16,90 zt (w tym 8% var)
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Zupetnie nowa edukacyjna seria kitow
AVTEDU. Wyprébuj je wszystkie i zostan
mistrzem lutownicy, poznaj Swiat

. ] elektroniki i zgtebiaj go razem z nami
POZHBJ CaJ{E! SEHE #AVTEDU #NaukaLutowania #KityAVT
Zestaw umozliwiajacy rozpoczecie nauki
techniki lutowania elementow elektronicznych.
Wraz z serig kitéw AVTEDU tworzy idealne

uzupetnienie zagadnienia montazu prostych
urzgdzen elektronicznych.

Zestaw zawiera lutownice, wysokiej jakosci
podstawke z czyscikiem, cyne z topnikiem,
kalafonie, pesety, odsysacz do cyny

oraz szczypce tngce boczne.

W komplecie na dobry poczatek znajduje sie -
réwniez zestaw AVTEDU do zlutowania. ' -

| AVT EDUG2S '\l'.ln-i'..'.\ﬂ

\

\/ : . AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
sHieg Sklep avt pl tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl
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do 12* wydan gratis

* Cena prenumeraty rocznej na start wynosi
185,90 zt. Przy zamdwieniu prenumeraty
dwuletniej za 304,20 zt oszczednos$¢ wynosi
réwnowartos¢ szesciu wydan ,Elektroniki dla

Wszystkich”.
PLUS

Przedtuzasz prenumerate? Aby otrzymac
) znizke lojalnosciowa, przedtuz prenumerate
tylko dla prenumeratorow po zalogowaniu sie do swojego panelu
na www.ulubionykiosk.pl, gdzie znajdziesz
Tylko prenumeratorzy

atrakcyjna oferte prenumeraty, ktéra
. el uwzglednia przystugujace Ci znizki za lojalnos¢.
maj3a dostep do inspirujacych

Po 5 latach nieprzerwanej prenumeraty
projektow w zbiorze D1 pLus otrzymasz rabat 50% na prenumerate
na www.elportal.pl dwuletnia.

Oferta dotyczy prenumeraty drukowane;j.

Wszystkie opcje prenumeraty i e-prenumeraty znajdziesz na stronie www.UlubionyKiosk.pl
Po oplaceniu prenumeraty przyslemy Ci kod dostepu do projektow DIY plus na www.elportal.pl

prenumerata@avt.pl
AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
konto 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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A za miesiac we
wrzesniowym EdW

% Kolumny gtosnikowe Senator
Projekt kolumn gto$nikowych
to prawdziwa gratka. Podstawa
kolumny jest 10-calowy gtosnik
niskotonowy Celestion o efek-
tywnosci 96 dB/1 W/1 m i mocy

znamionowej 250 W. Pasmo prze-

noszenia od 60 Hz do 20 kHz jest
prawie ptaskie. Powazna za-
leta Senatora jest wyréwnana
krzywa impedancji w catym
obszarze styszalnych dzwiekéw
od 20 Hz do 20 kHz, nigdzie nie
wystepuje spadek impedancji
ponizej 8 Q.

% Champion Preamp, czyli Mi-
strzowski Przedwzmacniacz
Ten prosty uktad moze by¢ przed-
wzmacniaczem o wielu zastoso-
waniach. Moze pracowac jako
przedwzmacniacz stereofoniczny,

badz o niezaleznych dwu kanatach,
z ktérych jeden moze wspoétpraco-
wac z mikrofonem, a drugi np. jako

wstepny wzmacniacz gitary elek-
trycznej. Jeden kanat moze pra-
cowac ze statym wzmocnieniem,
a wzmocnienie drugiego mozna
regulowac potencjometrem.

% Zegar analogowy synchronizowa-
ny sygnatem GPS
Ten projekt powstat w Australii.
Woprawdzie w Europie synchroni-
zujemy zegary sygnatem DCF77
z zegara atomowego, nadawanym
przez nadajnik w Mainflingen, ale
zbudowanie zegara synchroniozo-
wanego sygnatem GPS to zadanie
ciekawe dla wielu pasjonatéow
elektroniki.

% Plus zwykta porcja intrygujacych
projektow DIY.

% Plus wiele artykutéw w Twoich
ulubionych cyklach Tutoriali.

W kioskach od 28 sierpnia

www.elportal.pl

Od wydawcy

Natadowani

Projekt miesigca — Monitor Fal Mézgowych — wprowadza nas w fascynujacy $wiat zja-
wisk elektrycznych w organizmie cztowieka. Cztowiek to urzadzenie dziatajace na prad.
Mozg, czyli nasz komputer osobisty, generuje sygnaty elektryczne, ktére potrafimy nie
tylko rejestrowad, ale tez identyfikowac z prawidlowym lub patologicznym dziataniem
poszczegblnych obszaréw mézgu. Zajmuje sie tym Elektroencefalografia (EEG).

Serce to silnik pracujacy w rytm synchronizujacych sygnatéw elektrycznych, ktérych
rejestracja i interpretacja zajmuje si¢ Elektrokardiografia (EKG).

Pracg wszelkich migéni sterujg sygnaty elektryczne, ktérych rejestracja i interpre-
tacja zajmuje sie¢ Elektromiografia (EMG).

Najbardziej rozpowszechnione sa badania EKG, najtatwiejsze pod wzgledem
rejestracji i interpretacji. Sygnat EKG na powierzchni skéry ma solidng amplitude,
rzedu 1 do 5 mV. Sygnal EEG na skdrze glowy jest okoto 1000 razy mniejszy, mimo
ze w mézgu osiaga amplitude do 100 mV. Rejestracja sygnatu o amplitudzie kilku do kil-
kudziesieciu mikrowoltéw, wystepujacego razem z zaktéceniami niemal milion razy
wiekszymi, to duze wyzwanie dla elektronika konstruujacego aparature EEG. Skad
te zakt6cenia? Z oplatajacej nas wszedzie instalacji elektrycznej 50 Hz. Wystarczy
dotkna¢ palcem sonde wej$ciowa oscyloskopu, zeby zaobserwowaé na ekranie znie-
ksztatcony przebieg 50 Hz o amplitudzie kilku woltow. Jak wzmocni¢ mikrowoltowy
sygnal z mézgu i odpowiednio ostabié¢ sygnal zakldcen sieciowych — dowiesz sige
z artykutu Monitor Fal Mézgowych, uzupelnionego (w dziale Tutoriale) artykutem
o podstawach teoretycznych EEG. Je§li zdecydujesz si¢ samodzielnie wykona¢ ten
projekt, czeka Cie fascynujaca przygoda.

Mam tylko jedna proébe. Nie daj sie zabi¢ podczas préb. W momencie, gdy czubek
Twojej glowy bedzie solidnie ,,umasiony”, kazdy kontakt z siecia 230 V moze za-
dziataé jak krzesto elektryczne. W Twoim otoczeniu podczas préb nie moze by¢ zad-
nego sprzetu zasilanego z sieci, zadnego przedtuzacza, itp. Potraktuj serio te uwagi.

Mozna sig oczywiscie zastanawiaé, po co robi¢ domowe urzadzenie do EEG. Przeciez
laikowi nic nie powiedza zarejestrowane przebiegi. Ich interpretacji moze sie podjaé
tylko do$wiadczony lekarz specjalista, ktéry oczywiScie nie zechce opieraé swojej
diagnozy na Twoich autorskich zapisach. Wiec po co robié urzadzenie do EEG?

Gléwny powdéd to cheé zmierzenia sie z bardzo ciekawym zadaniem dla elektro-
nika, a reszta to zabawa — tez cel nie do pogardzenia. W Internecie mozna znalez¢
oferty oprogramowania kompatybilnego z aparatami EEG. Programy te ulatwiaja na-
branie do$wiadczenia nie tyle w diagnozowaniu mézgu, ile w eksperymentowaniu
nad kontrolg stanu wlasnego mézgu, w szczegélnosci we wprowadzaniu sie w stan
relaksu. Poprzez takie eksperymenty mozna sie nauczy¢ rozpoznawac fale mézgowe
towarzyszace stresowi i rozréznia¢ zmiane tych przebiegdéw, gdy stres ulega redukcji.
Istnieja doniesienia o pozytywnych efektach takich ¢wiczen u os6b znerwicowanych,
zmagajacych sie ze stresem lub majacych problemy ze snem. Niekoniecznie trzeba
wierzy¢ wszystkim doniesieniom internetowym, ale moze warto podjaé wtasne proby
zastosowania Monitora Fal Mézgowych do ¢wiczeni nad poprawa samopoczucia.

Nam, elektronikom, nie trzeba ttumaczy¢, ze prad ptynie dopéty, dopoéki dziata
zasilanie. W naszym organizmie Zr6dtami pradu sa komorki, w ktérych energia bio-
logiczna zamienia si¢ w elektryczna. To bardzo skomplikowany proces akumulacji
jonéw iich dyfuzji przez membrane, ktéra stanowi blona komérkowa. Troche to przy-
pomina ztacze p-n, ale zamiast elektronéw i dziur mamy jony sodu, potasu i chloru.
Nie wnikajac w szczegéty, jednego mozna by¢ pewnym — warto dbac¢ o zdrowy prze-
bieg proceséw metabolizmu, aby te elementarne bateryjki byty zawsze natadowane.

Zapewne wypoczynek wakacyjny dobrze temu stuzy. Korzystajmy z lata, zadbajmy
o nasze organizmy, zebySmy byli dobrze NALADOWANI.

Wiestaw Marciniak
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Poczta

W rubryce ,Poczta” zamieszczamy listy (lub ich skréty) od Czytelnikéw. Szczegélnie chetnie publikujemy komentarze do artykutéw

w biezacych wydaniach EAW oraz propozycje zadan, paradokséw, tamigtowek, quizéw, itp. Kazdy list opublikowany w EAW nagradza-
my bezptatna prébna prenumerata kolejnych trzech e-wydari dowolnie wybranego czasopisma (w tym EdW) z oferty www.ulubiony-
kiosk.pl. Jesli Twdj list zostat opublikowany w rubryce Poczta EAW, napisz na adres prenumerata@avt.pl, podaj swoj adres wysytkowy
e-mail oraz tytut wybranego czasopisma w e-prenumeracie.

Paradoks Faradaya
Zgodnie z prawem Faradaya w obwo-
dzie zamknietym indukuje sie sita elektro-
motoryczna (SEM) pod wptywem zmian
strumienia indukcji pola magnetycz-
nego przechodzqcego przez powierzchnie
rozpietq na tym obwodzie.
dd,
SEM=-—2F;
dt
JuzFaraday i po nim wielu innych uczonych
glowilisie nad wyjasnieniem wynikéw niekto-
rych eksperymentow, rzekomo sprzecznych
zprawem Faradaya. Eksperyment ze statym
magnesem cylindrycznym, w ktérego polu
magnetycznym znajduje sie¢ wspétosiowo
zorientowana tarcza z przewodnikiem
na jej obwodzie, dat zaskakujqce rezultaty.
W przypadku tarczy wirujqcej wzgledem
nieruchomego magnesu w przewodniku in-
dukuje sie SEM. Natomiast wirujqcy magnes
przy nieruchomej tarczy nie indukuje SEM.
Intuicyjnie nie powinno by¢ réznicy w obu
tych eksperymentach, wszak ruch jest poje-
ciem wzglednym. Inny klasyczny paradoks
Faradaya ilustruje doswiadczenie z poniz-
szym obwodem:

1
7K

2

®

We

Mamy dwie petle — w lewej jest strumien
statego pola magnetycznego o indukcji B,
aw prawej nie ma pola magnetycznego. Gdy
klucz K jest w pozycji 2, to wskaznik prqdu
Ajestwitqczony w zamknietym prawym obwo-
dzieipokazuje zero. Po przetqczeniu klucza K
w pozycje 1 wewnqtrz obwodu ze wskazni-
kiem A pojawi sie strumien magnetyczny
B. Poniewaz nastqpita zmiana strumienia
magnetycznego w obwodzie zamknietym,
to zgodnie z prawem Faradaya powinna sie
zaindukowa¢ SEM. A jednak miernik A nadal
pokazuje zero.

Kluczem do wyjasnienia tych para-
doksow jest prawo zachowania energii.
Gdybysmy mogli w omawianym obwodzie
uzyskac¢ praqd, to uzyskalibysSmy perpe-
tuum mobile.

Stanistaw M.
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Tramwaje, lokomotywy,
trolejbusy...

Dzieni dobry,

moze dobrym pomystem byloby zamiesz-
czenie artykutu ,elektroenergetycznego”
— $cislej: tramwaje, lokomotywy, trolej-
busy — silniki, przektadnie, moc, zasilanie
duzej mocy prqdem zmiennym i statym,
zalety i wady jednego i drugiego, panto-
grafy, lokomotywy spalinowe z przektad-
niq elektryczngq itp. Kiedys w ,Elektroniku”
napisano cos o tym ale bardziej pod kqtem
ekonomiiihandlu, jednak artykutuswiadomit
mi istnienie probleméw w zakresie duzych
mocy (transmisji, sterowania itp.) o jakich
wczes$niej nie miatem pojecia. Nie jest to temat
czesto poruszany w czasopismach.

Wiestaw Truszkiewicz

Induction Motor
Bardzo dziekuje za rozpoczecie cyklu o sil-
nikach indukcyjnych. Chciatem po 10 latach
zaprzestac kupowacé miesiecznik.., ale to mnie
rozbroito i zatuje, bo prawie bym przeoczyt
tak ciekawy materiat.
Pozdrawiam
Maciej

Problemy z DVB-T2

Dzieri dobry,

Ostatnio jest troche zamieszania z uwagi
na zmiane standardu nadawania telewizji na-
ziemnejna DVB-T2. PoniewaZz w rodzinie tez
pojawitsie problem z odbiorem TVN, POLSAT
itp. przegladam rozwiqzania w necie. Mimo,
ze zacheca sie do unikania stosowania
wzmacniaczy/przedwzmacniaczy anteno-
wych chciatem sie podpytad, czy w redakcji
lub wsréd doswiadczonych czytelnikéw nie
znalaztby sie chetny do oméwienia tematu.

W sieci znalaztem schematy oparte na tran-
zystorach niskoszumowych i zasilanych
na 12 V. Aktualnie dla starszych odbiorni-
kow TV proponowane sq tunery DVBT2, ktére
wwiekszo$ci majq funkcje wlgczenia zasila-
nia do anteny, ale jak sqdze podajq napiecie
5 V. Czy mozna przedstawic ,nowoczes$niej-
szy”, oparty np. nawzmacniaczu operacyjnym
schemat przyktadowego wzmacniacza ante-
nowego UHF/VHF do celéw dydaktycznych
zasilany napieciem 5 V?

Oczywiscie na rynku jest mnéstwo tanich
wzmacniaczy antenowych i préba samo-
dzielnego zbudowania takiego urzqdzenia bez
dobrego sprzetu pomiarowego raczej skorficzy

sig niepowodzeniem, jednak moze warto ten
temat odswiezy¢?
Pozdrawiam
Jarostaw Kaptanski

Paradoks Braessa

Zachecony do zgtaszania paradok-
sow chciatbym przedstawi¢ paradoks
Braessa, znany z analizy komunikacji
drogowej i majqcy tez odpowiednik w ob-
wodach elektrycznych. W komunika-
cji drogowej wystepuje paradoksalne
zjawisko pogorszenia czasu przejazdu
od punktu A do punktu B, gdy w sieci dro-
gowej tqczqcej te dwa punkty zostanie od-
dana do uzytku dodatkowa droga, tqczqca
dwa wezty tej sieci. Oto przyktady:

1. Niemcy, Stuttgart. W 1969 roku odda-
nie do uzytku nowej drogi pogorszyto
sytuacje komunikacyjnq. Droge za-
mknieto i czas przejazdu sie zmniejszyt.

2.USA, Nowy Jork. Gdy w 1990 r.
na swieto Dnia Ziemi zamknieto ulice
42-gq, czas przejazdu sie skrécit.

3.Korea, Seul. Po wylqczeniu z ruchu
6-pasmowej drogi, na ktorej wiecznie
byty korki, przejezdno$¢ przez miasto po-
prawila sie.

Odpowiednik paradoksu Braessa w obwo-

dach elektrycznych mozna zademonstrowaé
na ponizszym obwodzie

¢ e 8V
DZ 5V 40
K
40 DZ 5V
¢ L

Gdy klucz jest rozwarty z baterii zasila-
jacej 8 V ptynie prqd 1,5 A. Jest to suma
prqdéw 0,75 A ptyngcych w kazdej gatezi
zdiodq Zenera 5 V. Po zamknieciu klucza K
pobér prqdu z baterii spadnie do 1 A, gdyz
diody Zenera, spolaryzowane napieciem
4 V, nie bedq przewodzié. Zatem zwarcie
dwdch weztéw obwodu zwiekszyto opornosé
catkowitq tego obwodu. Oczywistq przy-
czynq tego zjawiska jest nieliniowosé
charakterystyk prgqdowo-napieciowych
diod Zenera.

Jarostaw K.
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Najpopularniejsze kity AVT

Przedwzmacniacz gramofonowy
o charakterystyce RIAA
https://sklep.avt.pl/avt1023.html

Miniaturowy zasilacz uniwersalny
zLM317
https://sklep.avt.pl/avt1066.html

Mini generator funkcyjny
https://sklep.avt.pl/avt1327.html

Automatyczny wtacznik zmierzchowy
https://sklep.avt.pl/avt1476.html

i

pan—

Zabezpieczenie akumulatora 12 V przed
roztadowaniem
https://sklep.avt.pl/avt1533.html

Wzmacniacz mocy 2x45 W z STK4182
https://sklep.avt.pl/avt1594.html

Wzmacniacz audio z uktadem

TDA2050 35 W
https://sklep.avt.pl/wzmacniacz-audio-z-ukladem-
tda2050-zestaw-do-samodzielnego-montazu.html

Uniwersalny uktad czasowy
https://sklep.avt.pl/avt1459.html

[VIEET: Generator akustyczny 20 Hz...20 kHz
https://sklep.avt.pl/avt1569.html

Elektroniczna kostka do gry
https://sklep.avt.pl/avt1661.html

DRODZY CZYTELNICY!

Chetnie podejmiemy wspétprace z Czytelnikami, ktérzy chcieliby zamieszcza¢ na naszym kanale You Tube ,Kity AVT” filmy
prezentujace kity AVT — ich montaz i uzyskane efekty. Wspotpracujacym influencerom dostarczamy bezptatnie kity i pta-
cimy wynagrodzenie skorelowane z ruchem i przychodami generowanymi w sklepie avt przez link afiliacyjny influencera.
Szczegbty przekazemy osobom, ktére zgtosza swoje zainteresowanie podjeciem tej wspotpracy na adres edw@elportal.pl.

Redakcja EAW
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UW a a. Ze wzgledow bezpieczenstwa oraz braku separacji galwanicznej w uktadzie, opisywany monitor
® moze wspotpracowaé WYLACZNIE z komputerami typu laptop lub notebook zasilanymi z wtas-
nego akumulatora PRZY ODtACZONYM ZASILACZU SIECIOWYM (zasilacze nie zapewniaja pewnej izolacji elektrycznej,

zgodnej z wymaganiami norm dotyczacych urzadzei podtaczanych bezposrednio do ciata ludzkiego, w tym urzadzen
medycznych lub paramedycznych). Z urzadzenia nie powinny korzystaé dzieci bez nadzoru oraz osoby, u ktérych stwier-
dzono choroby neurologiczne, np. padaczke. .
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Szablony do produkji PCB i gotowe ptytki PCB
dostepne sa na stronie: https://bit.ly/3aMjkzf

Materiaty dodatkowe s3 réwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3ze4kn5

Monitor Fal Mézgowych

Uzywajac skomplikowanego elektroencefalografu czy tez monitora EEG, mozesz podejrze¢ bardzo stabe sygna-
ty generowane przez mézg. Urzadzenie opisane w niniejszym artykule potrafi wykonac to samo ale mniejszym
kosztem niz urzadzenia profesjonalne. Mozesz nie tylko oglada¢ swoje (lub innej osoby) fale mézgowe na ekra-
nie monitora ale takze je zapisac i wydrukowa¢ w dowolnym czasie. Opisane urzadzenie wykonane jest w opar-
ciu o modut Arduino Nano. Z komputerem taczymy je standardowym kablem USB.

Jest wiele sytuacji i powodéw, dla ktérych
uzyteczne jest monitorowanie fal mézgowych.
Proste ogladanie fal generowanych przez twéj
mézg moze by¢ pomocne w osiggnieciu lep-
szego samopoczucia tj. odprezenia psychicz-
nego. Takie sprzezenie zwrotne wymaga jednak
treningu. Niewiele oséb potrafi to osiagnaé
od samego poczatku eksperymentéw z EEG.
Obraz fal generowanych przez mézg niesie
takze cenne informacje dla specjalistycznych
klinik, szczegélnie w przypadku pewnych
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schorzen neurologicznych czy przy analizie
faz snu, a takze probleméw z nim zwiazanych,
np. bezdechem sennym. Dysponujac prywat-
nym urzadzeniem tego typu, bedziesz mégt
go wykorzystaé takze w mniej powaznych
przypadkach.

Fale mézgowe monitorowane s3 z uzy-
ciem wielu elektrod umieszczonych na ské-
rze czaszki. W warunkach amatorskich moga
to by¢ tanie i tatwo dostepne w handlu elek-
trody do EEG, a nawet do EKG, ale przewody

taczace je z uktadem monitora musza by¢
jednak dobrej jako$ci ze wzgledu na bardzo
stabe (rzedu dziesigtek mikrowoltéw) sygnaty
wychwytywane przez te elektrody. Z kolei
»Brainwave Monitor” polaczony jest z kom-
puterem standardowym kablem do transmisji
szeregowej USB.

Projekt opisany w biezacym artykule
jest czeSciowo podobny do uktadu elektro-
kardiografu. Taki projekt publikowali$my
w Silicon Chip, w numerze z pazdziernika 2015

www.elportal.pl
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Kity pokrewne tematycznie,
dostepne w sklep.avt.pl

roku. Dostepny jest on pod adresem www.
siliconchip.com.au/Article/9135.

Tamten projekt byl monitorem jednokanato-
wym i potrzebowat tylko dwu elektrod do mo-
nitorowania pracy serca. Opisywany tu monitor
aktywnoS$ci mézgu jest tréjkanatowy i przez
to potrzebuje odpowiednio wiecej elektrod.
Bardzo stabe sygnaly odebrane przez elek-
trody doprowadzone sa do trzech tor6w kon-
dycjonowania sygnatu. Oprécz wzmocnienia
bardzo stabych napieé z elektrod, ich istotna
funkcja jest filtracja sygnatu w dziedzinie
czestotliwo$ci. Dalej, sygnaty doprowadzone
sg do taniego modutu Arduino Nano, ktéry
swoim przetwornikiem A/C przetwarza je
na postaé cyfrowa (10-bitowe prébki) oraz
przesyla je do komputera PC. Dalsza obrébka
nastepuje w komputerze PC, gdzie mozliwe jest
nie tylko wy$wietlenie przebiegéw na moni-
torze ale takze ich dalsza analiza.

W kazdym torze pomiarowym znajduje sie
filtr dolnoprzepustowy trzeciego rzedu, wy-
konujacy dwie funkcje: ograniczenie pasma
czestotliwo$ci sygnatu przed prébkowaniem
oraz redukcje wrazliwo$ci uktadu na zakidce-
nia 50 Hz od okolicznych urzadzen i instalacji
sieciowych.

Opisywany tu projekt monitora fal mézgo-
wych zadowala sie niewielka moca zasilania
izasilany jest zkomputera PC przez kabel USB,
dzieki czemu nie jest wymagany zewnetrzny
zasilacz. Pob6r pradu jest mniejszy niz 45 mA
(przy 5 V).

Oprogramowanie sterujace urzadzeniem
zawarte jest w aplikacji okienkowej napisanej
wjezyku Visual C++ dla Srodowiska Windows.

Jak to dziata?

Mikroprocesor w module Arduino Nano
realizuje dwie funkcje. Pierwsza jest konwer-
sja sygnatu analogowego na postaé cyfrowa
(ADC Analog to Digital Converter) dla wy-
maganej tu ilo§ci kanaléw. Druga funkcja jest
obstuga interfejsu USB do wspéipracy z kom-
puterem PC. Choc¢ analogowa cze§é urzadzenia
wydaje sie skromniejsza, to na niej spoczywa
giéwna funkcjonalno$é decydujaca o sukcesie
lub porazce przedsiewzigcia, ktére ma wykonaé
monitor fal mézgowych. Oprogramowanie za-
tadowane do Arduino wykonuje prébkowanie
wej$ciowych sygnaléw analogowych opracowa-
nych analogowa cze$cia (front-end) urzadze-
nia i przesylanie ich, jako zdigitalizowanych
warto$ci, do komputera PC za posrednictwem
interfejsu USB.

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe nie musi
by¢ szybkie, gdyz czestotliwo$ci fal mézgowych
nie sg wysokie, a wrecz bardzo niskie jak
namozliwo$ci wspéiczesnych przetwornikéw.
Istotnym problemem jest bardzo mata ampli-
tuda sygnatéw odbieranych przez elektrody.

www.elportal.pl
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Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy naszego monitora aktywnosci mézgu; pokazano trzy stopnie
wzmacniaczy analogowej obrobki stabych sygnatéw EEG; stopnie te przygotowuja uzyteczne sygnaty dla
przetwornika analogowo-cyfrowego znajdujacego si¢ w module Arduino Nano.

Sygnaly te, nawet przy dobrym kontakcie elek-
trod ze skdra, ging w powodzi zaktocen zwykle
obecnych, gdy urzadzenie uzywamy w warun-
kach domowych. Warto w tym miejscu nad-
mienid, ze profesjonalne elektroencefalografy
EEG w szpitalach lub poradniach diagnostycz-
nych, umieszczane sa w bardzo dobrze ekra-
nowanych pomieszczeniach (pod tynkiem
umieszczone s uziemione siatki przewodzace
tworzace klatke Faraday’a). Taki zabieg nie jest
oczywiscie mozliwy do realizacji w warunkach
domowych. Wymég budowy takiego ekranu
przekre$latby sens i uzyteczno$¢ opisywa-
nego monitora. Niemniej jednak, otoczenie,
w ktérym bedziemy uzywad monitora , ma
istotny wptyw na,,czysto$¢” zarejestrowanych
przebiegéw.

Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy
zawierajacy trzy wzmacniacze réznicowe
o duzym wzmocnieniu oraz filtry dolnoprze-
pustowe. Wykonuja on wstepna obrébke syg-
natéw EEG przygotowujac je do przetworzenia
na posta¢ cyfrowa. Rejestracja tych sygna-
16w jest sporym wyzwaniem, gdyz poziomy
napiecia na powierzchni skéry czaszki sa rzedu
od 10 puV do 100 pV (wartosci miedzyszczy-
towe), w zaleznoS$ci od punktu umieszczenia
elektrod na glowie i rezystancji styku elek-
troda-skéra, ktéra z kolei jest zalezna od ro-
dzaju elektrody (sucha, wilgotna) czy sity jej
docisku (owtosienie skory w miejscu przytoze-
nia elektrody z pewnoscia nie jest czynnikiem
korzystnym dla pomiaru). Mozna by dodad,
ze nienachalnie owlosieni maja tu pewna
sbrzewage” przy pomiarach. Niklo§¢ sygnatu
EEG narzuca wymég duzego wzmocnienia

ichociaz uktadowo, nie jest on trudny do reali-
zacji, to najwiekszym problemem sg zakldcenia
o czestotliwo$ci 50 Hz (lub 60 Hz zaleznie
od miejsca na Swiecie) pochodzace od sieci
energetycznej. Brum o tej czestotliwo$ci zbie-
rany jest przez cate ciato cztowieka jak przez
selektywna antene. Zrédlem zaktécen sa pola
elektromagnetyczne generowane przez prze-
wody energetyczne oraz stabo ekranowane
i/lub Zle uziemione urzadzenia w naszych
mieszkaniach lub biurach. W praktyce ten
sygnatzakt6cajacy maznacznie wyzszy poziom
niz sygnal mierzony (szacuje sie, ze nawet
10000 do 1, a nawet wiecej), a wiec sygnat
uzyteczny jest zupelnie zagrzebany w szumie.

Sytuacje ratuje fakt, iz przydzwiek 50 Hz jest
praktycznie jednakowy w obrebie catego ciata
czlowieka. To sygnat wspélny, podczas gdy
sygnat EEG jest sygnalem réznicowym.
Do kazdego kanatu przydzielona jest wiec para
elektrod. Wykorzystujac precyzyjnie zréw-
nowazony wzmacniacz réznicowy (w stopniu
wejsciowym kazdego kanatu EEG) mozna wy-
dobyé uzyteczny sygnat z szumu. Dla uzyska-
nia najlepszego efektu konieczne jest mate
wzmocnienie sygnatu wspélnego i duze réz-
nicowego czyli pelna symetria wejécia kaz-
dego toru. Istotny jest takze dobryijednakowy
kontakt elektrod ze skéra w kazdej parze.
Pogorszenie kontaktu jednej z elektrod da
natychmiastowy efekt rozsymetryzowania wej-
$cia i redukcji ttumienia sygnatu wspdlnego.

Kolejnym sposobem walki z zaktéceniami
jest zastosowanie dodatkowej elektrody uzie-
miajacej. Powinna by¢ ona umieszczonaw cen-
tralnym punkcie glowy, symetryczniewzgledem

Urzadzenienie jest przeznaczone dla diagnostyki medycznej
Poprawna interpretacja przebiegow EEG jest sprawa ztozona. Wymaga nie tylko wiedzy
medycznej, ale takze wielu lat doswiadczenia w tym zakresie. Opisany w biezacym

artykule monitor fal mézgowych jest jednak pouczajacym urzadzeniem dydaktycznym.
Jesli masz jakiekolwiek watpliwosci w zakresie zdrowia mézgu, nalezy zasiegna¢ specja-
listycznych konsultacji profesjonalistéw neurologow.

Elektronika dla Wszystkich 8/2022 9


http://www.siliconchip.com.au/Article/9135
http://www.siliconchip.com.au/Article/9135
http://www.sklep.avt.pl
https://sklep.avt.pl/avt2686.html
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikéow

ELECTRODE
LEAD
INPUTS

820

AAAA

IC2: LMC6482IMX/NOPB

+5V
100uF

i

LP FITER
14F 2.2kQ
— > MM————
IP FITER I
L L K1
2202 LINK FOR A = 20
+2.5V 9 2000
BALANCED
100nF T INPUT AMPLIFIER 10K/20X 2 220,F L 190A
L (A=1000) AMPUFER T I — 00—

+5V

vy

l100nF l100|,1F
I

IC4: LMC6482IMX/NOPB

1004F 'L
I

LK3
LINK FOR A = 20
2000

vy

2200 =
+2.5V 9

NCED

LP FITER
5 1o 2.2k
LP FITER I
=1 Wy
1% = 1% L K2
2202 LINK FOR A = 20
: +2.5V 3 2000
BALANCED
100nF T INPUT AMPLIFIER 10X/20X 2 2204F
1 (A =1000) AMPLIFIER I I
181219 +5V
l l vy l
I100nr Iloour 100uF I
7 v IC6: LMC6482IMX/NOPB v
3.9k LP FITER
1o 2 2.2k
LP FITER I

BALA|
100nF o3 AM 2x 220pF
*0.1% TOLERANCE | IN[;XL 10’2}('5'5“ 10);{|2F%)|(2 I I MMC

¢ BRAINWAVE MONITOR

ARDUINO NANO BASED

elektrod sygnatowych. Ta kwestia jest wyjas-
nionaw artykule wprowadzajacym do elektro-
encefalografii na stronie 54.

Trzecim i ostatnim zabiegiem majacym
na celu wyttumienie zaktéceni, jest filtra-
cja w dziedzinie czestotliwo$ci. Kolejne
stopnie analogowej cze$ci naszego monitora,
to filtry dolnoprzepustowe dajace sumarycz-
nie duze nachylenie charakterystyki powy-
zej czestotliwoéci 30 Hz. Szczegdly w ujeciu
schematu blokowego pokazuje rysunek 1.
Poprawnie zaprojektowany tor analogowy
powinien dac efekt czystego, silnie wzmocnio-
nego sygnatu EEG z nieznaczna zawarto$cia
sygnatéw zakidcajacych.
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Rysunek 2. Schemat urzadzenia sktada sie z dwu czesci; na tej
stronie pokazano czes$¢ analogowa monitora...

Peiny schemat monitora fal mézgowych
pokazuje rysunek 2. Dla podlaczenia elektrod,
na plycie monitora zastosowano zlacze typu
DBOYF oznaczone na schemacie jako CON1.
Sze$¢ sygnatéw (trzy pary r6znicowe) doprowa-
dzone jest do wej$¢ wzmacniaczy pomiarowych
IC1, IC3 i IC5 przez dwdéjniki RC (para kon-
densator 1 pF i rezystor 4,7 kQ). Szczegélnej
uwagi warte jest to, iZ rezystory te maja tole-
rancje 0,1%. To obrazuje wymdg duzej symetrii
w stopniach réznicowych kazdego kanatu.
Wszystko celem skutecznego usunigcia syg-
natu wspélnego, czego konieczno$é wyjas-
niono juz wczeéniej. Uktady IC1, IC3, IC5,
towzmacniacze pomiarowe AD623ARZ firmy

Analog Devices. Oprécz duzego wzmocnienia
sygnatu réznicowego, cechuje je szczegélnie
duze tlumienie sygnatu wspélnego (CMRR
Common Mode Rejection Ratio). Wypadkowe
wzmocnienie sygnatu réznicowego jest tu usta-
wiane rezystorem podlaczonym pomiedzy
wyprowadzeniami 1 i 8 kazdego wzmac-
niacza. Zastosowane rezystory o wartosci
100 Q ustawiaja wzmocnienie = 1000 (a do-
ktadniej 1001), czyli 60 dB.

Zakres napieciowy przetwornika ana-
logowo-cyfrowego w module Arduino,
to 0 V. do +5 V. Aby wykorzystaé go w pelni
i réwnocze$nie nie dopusci¢ do znieksztat-
cen na wyjSciu wzmacniaczy operacyjnych,

www.elportal.pl
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TO LAPTOP PC

Spis elementéw
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Potprzewodniki:
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1503

CON1 PIN

VR1
REFG'_l LMVA3 1BIMF

CONI PIN - INPUT CONNECTIONS

CONNECTION

O TP5V ~3szt.

4700

Elementy sktadowe sond:

- elektrody EEG (opisane w artykule) - 7 szt.

- klipsy-krokodylki izolowane o rozmiarze 26 mm - 7 szt. (3 czerwone i 4 czarne)
- ztgcze meskie typu DBIM z ostong — 1 szt.

- ekranowany kabel audio stereo - 3,6 m

- koszulka termokurczliwa o Srednicy 4 mm - 15 cm

- ptytka PCB o wymiarach 109,5 x 83,5 mm, kod handlowy 25108181 - 1 szt.
- obudowa aluminiowa: o wymiarach 119 x 93,5 x 34 mm, np. EBMiA G0473 - 1 szt.
8 - modut Arduino Nano lub odpowiednik - 1 szt.

- kabel USB ze ztgczami: typu A i mini B - 1 szt.

- ztacze katowe DB9F/DE9 montowane do ptyty PCB(CON1T) - 1 szt.

- cewka 100 pH 1,6 A SMD (L1) [np. Murata 48101SC] — 1 szt.

- dwustykowe ztacze typu SIL ze zworkami (LK1-LK3) - 3 szt.

- opcjonalnie: dodatkowe kotki pomiarowe na ptytke PCB - 7 szt.

- metalowe tuleje dystansowe h=10 mm z gwintem M3 - 4 szt.

- $ruby M3 x 6 mm - 8 szt.

- gumowe lub plastykowe nézki samoprzylepne - 4 szt.

- AD623ARZ - wzmacniacze pomiarowe SOIC-8 (IC1, 1C3, IC5) - 3 szt.
- LMC6482IMx - podwojne wzmacniacze operacyjne, obudowa SOIC-8 (IC2, IC4, 1C6)

- LMV431BIMF - precyzyjne zrodto referencyjne, SOT-23 (REF1) - 1 szt.
- zielona dioda LED, o $rednicy 3 mm (LED1) - 1 szt.
- czerwona dioda LED, o $rednicy 3 mm (LED2) - 1 szt.

Kondensatory: (ceramiczne SMD ; jesli nie zaznaczono inaczej)
A - 220 uF/6,3 V dielektryk x5R, rozmiar SMD 1210 - 6 szt.

POWER
LED1

-100 uF/6,3 V dielektryk x5R, rozmiar SMD 1206 - 6 szt.
- 10 pF/25 V dielektryk x5R, rozmiar SMD 1210 - 1 szt.

K - 2,2 uF/25V dielektryk x5R, rozmiar SMD 1206 - 3 szt.

TPGND

-1 WF/100 V 5% MKT (przewlekany) - 6 szt.
-1 pF/16 V dielektryk x7R, rozmiar SMD 1206 - 6 szt.

-100 nF/16 V dielektryk x7R, rozmiar SMD 1206 - 9 szt.

Channel 3 + input

(Ground Reference)

Ground Reference (Cz - top centre of skull)

2,2 MQ - 6 szt.
20 kQ - 2 szt.

Channel 2 + input

11kQ - 1szt.

Channel 1 + input

10 kQ - 9 szt.

Channel 3 —input

3,9kQ - 6 szt.
3,6 kQ -3 szt.

(Ground Reference)

2,7 kQ -1 szt.

Channel 2 - input

2,2 kQ - 3 szt.

W o |[N|[oc|o|A|lw|N]|=—

Channel 1 - input

2,0 kQ - 3 szt.

LEDS LMV431BIMF

...podczas gdy na tej stronie mamy czes¢ cyfrowa z Arduino Nano,
ktore dokonuje przetwarzania A/C i przesyta prébki do komputera PC.

sygnal uzyteczny zostaje natozony na skta-
dowa stata wynoszaca 2,5 V (wszystkie WO
zasilane sa napieciem +5 V). Wzmacniacze po-
miarowe AD623ARZ posiadaja dedykowane
do tego celu, wejécie na nézce 5 uktadu.
Do wej$¢ tych doprowadzono napiecie
+2,5 V ze specjalnie utworzonego nisko-
impedancyjnego Zrédla. Efektem tego jest,
ze przy braku sygnatu wejSciowego na wyj-
$ciu wzmacniacza (nézka 6) panuje napiecie
2,5 V. Owo niskoimpedancyjne zr6dto na-
pieciowe wykonano w oparciu o popularny
stabilizator bocznikowy typu,,431” ale w wersji
LMYV o napieciu referencyjnym wynoszacym
1,25 V (1,24 V). Wersja B tego stabilizatora

www.elportal.pl

1,6 kQ - 1 szt.

1,5 kQ - 1 szt.

470 Q - 2 szt.

330 Q- 1szt.

220 Q - 3 szt.

200 Q - 3 szt.

100 Q - 3 szt.
820-3szt

470 kQ - 0,1% - 6 szt.

IC1-IC6

zapewnia stabilizacje z doktadno$cia +0,5%.
. Napigcie na katodzie stabilizatora wyzna-
czaja dodatkowe rezystory 1,6 kQ i 1,5 kQ,
ktére tworza dzielnik napiecia wyjScio-
wego stabilizatora. Napiecie z dzielnika jest
poréwnywane z wewnetrznym wzorcem na-
piecia o wartodci 1.24 V.
Uref=1.24V*(1,6 kQ/1,5kQ+1) =256V
(napiecie to moze sie¢ nieznacznie réznic¢ od po-
danejwarto$ci ze wzgledu na tolerancje rezysto-
réw oraz odchytkinapiecia 1,24 V od warto$ci
nominalnej).

Jednoprocentowe rezystory 2,2 MQ polary-
zujace wejscia uktadéw IC1-IC3 podigczone
sa do tego samego zrddta 2,5 V, co zapewnia

- 47 nF/50 V dielektryk x7R, rozmiar SMD 1206 - 3 szt.
-1nF/50 V dielektryk COG, rozmiar SMD 1206 - 6 szt.

Rezystory: (wszystkie 0:125W, 1%, SMD rozmiar 1206)
wartosci najblizsze z szeregu E96

identyczna polaryzacje wszystkich wejs$é
wzmacniaczy pomiarowych. Poniewaz wzmac-
niacze wej$ciowe maja bardzo duze wzmoc-
nienie, musimy zapobiec wzmacnianiu przez
nie pasozytniczych sygnatéw o czestotliwos-
ciach radiowych wnikajacych przez elektrody
czy tez cialo osoby badanej. W celu filtracji
tych zakléceni zastosowano kondensatory
1 nF miedzy kazdym wej$ciem WO i masa,
atakze o pojemnosci 47 nF podlaczone miedzy
kazda para wejé¢ réznicowych. Pojemnosci
te, wraz ze wspomnianymi wyzej rezysto-
rami 4,7 kQ tworza symetryczne filtry dol-
noprzepustowe. Wymienione tu warto$ci
elementéw wnosza 3-decybelowy punkt
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Modut Arduino Nano

Jak wyjasniono w tekscie omawiajacym schemat, modut Arduino Nano jest sercem (a nalezatoby raaczej powiedzie¢
- mdzgiem) naszego Monitora Fal Mézgowych. Wersja ,,Nano” jest zminiaturyzowanym odpowiednikiem oryginal-
nego Arduino Uno. Modut Nano ma wymiary: 43 na 17,5mm i jest to ok. %4 powierzchni wersji standardowej. Wiekszos¢
potaczerh modutu ze Swiatem zewnetrznym realizowana jest z uzyciem dwéch pietnastostykowych ztaczy typu SIL, uloko-
wanych réwnolegle w odlegtosci 15mm od siebie.
Podobnie jak oryginalne Arduino Uno, modut ten wykorzystuje mikrokontroler Atmega328P f-my Atmel, tyle ze w trzy-
dziestodwukoncéwkowej obudowie SMD Zamiast zastosowania drugiego mikrokontrolera typu ATmega16U2, funkcje
komunikacji USB obstuguje w nim specjalizowany uktad scalony FT232RL (lub CH340G). Oprocz mikrokontrolera 328P
na module Arduino Nano nie ma wielu dodatkowych elementéw. Jest stabilizator liniowy LDO (typu Low Dropout) typu
AMS1117 w wersji 0 napigciu 5V, rezonator kwarcowy 16 MHz oraz miniaturowy przycisk RESET.
Modut zasilany jest ze ztacza USB komputera . Na module zastosowano ztacze typu mini B. Wszystkie wersje Arduino

wyposazone sa w dodatkowe szesciostykowe ztacze DIL do programowania mikrokontrolera w uktadzie (ICSP -

In Circuit

Serial Programming). Uzycie tego ztacza jest opcjonalne, gdyz system zapewnia mozliwo$¢ programowania takze przez

port USB.

Praca monitora fal mézgowych narzuca dos¢ prosta sekwencje ,zdarzen”. Za kazdym razem, gdy oprogramowanie
gtéwne chce odczytac zestaw prébek z trzech kanatéw pomiarowych, to wysyta odpowiednia komende do Arduino, ktéry
przy uzyciu przetwornika A/C dokonuje pomiaru sygnatéw analogowych na wejsciach A0, A1i A2, a nastepnie wysyta dzie-
sieciobitowe probki do komputera PC. Caty cykl prébkowania miesci sie w czasie nie przekraczajacym 15 milisekund.

zatamania charakterystyki czestotliwo$ciowej
przy ok. 350 Hz. Filtracja zakt6ceri radiowych
jest zatem skuteczna, gdyz ich czestotliwo$ci
sanapoziomie od setek kilohercéw w gére, zas
uzyteczne sygnaty EEG leza ponizej 100 Hz,
dzieki czemu zastosowane filtry nie maja prak-
tycznie na nie zadnego wptywu.

Pozostala analogowa czes$¢ monitora fal
mézgowych wykonano na trzech podwéjnych
wzmacniaczach operacyjnych IC2, IC4 i IC6.
Sa to uktady LMC6482, podwéjne WO matej
mocy zwejéciami typu CMOS. Ich istotna cecha
jest, iz zaréwno wejécia jak i wyjScie sa typu
rail-to-rail. To cenna cecha pozwalajgca na po-
prawna prace z napieciami bliskimi zakresu
zasilania i zapewniajaca najwigkszy zakres
zmienno$ci sygnaléw na wejsciu i wyjsciu..
Schemat pokazany na rysunku 2 zawiera trzy
jednakowe kanaty. Dalszy opis odwotuje sie
do pierwszego znich, pozostate sg analogiczne.

Z wyjécia wzmacniacza pomiarowego IC1
sygnat trafia na wejScie IC2a przez pro-
sty filtr dolnoprzepustowy ztozony z rezystora
3,9 kQ i kondensatora 1 pF, o czestotliwosci
zatamania charakterystyki przy ok. 40 Hz. Dla
50 Hz filtr ten wnosi ttumienie na poziomie
4 dB.IC2awnosi dodatkowe stale wzmocnienie
sygnatu z czynnikiem 20 lub 10 w zalezno$ci
od tego, czy zworka LK1 jest zalozona czy
nie. Obecno$¢ tej zworki zwiera rezystor
220 Q (221 Q) w torze lokalnego sprzeze-
nia zwrotnego IC2a. Pozostale rezystory
tego obwodu to drugi rezystor 200 Q oraz
3,9 kQ (lub 3,92 kQ z szeregu E96). WartoSci
te ustalaja wzmocnienie na poziomie x10
gdy 220 Q jest obecny i x20 gdy go brak, tzn.
jest zwarty.

W klasycznym obwodzie sprzezenia
zwrotnego, rezystor 200 Q powinien by¢
normalnie podtaczony masy. Tutaj widzimy
dodatkowe pojemnosci 2x220 pF. Obecnosé
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kondensatora w tym miejscu przerywa ob-
wdd dla pradu statego i oczywiscie zatamuje
charakterystyke w zakresie niskich czestot-
liwo$ci. Dla sktadowej stalej wzmocnienie
wyniesie x1 czyli 0 dB. Proste przeliczenie
ujawni, iz zatamanie charakterystyki nastapi
dopiero na czestotliwo$ci ok. 1,5 Hz. Zatem
wplyw w zakresie interesujacych nas sygna-
16w jest zaniedbywalny. Zabieg ten (obec-
no$¢ pojemnosci 2x220 pF) zastosowano
w celu eliminacji wzmacniania sktadowej
statej z wyjscia IC1. Mogtaby ona powodo-
wa¢é przedwczesne lub asymetryczne obci-
nanie sygnatu na wyjéciu IC2a. IC2b (drugi
taki sam WO w tej samej kostce) pracuje

w uktadzie filtru dolnoprzepustowego o struk-
turze Sallena Key'a z charakterystyka
Butterwortha i nachyleniu 12 dB na oktawe.
Sumarycznie, wszystkie filtry dolnoprzepu-
stowe w torze, ustalaja jego gérna czestotliwos¢
graniczna w okolicy 30 Hz. Celem tej filtracji
jest dalsze sttumienie przydZwieku o czestot-
liwo$ci sieci 50 Hz oraz zmniejszenia zjawiska
aliasingu przy prébkowaniu. Ttumienie to wy-
nosi ok. —15 dB, za$ w zakresie niskoczesto-
tliwo$ciowych sygnaléw EEG wzmocnienie
tego filtru jest praktycznie na poziomie jed-
nosci (0 dB).

Na wyjSciu wzmacniacza IC2b (nézka 7)
otrzymujemy w rezultacie wzglednie
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Rysunek 3. Podczas montazu nalezy zastosowac¢ elementy tej samej wielkosci jak pokazuje warstwa
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czysty sygnat EEG wzmocniony z czynni-
kiem ~20000 V/V lub ~10000 V/V w zalez-
no$ci od obecno$ci zworki LK1 lub jej braku.
Sygnat ten, jak i sygnaty z dwu nastepnych
kanal6éw trafiaja na analogowe wejscia ptytki
Arduino Nano — Ao, A1 i A2 celem przetwa-
rzania analogowo-cyfrowego.

LED1 sygnalizuje obecno$¢ zasilania
+5 V. LED2 $wieci, gdy wyjscie D3 Arduino
przyjmuje stan wysoki. Oprogramowanie syg-
nalizuje w ten sposéb, ze proces prébkowania
analogowo-cyfrowego jest w toku.

W celu eliminacji przestuchéw miedzy
wzmacniaczami operacyjnymi toréw pomia-
rowych , zasilanie kazdego WO jest staran-
nie filtrowane. Na zasilaniu IC2, IC4 i IC6
zastosowano ceramiczne kondensatory
100 nF. Filtracja zasilania wej$ciowych
wzmacniaczy pomiarowych IC1,1C31IC5 jest
staranniejsza, bo ztozona z rezystora o wartosci
82 Qiréwnoleglych pojemnos$ci 100 pFibez-
indukcyjnego 100 nF. Poprawna i nieza-
lezna filtracja zasilania kazdego z WO
z osobna zapobiega takze przedostawaniu
sie ewentualnych zakléceri i szuméw z linii
zasilania 5 VUSB do czutych fragmentéw toru
analogowego naszego monitora. Zasilanie
catego uktadu pochodzi z portu USB kompu-
teraijest dodatkowo filtrowane przez dtawik
L1=100 pH i trzy kondensatory ceramiczne
100 pF. Zatem, na zasilaniu mamy filtr LC
plus trzy indywidualne filtry RC na kazdym
zwzmacniaczy pomiarowych. To wystarcza dla
skutecznego sttumienia szuméw i zakiécert
mogacych sie przedostac po linii zasilania.

25107181
Rev A

© 2018

Montaz elektroniczny uktadu
monitora

Wszystkie obwody monitora (lacznie
z Arduino Nano) mieszcza si¢ na ptytce dru-
kowanej o wymiarach 109,5x83,5 mm. Plytka
ta jest dostepna pod kodem handlowym
25108181.

Dla utatwienia montazu elementéw, na ry-
sunku 3 zamieszczono zdjecie z naniesionymi
warto$ciami wszystkich elementéw dyskret-
nych. Wigkszo$§¢ z nich, to elementy montazu
powierzchniowego (SMD), chod jest tez kilka
elementéw przewlekanych. Montaz i lutowanie
zastosowanych tu elementéw SMD nie powinny
sprawiac trudno$ci. Sa to elementy o wzglednie
duzych padach wyprowadzen, jak rowniez
z w miare duzymi odstgepami, jak na te tech-
nologie montazu.

Jako pierwsze nalezy wlutowaé rezystory
SMD. Nastepnie, kondensatory SMD i 6 ukta-
déw scalonych. Wlutowujac US koniecznie
sprawdz ich orientacje, tzn. po ktérej stronie
jest nézka nr 1. W tym zakresie pomocny
powinien byé schemat montazowy ptytkizry-
sunku nr 3 oraz odpowiadajace mu zdjecie
zmontowanego ukladu na nastepnej stronie.

Podczas wlutowywania elementéw SMD
zaleca sie stosowa¢ nastepujaca wskazéwke,
ktéra powinna by¢ praktyczna regula
w tej technologii. Przylutuj najpierw jedna
n6zke. Dwukrotnie sprawdz orientacje ele-
mentu z rysunkiem montazowym (szczegol-
nie uktadéw scalonych) oraz, w przypadku
element6w biernych, warto$¢ rezystancji lub
pojemnosci. Doci$nij wlutowywany element,
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opisowa strony elementéw i odpowiadajace jej po stronie lutowania.
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tak aby wyprowadzenia nie ulegty przesunie-
ciu. Na koricu, po przylutowaniu wszystkich
pozostatych wyprowadzen, popraw lutowa-
nie wyprowadzenia, od ktérego zaczales.
Jesli przypadkowo uleglty zwarciu sgsiednie
nézki uktadu scalonego, usuni nadmiar cyny
z uzyciem ,,plecionki lutowniczej” uprzednio
naktadajac odrobing pasty lutowniczej.

W nastepnej kolejnoSci, stosujac te sama
technike, nalezy wlutowadé stabilizator REF1
(LMV431B; w matej obudowie SOT-23), ana-
stepnie najwigkszy element SMD, ktérym
jest tu cewka L1. Teraz nalezy zamontowaé
wszystkie elementy w obudowach technologii
przewlekanej. Jako pierwsze zaleca si¢ wluto-
wanie trzech dwukotkowych listew kontakto-
wych (odcinamy po dwa kotki z dtuzszej listwy)
dla zworek LK1-LK3. W nastepnej kolejno-
$ci wlutuj 6 kondensatoréw MKT o warto$ci
1 pF umieszczonych na wejsciu (sprzegajace
sygnat z sond wejsciowych; schemat ideowy
nie zawiera numeracji tych elementéw).

Po wlutowaniu drobnych elementéw, mon-
tujemy ztacze CON1, katowe DB9F do podia-
czania elektrod. Nalezy zwréci¢ uwage, czy
wszystkie 9 pinéw przechodzi na druga strone
ptytki drukowanej. Réwniez nalezy sprawdzic¢
pozycjonowanie otwor6éw przeznaczonych dla
mechanicznego umocowania gniazda. Przed
wlutowaniem pinéw na dolnej stronie ptytki,
nalezy docisnaé gniazdo DBQF, tak aby opieralo
sie na gérnej powierzchni PCB.

Teraz montujemy dwie diody LED. Nalezy
wlutowaé je pionowo odmierzajac odlegto$é
12 mm pomiedzy powierzchnia ptytkia dolng
powierzchnig soczewki diody. Zwr6é uwage
na poprawny kierunek umieszczenia diody
LED. Na PCB naniesiono oznaczenie ,,A”,
co oznacza anode. Diody LED maja wyprowa-
dzenia réznej dtugos$ci. Anoda jest dtuzsza, ka-
toda krétsza (oczywiscie w diodach ze sklepu).
Na wysoko$ci 7 mm powyzej powierzchni
plytki, nalezy wygia¢ wyprowadzenia diody
LED o 90° do przodu. Tak pozycjonowane
sa otwory w obudowie. Na ptytce monitora
jest 7 punktéw testowych. Wlutowanie pi-
néw (np. pojedyncze kotki z listwy jednorze-
dowej) w te punkty jest opcjonalne.

Teraz pozostat do wlutowania jedynie mo-
dut Arduino Nano. Oryginalne Arduino wy-
posazone sg we wlutowane piny stanowigce
zaréwno mocowanie jak i ztacza sygnatowe
orazzasilania dla modutu. Dostepne narynku
klony Arduino Nano moga nie by¢ w nie wy-
posazone. W tym przypadku trzeba najpierw
zamontowaé listwy pinéw, ktére potacza ptytke
Arduino z ptytka gtéwna.. Nalezy je wpierw
wlutowac do Arduino. Piny te lutuje sie od géry
(wlozywszy listwe kotkowa od spodu ptytki),
upewniwszy sie wczeéniej, ze plastikowa li-
stwa, ktdra je taczy, opiera sie na catej dtugosci
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ARDUINO NANO

EEG SAMPLER PCB

__
1 Omm LONG M3 TAPPED SPACERS——

MINI USB

SOCKED

\ “ LA BOXLD (BECOMES BASE) — 7
X N 6mm LONG M3 MACHINE SCREW! A
ADHESIVE CLEAR PLASTIC FEET

Rysunek 4. Kompletna ptytka PCB mocowana jest do pokrywy obudowy, ktéra
bedzie stanowi¢ jej podstawe; rysunek pokazuje rozmieszczenie Srub i tulei
dystansowych ; szczeg6ty te pokazano takze na zamieszczonym obok zdjeciu

od spodu (pomocne sg zamieszczone zdjecia).
Dopiero teraz wlutowujemy modut Arduino
do plytki gtéwnej. Zwréé uwage na kierunek
montazu, tak aby ztacze USB mini-B bylo
skierowane do géry (z brzegu PCB), a dwie
pietnastokotkowe listwy pasowaty do przygo-
towanych otworéw na plytce monitora. Piny
taczace lutuje si¢ od dotu, a dystans miedzy
oboma ptytkamiwyznacza plastikowa listwa,
ktéra je taczy. Ta czynnos¢ jest ostatnia w za-
kresie prac montazowych ptytki PCB monitora.

Instalowanie oprogramowania

Przed zamontowaniem gotowej ptytki
w obudowie, nalezy sprawdzi¢ czy wszystko
dziata. Najpierw trzeba uruchomic¢ komunika-
cje miedzy Arduino i komputerem PC. Teraz
trzeba $ciagnaé program aplikacji monitora
do PC i wgra¢ firmware do Arduino. Dopiero
po sprawdzeniu sprzetu i oprogramowania
mozna przystapi¢ do ostatecznego mon-
tazu cato$ci.

Rysunek 6 pokazuje strukture oprogra-
mowania. Oprécz oprogramowania zarza-
dzajacego praca monitora, potrzebny jest
tez software pozwalajacy na zatadowanie
programu do mikroprocesora w module
Arduino. Zatem, nalezy tez Sciaggnaé Arduino
IDE (Integrated Development Environment).
IDE jest dostepne bezptatnie, w wersjach dla

Windows, Linuxa, a takze macOS. Jednak
gléwny program dla naszego monitora jest
napisany tylko dla Windows.
IDE jest dostepny pod
adresem: https://www.arduino.cc/en/Main/
Software. Ostatnig wersja w czasie pisania
oryginalnego (angielskojezycznego) artykutu
byta wersja IDE 1.8.5. Dla uniknigcia proble-
méw z kompatybilnoécig, nalezy skorzystaé
z tej lub p6Zniejszej wersji oprogramowania.
Po zainstalowaniu IDE, potacz odpowied-
nim kablem Arduino Nano z jednym z por-
téw USB komputera. Powinna zaswiecié¢ sie
dioda LED1 informujaca o obecno$ci zasila-
nia. Powystartowaniu aplikacji IDE, w narze-

Arduino

dziach Tools —> Ports, zlisty ktéra sie ukaze,
wybierz Arduino Nano.

Jesli brak jest tej pozycji, prawdo-
podobnie w twoim komputerze nie
zainstalowano odpowiedniego drivera szere-
gowego portu USB. Wiekszo$¢ systeméw ope-
racyjnych jest wyposazona w odpowiednia
wersje programu drivera. Jesli w twoim kom-
puterze go brak, skorzystaj z jednego z dwu
ponizszych linkéw w celu zainstalowania opro-
gramowania dla uktadu FT232RL1ub CH341,
w zalezno$ci od tego ktéry chip jest fizycznie
zamontowany w twoim Arduino Nano:
siliconchip.com.au/link/aakf
siliconchip.com.au/link/aakg

Po zainstalowaniu odpowiedniego drivera,
podtacz ponownie Arduino Nano, uruchom
IDE i sprawdz czy teraz twoje urzadzenie jest
widoczne wliScie portéw. Wybierz je i upewnij
sie, czy twoje Nano jest teraz tez widoczne
naliécie Narzedzie —> Board menu. Teraz be-
dziesz potrzebowat,,szkicu” w celu zatadowa-
nia go do mikroprocesora Arduino. Pobierzesz
go ze strony Silicon Chip (darmowy). Szkic
ten wystepuje pod nazwa ,,sketch_for EEG_
Sampler.ino”. Po zatadowaniu do komputera
nalezy go rozpakowac i otworzy¢ pod opro-
gramowaniem Arduino IDE.

Jedli ustawite§ poprawnie Port i Board,
zgodnie z powyzszymi instrukcjami, to wy-
bierz teraz z menu Tools opcje Upload. Szkic
(program) powinien zosta¢ skompilowany
izatadowany jako oprogramowanie, pod kt4-
rym bedzie pracowat mikroprocesor Atmega
w Arduino Nano. Twéj ,,Brainwave monitor”
powinien by¢ juz gotowy do pracy. Bedzie
Ci jeszcze potrzebne tylko oprogramowa-
nie dla komputera PC pracujace w §rodowi-
sku Windows.

Testowanie monitora

Po wykonaniu wcze$niej opisa-
nych czynno$ci, wyjdZz z programu
Arduino IDE. Po zatadowaniu stosow-

nego software pod Windows mozesz przystapi¢

Zdjecie pokazuje fabryczne elektrody wraz z kablami taczacymi je z elektro-
encefalografem ; o ile same elektrody nie sa drogie, to juz porzadnie ekrano-

wane kable tgczace, wrecz przeciwnie.
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Na tym zdjeciu mamy sondy wtasnej roboty wykonane z uzyciem klipséw-
-krokodylkéw i dobrej jakosci dwuzytowych kabli w ekranie, dziataja réwnie
dobrze za utamek ceny oryginalnych. Nie zapomnij o nalepkach-etykietach
z naniesionymi numerami kanatéw
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do testowania urzadzenia. Program ten jest
dostepny na stronie Silicon Chip pod nazwa
,SiliconChipEEGSamplerSetup.exe”. Uruchom
go i postepuj zgodnie ze wskazéwkami w celu
zainstalowania go na twoim komputerze.
Software tam zawarty powinien by¢ juz go-
towy do obstugi Monitora Fal Mézgowych.
Musisz jeszcze tylko wybraé¢ odpowiedni
port szeregowy COM. Ten sam, ktérym
wczeéniej przesylale§ oprogramowanie
»szkic” do Arduino. Ustaw szybko§¢ transmi-
sji na 115200. Podtacz co$ do elektrod i roz-
pocznij prébkowanie danych analogowych.
Jezeli na ekranie monitora zobaczysz jakie$
przebiegi (w tym miejscu szumopodobne),
to znaczy, ze sprzet i oprogramowanie dzia-
taja poprawnie. Mozesz nie podtaczac elektrod,
a do styk6éw ztacza CON1 doprowadzié po pro-
stusygnal-szumzpalca. Prawdopodobnie, kazdy
z kanaléw bedzie przesterowany i na ekranie
zobaczysz przebieg bliski prostokatnego.

Przygotowanie obudowy
i montaz mechaniczny

Ptytka jest zwymiarowana tak, ze pa-
suje do typowej obudowy o wymiarach
119x93x34mm. Poniewaz w oryginale
nie podano konkretnej obudowy, to by¢

CONNECTING TO EEG ELECTRODES

r—INSUI.ATED CROCODILE CLIPS FOR

moze na rynku polskim mozna by uzyé takiej:
https://bit.ly/3RuiNT7.

Obudowa stanowi lity aluminiowy odlew
z pokrywa. PCB montuje si¢ do tej pokrywy,
po czym calo$é nalezy odwr6cié tak, ze po-
krywa staje si¢ podstawa. Metalowa obudowa
jest jednoczesnie ekranem elektrycznym dla
czulych obwodéw elektroniki.

Cato$¢ obudowy jest skrecana $rubkami,
aczkolwiek nalezy zwrécié uwage, ze nie
wszystkie dostepne w sprzedazy obudowy
tego typu maja nagwintowane otwory. Nalezy
to sprawdzié na samym poczatku i w razie
potrzeby nagwintowacé je wlasnorecznie.

Konieczne jest tez wykonanie kilku otwo-
réw w obudowie. Na ztacze DB9F (CON1)
trzeba wypitowac trapezowy otwér o wymia-
rze 31x17 mm. Dwie diody LED maja §rednice
3,5 mm i takiez otwory musza zosta¢ wy-
wiercone w obudowie. Z tytu musi by¢ dostep
do ztacza mini-USB, na ktére nalezy wykona¢
prostokatny otwér o wymiarach 10x12 mm.

Dla utatwienia wykonania wszystkich ot-
woréw, w Redakeji Silicon Chip przygotowano
odpowiedni rysunek. Jest on do $ciagniecia
jako plik PDF (dostepny bezptatnie ). Majac
przygotowang obudowe i zmontowang ptytke
elektroniki, mozemy przystapic do skrecenia

SHIELDED

To zdjecie pokazuje jak krokodylki przytacza sie
do tanich ,samoprzylepnych” elektrod ; elektroda
w dolnym prawym rogu zostata odwrécona w celu
pokazania obwodki, ktora klei sie do ciata,

a takze centralnej czesci nasaczonej elektrycznie
przewodzacym zelem

catoéci. PCB mocowana jest do wewnetrznej
strony pokrywy przy pomocy czterech meta-
lowych tulei dystansowych o dtugoéci 10 mm,
z gwintem wewnetrznym M3. Do skrecenia ca-
toscinalezy uzy¢ o§miu §rubek M3 o dtugoéci
6 mm. Szczegéty montazu pokazuje rysunek 4.

Przed zamknieciem obudowy na-
lezy zalozyé zworki LK1-LK3, to ustawi
wzmocnienie we wszystkich kanatach
na ~20000 V/V. Najprawdopodobniej bedzie
to najlepsza konfiguracja. Troche zrecznosci
bedzie wymagato skrecenie obudowy z popraw-
nym umieszczeniem diod LED i ztagcza CON1
w przygotowanych otworach. Nalezy odchyli¢
przednia cze$¢ obudowy pod katem ok. 20°,
nastepnie po wsunieciu ztacza i diod nalezy
przesuna¢ ja lekko do tytu i opusci¢ cato$é
w celu skrecenia pokrywy z reszta odlewu
aluminiowej obudowy. Do skrecenia przewi-
dziano 4 $rubki z gwintem M4.

’/\ ELECTRODE LEADS —/\‘
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Rysunek 5. Rysunek pokazuje podtaczenie siedmiu elektrod (ich kabelkéw) do wtyku DB9M podtaczanego do ztacza CON1 monitora ; wszystkie kable oprocz
»uziemienia” sa ekranowane, aczkolwiek ekrany od strony klipséw pozostaja nie podtaczone ; od tej strony do ,krokodylkéw” nalezy przylutowac tylko we-

wnetrzng zyte w ekranie
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PROJEKTY dla elektronikéow

TO EEG
ELECTRODES
i ARDUINO IDE SILCON CHIP
< BRAINWAVE MONITOR (NEEDED TO UPLOAD BRAINWAVE MONITOR
< INPUT CHANNEL EEG SKETCH FIRMWARE CONTROL, DISPLAY &
< AMPLIFIERS & FILTERS TO THE ARDUINO NANO) RECORD APPLICATION
i N N
A4 v
NN
VVV
(USB
ARDUINO USB WINDOWS OPERATING SYSTEM AND
AR?\:JA':‘% 'éfg,\%OR CABLE) >| VIRTUALCOM |€ > GUI (GRAPHICAL USER INTERFACE)
(WITH EEG SKETCH PORT DRIVER
IN FLASH RAM)
o YOUR BRAINWAVE MONITOR YOUR LAPTOP PC

Rysunek 6. Schemat blokowy pokazuje wspétprace modutéw software-u; w ramce po lewej stronie jest oprogramowanie zawarte w monitorze fal mézgowych,
a doktadniej w jego procesorze na Arduino; w ramce po prawej stronie jest oprogramowanie rezydujace w komputerze laptop lub notebook PC

Aby monitor prezentowal sie god-
nie, na gérna czes¢ obudowy warto na-
klei¢ wczesniej przygotowany wzdér i/lub
opis. PrzygotowaliSmy taki w Redakcji
Silicon Chip i jest on dostepny jako plik
PDF , podobnie jak rysunek utatwiajacy
wykonanie otworéw w obudowie. Taka ety-
kiete mozna wydrukowad, jednak aby byta
trwata i odporna nazadrapania sugerujemy,
aby przed przyklejeniem ja zalaminowac.
Do umocowania etykiety mozna uzy¢ kleju,
ktéry najlepiej nanie$¢ tylko w kilku punk-
tach. Mozna tez zastosowac cienkg dwu-
stronng ta§me klejaca.

Dla wykoniczenia i uzyskania konco-
wego efektu, nie tylko dziatania, ale i schlud-
nego wygladu urzadzenia, warto zadbad
o jeszcze jeden szczegél. Pokrywe obréci-
liSmy na dét i stanowi ona teraz podstawe.
Wrystaja jednak gtéwki §rubek mocujacych
ptytke elektroniki. Ostoniecie ich matymi
gumowymi lub plastykowymi ostonkami
powinno zarazem uczynié¢ z nich nézki
pod obudowa jak i zabezpieczy przed zary-
sowaniem powierzchnig, na ktérej Brainwave
Monitor ustawimy.

Wylkonanie elektrod i kabelliow
przytaczeniowych

Same elektrody sa wzglednie tatwo do-
stepne i w niewygérowanej cenie (mozna je
tez w ostateczno$ci wykonac¢ samodzielnie,
¢kilka ciekawych pomy-
stéw). Zdecydowanie gorzej sytuacja wyglada

w Sieci mozna znalez

z nabyciem odpowiednich i dobrze ekra-
nowanych kabelkéw przytaczeniowych.
Sa takowe osiagalne, aczkolwiek cena nie
jest zachecajaca. Elektrody komercyjnych
elektroencefalograf6w beda nie tylko dro-
gie, ale moga tez nie by¢ odpowiednie dla
naszego monitora. Najlepszym rozwigzaniem
bedzie kupno gotowych elektrod za$§ samych
kabli wykonanie samemu.
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Rysunek 7. Ekran pokazuje przebieg pozyskany przy wstepnym testowaniu monitora; do wszystkich
kanatéw doprowadzono ten sam sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 8 Hz i amplitudzie 75 pv. Widac,
ze kanaty skalibrowane sa jednakowo

52 Sibcon Chip EEG Sampler =Eaes
FLE  ABOUT

ComFon |comzt w| e Pee [ 115200
Oickto St Sargleg. .| Sarplng gy

|
|
O T  IN I TT Ii I ] T I TN T T W)
r )DW

Sempang Trne feec) 3 -
{/U6F20NE 50545 AN

S 3y 11'|'E"l'l TN E RN 5 I O BE R
| | ]

W I Ajnlll IIl 5O T O

blll"l' 'T;ll.wvlllll WL T 5 L R LN B

i i i i ’
1 |

TTTT]?T‘I’ETII'I'I'II\‘ IARARARARARSARAARREEARAS

o : SECCHDS .

Rysunek 8. Kolejne dane zarejestrowane podczas wstepnego testowania monitora fal mézgowych,
to przebieg EKG, ale pochodzacy takze z generatora funkcyjnego. Na wszystkie trzy kanaty podano ten
sam przebieg
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Nalezy zakupi¢ dobrze ekranowany kabel
audio-stereo. Tu nie nalezy oszczedzaé. Tanie
kable nie sa starannie ekranowane, a wptyw
ich ceny na cato$ciowy koszt jest niezna-
czacy. Bedziemy potrzebowali ok. 3,6 m
takiego kabla. Nalezy go pociaé na trzy réwne
odcinki. Z jednej strony kazdego kabelka
(kazdej pary) nalezy zdja¢ zewnetrzna czesé
izolacji na odcinku ok. 25 mm. Nalezy te-
raz odwing¢ metalowe oploty obu przewo-
déw i skrecié je razem. To bedzie przewéd
uziemiajacy sond w kazdym z trzech kanatéw.
Wewnetrzne przewody pary nalezy odizolo-
waéna odcinku ok. 6 mm. Nalezy go staran-
nie pocynowac przygotowujac do wlutowania
do ztacza DB9M, ktére bedzie taczone z zen-
ska czescia ztacza umieszczonego w obudowie
monitora.

Teraz nalezy przygotowaé drugie korice
kazdego z ekranowanych przewododw.
Od strony elektrod ekran nie bedzie pod-
taczany. Nalezy usunaé zaréwno izolacyjna
powloke jak i oplot ekranujacy na odcinku
ok. 10 mm. Przewéd Srodkowy nalezy od-
izolowa¢ na ok. 6 mm i pocynowaé, podob-
nie jak uczyniliémy to po drugiej stronie
kabla. Kable audio-stereo sa sklejone ze soba
na calej dtugos$ci. Nalezy rozdzieli¢ je na od-
cinku ok. 30 cm i koszulka termokurczliwa
zabezpieczyé przed dalszym rozdzielaniem.
Korice przewodéw, ktére beda taczone z elek-
trodami wyposazymy w izolowane kroko-
dylki rozmiaru 26 mm. Takie krokodylki
to najprostszy spos6b zapewnienia kon-
taktu elektrycznego i mechanicznego z koni-
cowkami elektrod. Elektrody dostepne
w handlu wyposazone sg najczeéciej w wy-
pustki do potaczenia z pasujacymi do nich
klipsami. Krokodylki nie sa tak eleganckim
rozwigzaniem, ale spelnia swoje zadanie.
Laczymy je tylko z cienkim przewodem we-
wnetrznym kabelka. Cato$¢ nalezy wzmocnié
mechanicznie np. przy pomocy koszulek ter-
mokurczliwych dla ochrony przed urwaniem.

W ten sposéb wykonaliSmy sze$¢ sond,
ktérymi doprowadzane sa sygnaty rézni-
cowe z powierzchni skéry glowy na wejscie
monitora fal mézgowych. Potrzebna jest
jeszcze sibdma sonda stuzaca jako elektroda
odniesienia potencjalu zerowego. Ta elek-
troda nie musi by¢ ekranowana. Mozesz
ja wykonaé z odcinka zwyklego, jednozy-
towego izolowanego przewodu, o dlugo$ci
1,2 m. Nalezy zdjaé izolacje po 6 mm z kaz-
dego korica. Z jednej strony przylutuj siédmy
klips-krokodylek, kt6ry potaczysz z elektroda
uziemiajaca (Wyréwnawcza).

Ostatnig czynno$cia bedzie przylutowanie
wszystkich przewodéw do odpowiednich sty-
kéw ztacza DB9M (uwaga wtyk!). Pomocnym
jest tu rysunek 5. Srodkowe przewody

www.elportal.pl

ekranowanych kabelk6éw taczymy ze stykami
nr 5,9, 4, 8, 11 6. Ekrany kabli wszystkich
sond nalezy przylutowa¢ do pinéw 2, 31 7.
Sonde ,,uziemiajaca” nalezy podlaczyc z ekra-
nami sond pomiarowych.

Kupno elektrod

Same elektrody (bez kabli) trzeba kupi¢.
Warto zada¢ w Google pytanie ,elektrody
EEG” aby uzyskaé szeroka oferte od réz-
nych dostawcéw krajowych, w szerokim
zakresie cen.(istotne ze wzgledu na jed-
norazowo$¢ elektrod). Mozna tez szukaé
na portalach aukcyjnych. Typowy ksztatt
i budowe elektrod EEG widzimy na zdje-
ciu nr 5. Srednica zewnetrzna nie jest zbyt
istotna. Obwédka stuzy do przyklejenia, aby
tylko elektroda nie odpadta od punktu, z kt6-
rym ma mieé kontakt. Kontakt ma zapewni¢
centralna czes¢ o Srednicy ok. 1cm. Dobry
kontakt elektryczny to wazna i jednocze$nie
trudna sprawa, majaca duzy wplyw na ja-
ko$¢é pomiaréw i minimalizacje zaktécen.
Z tej przyczyny wielu producentéw stosuje
przewodzacy zel w tej centralnej czesci elek-
trody. To sg tzw. elektrody mokre, aczkolwiek
sq tez suche, ktére bazuja na dobrym doci-
sku do powierzchni skéry glowy. Rozmiar
i ksztatt elektrod moze by¢ zréznicowany,
za$ zawsze wazna jest niska konduktywno$é
miedzy metalowg koricowka a powierzch-
nig skéry glowy. Wieksza dostepnosé jest
elektrod dla EKG, monitorowania pracy
serca. Dla naszego celu, mozna tez takie
wykorzystaé. ,Mokre” elektrody z zelem za-
bezpieczone sg ostong, ktéra przed uzyciem
nalezy usuna¢. Elektrode nalezy umiescic¢ we
wtadciwym punkcie gtowy i dobrze docisnaé.
Préba jej przesuniecia koniczy sie zwykle
konieczno$cig uzycia nastepnej. Drugim
powszechnym problemem, poza kontaktem
elektrycznym, jest klej. Kable sond nalezy
dobrze ulozy¢, gdyz klejenie jest stabe i nie
znosi nawet niewielkiej sity, w tym ciezaru
kabelkéw. Pomocne moga byé odpowiednie
czepki. Co najmniej kilka rodzajéw i rozmia-
réw mozna znaleZ¢ je§li starannie przeszu-
kamy Internet. Najbardziej uniwersalnym
jest czepek wykonany z siatki. Uktada si¢ do-
brze do powierzchni glowy. Jesli dobrze do-
ciska, to mozna z powodzeniem wykorzysta¢
wtedy tez elektrody suche (bazujace na moc-
nym docisku elektrody do powierzchni skéry
czaszki). Z gatunku ,zréb to sam”. Taki
czepek nie wyglada zbyt elegancko, lecz
najwazniejsze, ze spelnia swoje zadanie.
Pozwala na przylozenie elektrody niemal
w kazdym punkcie glowy i zabezpiecza je
przed przesunieciem. Chociaz ich cena nie
jest wygbérowana, to mozna tez zastosowaé
tansze rozwigzanie. Ta opcja moze by¢é

,staromodny” gumowy czepek kapielowy.
Mozna go opisaé i porobi¢ otwory w miej-
scach gdzie trzeba doprowadzié¢ przewéd
sondy do elektrody. Jezeli elektrody beda
umieszczone we wlasciwych miejscach, to ta-
kie tanie i najprostsze rozwiazanie tez jest
akceptowalne.

Pomiary EEG

Poza czeScia analogowa wzmacniaczy
wejéciowych, wszystkie pozostate funk-
cje monitora realizowane sa programowo.
Oprogramowanie jest intuicyjne i ta-
twe w uzyciu. Interfejs uzytkownika jest
graficzny. Po starcie, na ekranie ukazuje
sie okno jak to widaé na rysunkach 7 i 8.
U géry ekranu mamy dostep do wirtualnych
przyciskéw pozwalajacych na ustawienie
parametréw konfiguracyjnych takich jak:
port COM, do ktérego przysylane sa dane
pomiarowe, szybko$¢ transmisji (typowo
ustawiona na 115200 bitéw na sekunde)
oraz czas akwizycji danych (do wyboru jest:
5, 15, 30 lub 60 sekund).

Pobieranie danych nastepuje przez pro-
ste naci$niecie wirtualnego przycisku Start
Sampling. W czasie prébkowania danych
wejsciowych widaé postepy zapisu, nalinijce
ulokowanej u géry ekranu oraz rysowany
jest rejestrowany przebieg. Jak widaé nary-
sunkach 7 i 8, wybor poleceri dostepny jest
w rozwijalnym menu u géry ekranu. W menu
File mamy mozliwo$§¢é dokonania zapisu
na dysk zarejestrowanego przebiegu, wczy-
tania z dysku wcze$niej zapisanego przebiegu
oraz wydruku zarejestrowanych przebiegow.
Jest tu takze opcja zamkniecia aplikacji
po zakoficzeniu pracy. Wybranie ,,About”
spowoduje wy$wietlenie okna dialogowego,
w ktéorym wyswietlony zostanie numer wer-
sji oprogramowania zarzadzajacego praca
monitora fal mézgowych. B

Jim Rowe

0

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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PROJEKTY dia elektronikow

Syntezator mowy
z Raspberry Pi Zero

Wiekszos¢ urzadzen elektronicznych komuniku-
je sie z nami za pomoca migajacych swiatetek.
Ludzie jednak, do przekazu mysli i koncepgji,
uzywaja mowy. Czy nie bytoby wiec lepiej, gdyby
nasze elektroniczne gadzety mowity do nas? Te-
raz mozemy, uzywajac niedrogiego Raspberry Pi
oraz naszego prostego sprzetu i oprogramowa-
nia, sprawic, ze beda to robi¢, w niemal kazdym
jezyku. Moga nawet odtwarza¢ muzyke!

Na przestrzeni lat opublikowalismy kilka
projektéw, ktére mozna wykorzystaé¢ do od-
twarzania dZwiekéw, a wiele z nich moze by¢
(i byto) wykorzystywanych do odtwarzania
nagranych gotowych wypowiedzi, aby za-
sygnalizowa¢ uzytkownikowi, co dzieje sie
wewnatrz urzadzenia elektronicznego.

Zwykle jednak system taki ogranicza sig
do kilku prébek glosu, co zaweza zakres infor-
macji, ktére moze przekazaé uzytkownikowi.

Nie jest tak w przypadku opisywanego na-
rzedzia, ktére moze wygenerowac praktycznie
nieograniczong liczbe réznych fraz, krétkich
lub dtugich. Wypowiadane one sa wyrazZnie,
w wybranym jezyku oraz mozliwo$cig wy-
boru, w niektérych przypadkach, takze kilku
réznych akcentéw.

Wystarczy wprowadzié¢ tekst przez port
szeregowy (np. z dowolnego mikrokontrolera
lub komputera), a zostanie on przettumaczony
na dzwieki mowy.
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Szablony do produkcji PCB i gotowe ptytki PCB
dostepne s3 na stronie: https://bit.ly/3PxFNie

Materiaty dodatkowe sa réwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3uWcnT6
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Obecnie prawie kazde przeno$ne urzadzenie
elektroniczne (a takze niektére przeznaczone
do uzytku domowego) potrafi méwic¢ do swoich
uzytkownikow.

ChcieliSmy dodaé te mozliwo$é do kaz-
dego projektu opartego na mikrokontrolerze,
wpostaci kompaktowego i niedrogiego pakietu,
i to wlasnie udalo sie nam osiagnaé.

Rézne mozliwosci
syntezy mowy

Istnieja rézne jednouktadowe rozwigza-
nia problemu generowania mowy, takie jak
na przyktad SpeakJet (www.magnevation.
com). Chociaz moze generowac mowe i inne
efekty dZwigkowe, nadal wymaga zewnetrz-
nego filtra i wzmacniacza oraz obstuguje tylko
jezyk angielski. SpeakJet IC kosztuje, zalez-
nie od Zrédta od 25 do ponad 50 USD i choé
jego mozliwo$ci sa imponujace, uwazamy,
ze nasze rozwiazanie jest konkurencyjne

e

pod wzgledem kosztéw i wszechstronnosci,
nawet je$li jest nieco wieksze wymiarowo.
Widzieliémy takze naktadke pozwalajaca
nasynteze mowy przezArduino, ktérej cenazbli-
zona jest do 100 USD, a ktéra jest droz-
sza od naszego rozwiazania, a do tego wigksza.
Istnieje tez bezptatna biblioteka o nazwie
Talkie pozwalajaca na synteze mowy przez
Arduino ale tylko w jezyku angielskim.

Zastosowanie Raspberry Pi
Zero w naszym projekcie

Obecnie Raspberry Pi 3B+ mozna kupié
u wielu sprzedawcéw za okoto 60 USD plus
koszty wysylki. Ale Pi 3B+ to juz za duzo jak
na nasze potrzeby.

DlategosiegneliSmypomniejszegokrewniaka
— Raspberry Pi Zero. Co ciekawe, Raspberry
Pi Zero mozna kupi¢ za mniej niz 10 USD
w firmie Core Electronics (https://core-elec-
tronics.com.au/raspberry-pi-zero.html).

Ukonczony syntezator mowy sktada sie z niewielkiej ptytki
drukowanej podtaczonej do ptytki Raspberry Pi Zero,

o wymiarach 65x31 mm i bedacej w stanie bezposrednio
wysterowac niewielka pare gtosnikow. Pokazujemy syntezator
podtaczony do ptytki Arduino, ale do sterowania mozna uzy¢
dowolnego mikrokontrolera lub komputera wyposazo-

nego w interfejs szeregowy.
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Rysunek 1. Uktad naktadki na Raspberry Pi, ktéra umozliwia wysterowanie dwéch gtosnikéw. Mozna jej uzywac do syntezy mowy lub ogélnego odtwarzania
dzwieku. Dane audio pochodza z komputera Pi przez gniazdo CON1 w formacie cyfrowym I2S i s3 podawane do przetwornika C/A 1C3. Analogowe sygnaty dzwie-
kowe sa nastepnie podawane do wzmacniaczy IC1i IC2, a nastepnie do gniazd CON3 i CON4, do ktérych sa dotaczane gtosniki. Rezystor pokazany na czerwono
jest odtaczony dla pozioméw sygnatéw 3,3 V na ztgczu CON2.

W Polsce, ptytki Raspberry Pi dostepne
sg np. w sklepie AVT (https://sklep.avt.pl).
Jest to wlasciwie maty wariant wczeéniej-
szego Raspberry Pi Model B. Oczywiscie,
jest pewien haczyk — Fundacja Raspberry
Pi ograniczyla sprzedaz Raspberry Pi Zero
do jednego egzemplarza na klienta.
Raspberry Pi Zero nie maréwniez takich funk-
cji jak Wi-Fi czy nawet gniazdo stuchawkowe.
Pi Zero W posiada Wi-Fi, ale nadal pod-
lega limitowi sprzedazy jednej sztuki
naklienta. Jest tez Pi Zero WH, ktére jest wy-
posazone w Wi-Fiidolutowane ztacza kotkowe
2x20. Na szcze$cie nie ma zadnych ograniczen
w ich sprzedazy, chociaz cena detaliczna wy-
nosi okoto 20 USD, czyli dwa razy wiecej
niz cena podstawowego Pi Zero. Wszystkie
te wybory maja jednak doskonaty stosunek
jakoSci do ceny. Aby przeksztatci¢ nasze Pi
Zero (niezaleznie od jego wersji) w syntezator
mowy, musimy wyprowadzié dZwigk i wzmoc-
nié¢ go. W tym celu stworzyliémy matg ptytke
przetwornika cyfrowo-analogowego ze wzmac-
niaczem, ktére pozwalaja na bezposrednie
podtaczenie glo$nikéw stereofonicznych.
Nasza ptytka z przetwornikiem cyfrowo-
-analogowym/wzmacniaczem jest wyko-
nana w formie naktadki na ptytke Rasperry
Pi Zero. Do stworzenia gotowego, dziataja-
cego syntezatora mowy potrzebne sa takze gtos-
niki i karta microSD, a takze jaki$ sposéb
przekazywania, przez zlacze szeregowe, po-
leceni do gotowego urzadzenia, aby wiedziato,
co ma méwic.

www.elportal.pl

Zaawansowani uzytkownicy moga progra-
mowaé Raspberry Pi bezposrednio w jezyku
takim jak Python, ale do tego trzeba mie¢ do$¢
duza swobode w postugiwaniu sie wierszem po-
leceni systemu Linux. Udostepnili§my réwniez
kod umozliwiajacy sterowanie syntezatorem
mowy za pomocg ptytki Arduino.

Dlaczego warto wyprobowaé
Raspberry Pi?

Komputery jednoptytkowe z serii Raspberry
Pi sg zadziwiajgco tanie, jak na swoje mozli-
wosci, a obecny projekt moze by¢ zrealizowany
nakazdym dostepnym wariancie Raspberry Pi.

Wigksze modele beda mniej kompaktowe,
ale beda $wietnym sposobem na ekspery-
mentowanie z synteza mowy przed zakupem
kolejnego, mniejszego Pi.

Oprogramowanie do syntezy mowy, kt6-
rego uzywamy, to projekt open-source o na-
zwie espeak-ng (zob. https://bit.ly/3yS6vgb).
Pozwala on w obecnej wersji na synteze mowy
w 127 jezykach , jest wiec idealnym rozwig-
zaniem i bardzo wszechstronnym.

Mozna pobraé¢ wariant espeak-ng dla systemu
Windows, jesli chcemy najpierw ustyszeé, jak
to brzmi. Pliki do pobrania mozna znaleZ¢
na stronie: https://bit.ly/3apMALS.

Poniewaz na Pi Zero mozna uruchamia¢
wiele zaawansowanych programéw, w naszym
syntezatorze mowy uwzglednili$my tez kilka
dodatkowych funkcji.

Program typu open source, madplay
(https://bit.ly/3amJqbM) moze dekodowaé

i odtwarzac pliki MP3, wiec mozemy uzywac
syntezatora mowy jako prostego modutu efek-
téw dzwiekowych. Je§li mamy jeden z warian-
téw Piz obstuga technologii Wi-Fi, syntezator
mowy moze réwniez staé si¢ bardzo prostym
radiem internetowym. Zamiast odtwarzaé
plik, madplay moze dekodowaé i odtwarzaé
internetowq stacje radiowa za pomoca jed-
nego polecenia.

Oprogramowanie do tego projektu opra-
cowali$my przy uzyciu Raspberry Pi WH,
poniewaz dzigki Wi-Fi mogliémy pobra¢ po-
trzebne pakiety oprogramowania bezposred-
nio z internetu.

Umozliwia to réwniez korzystanie z proto-
kotu SSH (secure shell) przez sie¢ Wi-Fiw celu
zdalnego modyfikowania ustawieri.

Pi Zero jest wigc najtansza opcja i wymaga
najmniej energii do dzialania, ale w poréw-
naniu z wariantami wyposazonymi w inter-
fejs Wi-Fi, rezygnuje sie z kilku ciekawych
mozliwosci.

Przeglad sprzetu

Syntezator mowy sklada sie z kilku cze-
$ci, samego Raspberry Pi oraz zaprojekto-
wanej przez nas naktadki, ktéra podtacza sie
do niego i umozliwia tym samym wysterowanie
jednego lub dwéch gltoénikéw. Schemat na-
ktadki analogowej pokazano na rysunku 1.
Podlacza sie ja do ztacza CON1 Raspberry Pi,
gniazdo 2x20 pinéw. CON2 to czteropi-
nowe zlacze, ktére udostepnia zasilanie
5 V z Raspberry Pi (np. do zasilania ptytki
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Arduino lub podobnej) oraz dwuprzewodowy
interfejs szeregowy do sterowania.

Trzy rezystory miedzy CON2 i CON1 umoz-
liwiaja wspétprace urzadzenia zasilanego na-
pieciem 5 V, takiego jak Arduino, z portem
szeregowym Raspberry Pi, ktéry dziata przy
napieciu 3,3 V.

Jesli syntezator mowy bedzie sterowany
z mikroptytki 3,3 V lub podobnej, to nalezy
zastapi¢ dwa rezystory 470 Q zworkami
(albo zamontowac je tak czy inaczej, nie bedzie
to mialo znaczenia) i pominacé rezystor 1 kQ,
aby wylaczy¢ konwersje napiecia.

Port szeregowy UART jest podstawowym
$rodkiem sterowania i komunikacji miedzy
zewnetrznym mikrokontrolerem a mikro-
komputerem Raspberry Pi, ktéry wykonuje
wszystkie zadania zwigzane z synteza mowy
i odtwarzaniem dZzwieku. Uktad scalony IC3
to 16-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy
(DAC) TDA1543. Cyfrowe dane audio w forma-
cie I'S sg przesytane z Raspberry Pi przez piny
12, 351 40 ztacza CON1. Sa to odpowiednio
sygnaly zegara bitowego, zegara stowa oraz
danych szeregowych. Styki 6 i 8 uktadu sca-
lonego IC3 to analogowe wyj$cia audio, typu
pradowego. Przeptyw pradu jest proporcjo-
nalny do pozioméw cyfrowych sygnatu audio
dla dwéch kanatéw stereo.

Prady te s zamieniane na napiecia przez dwa
rezystory 1 kQ podlaczone miedzy tymi pinami
awyjéciem referencyjnym, pinen 7, na ktérym
panuje napiecie okoto 2,2 Vimoze ono dostar-
czy¢ do 2,5 mA pradu.

Artefakty przetaczania przetwor-
nika cyfrowo-analogowego sa ttumione
dzieki filtrujacemu dziataniu kondensato-
réw 10 nF podiaczonych réwnolegle do tych
reystoréw , a powstale w ten sposéb sygnaty
napieciowe sa dotaczane do wej$é nieod-
wracajacych wzmacniaczy audio IC1 i IC2
za poSrednictwem niespolaryzowanych kon-
densatoréw 10 pF. Uklady IC11iIC2 to scalone
wzmacniacze typu LM386, ktére wymagaja mi-
nimalnej liczby elementéw zewnetrznych.

Ich zasilanie 5 V z Raspberry Pi jest bloko-
wane przez wspélny kondensator 100 nF. Ich
wyjécia sa sprzezone zmiennopradowo z za-
ciskami glto§nikowymi CON3 i CON4 za po-
moca pary kondensatoréw elektrolitycznych
o pojemnos$ci 100 pF, ktére usuwajag skta-
dowa stata sygnatu wystepujaca nawyjsciach
wzmacniaczy. Gdy koricéwki 1 i 8 uktadéw IC1
i IC2 sa rozwarte, to kazdy wzmacniacz za-
pewnia 20-krotne wzmocnienie napigciowe.
Oba moga dostarczy¢ okoto 250 mW przy
obciazeniu 8 Q. Sygnaly o poziomie liniowym
sa doprowadzone osobno do ztacza CON5,
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*.  Rysunek 2. Naktadka audio Pi jest kompaktowa i tatwa w budowie, i sktada sig z niewielu elemen-
toéw. Nalezy zwréci¢ uwage na orientacje uktadéw scalonych i kondensatoréw elektrolitycznych.
CON1 jest zamontowany od spodu i podtacza sie go do gniazda GPIO na ptytce Raspberry Pi. CON2

Rezystor pokazany na czerwono jest odtaczony dla pozioméw sygnatéw 3,3 V na ztgczu CON2.
Przewody gtosnikow mozna by przylutowaé bezposrednio do ptytki, zamiast montowac gniazda
CONS3 i CON4. Kropkowany kontur po lewej stronie pokazuje rozmiar zwyktej ptytki drukowanej
Raspberry Pi, dajac wyobrazenie o tym, jak ptytka bedzie si¢ na niej miescic.

na wypadek gdyby trzeba je bylo doprowa-
dzi¢ w inne miejsce. Nalezy jednak pamietac,
7e sygnaly te nie majg odniesienia do masy, lecz
posiadaja sktadowa stalg okoto 1 V.

Oprogramowanie
Oprogramowanie do pro-
jektu mozna pobra¢ ze strony internetowej

tego

czasopisma Silicon Chip.

Jest to duzy plik do pobrania, okoto
400 MB. Wynika to z tego, Ze oprogramowanie
jest dostarczane jako kompletna instalacja sy-
stemu operacyjnego Raspbian Lite, z kilkoma
dodatkowymi pakietami i ustawieniami.

Raspbian Lite nie posiada graficznego inter-
fejsu uzytkownika, ktéry zwykle jest dotaczony
do Raspbiana, co znacznie zmniejsza rozmiar
instalacji (a tym samym pobierania).

Oprogramowanie mozna zmie$ci¢ nakarcie
microSD o pojemnosci 2 GB, choé¢ mozliwe jest
takze uzycie wigkszych kart. Mozna zapisaé
dostarczony przez nas obraz bezposrednio
nakarcie lub postepowac zgodnie z ponizszymi
instrukcjami, aby krok po kroku skonfigurowaé
system operacyjny. Metoda krok po kroku jest
bardziej skomplikowana i wymaga nieco wiek-
szej wiedzy na temat uzywania wiersza polecert
systemu Linux.

Jedna z wad korzystania z naszego 2 GB
obrazu jest to, ze system plikéw bedzie ogra-
niczony do 2 GB, nawet je$li uzyjemy wiek-
szej karty, a znaczna cze$¢ miejsca jest juz
zajeta przez system operacyjny.

Jesli potrzebujemy wiecej niz 2 GB (np.
chcemy zapisa¢ nakarcie duza liczbe plikéw au-
dio), powinni$my skorzystac z procedury krok
po krokuiwybrad karte o wigkszej pojemnosci.

Podej$cie krok po kroku jest réow-
niez najlepsze, je§li chcemy dostosowaé
swoja konfiguracje, ale nalezy pamietad,
ze do pobrania pakietéw potrzebny jest wa-
riant Raspberry Pi z Wi-Fi.

Jak wspomniano powyzej, do obstugi funk-
cji audio uzywamy espeak-ng i madplay.
Musimy takze zastosowaé pewne niestan-
dardowe ustawienia, aby wlaczy¢ szeregowy

www.elportal.pl


http://www.elportal.pl

interfejs sterowania UART oraz interfejs I'S (cy-

frowy interfejs audio). Ponadto, jesli uzywamy
wariantu z obstuga sieci Wi-Fi, konieczne jest
skonfigurowanie interfejsu Wi-Fi.

Konfigurujemy takze komputer Pi do uru-
chamiania systemu z karty microSD w trybie
tylko do odczytu.

Dzigki temu, po zakoriczeniu pracy z urza-
dzeniem, mozemy po prostu odtaczyé zasilanie,
zamiast wysylaé polecenie szeregowe w celu
wykonania czystego wytaczenia, co byloby
konieczne, gdyby karta byta zapisywalna pod-
czas uzytkowania.

Nie powoduje to, ze karta jest przezna-
czona tylko do odczytu, poniewaz mozna ta-
two dodaé zworke, aby tymczasowo umozliwié¢
dostep do zapisu.

Budowa ptytki
przetwornika cyfrowo-
-analogowego i wzmacniacza

Ptytka naktadka przetwornika cyfrowo-
-analogowego i wzmacniacza to poreczny,
maty uktad, ktéry mozna zamontowaé w do-
wolnej wersji Raspberry Pi. Podczas kon-
struowania nalezy postugiwacé sie schematem
montazowym ptytki drukowanej pokazanym
na rysunku 2.

Montaz zacznijmy od zamontowania rezy-
storé6w. Jak wspomniano wczes$niej, nalezy
pomina¢ rezystor 1 kQ w prawym gérnym
rogu, je§li Raspberry Pi bedzie sterowane
z mikrokontrolera o poziomach logicznych
we/wy 3,3 V. Nastepnie montujemy uklady
scalone, ktére mozna przylutowaé bezposred-
nio do ptytki lub umieéci¢ w podstawkach
(najlepie] precyzyjnych) wlutowanych w ptytke
drukowang. Niezaleznie od tego nalezy sie
upewnid, ze sg one prawidtowo zorientowane,
a ich nézki nr 1 sa skierowane w strone dol-
nej cze$ci plytki, jak pokazano na rysunku 2.
Nastepne w kolejnosci sa kondensatory MKT
i ceramiczne, a po nich kondensatory elek-
trolityczne. Ich dtuzsze wyprowadzenia
oznaczaja koncéwke dodatnia, ktéra musi
by¢ skierowana w prawa strone ptytki, jak
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pokazuja znaki + na schemacie naktadki
i na samej ptytce drukowanej.

Pasek na obudowie kondensatora ozna-
cza koricéwke ujemna, a wiec powinien by¢
zwréconyw kierunku przeciwnym do znakéw +.

Na koniec zamontujmy zlacza kotkowe,
a gniazdo 2x20 stykéw zamontujmy od spodu
plytki, jak pokazano na rysunku. Przed przyluto-
waniem warto podlaczy¢ je do ptytki Raspberry
Pi, aby upewnic sig, Ze jest prawidtowo osadzone.

W tym miejscu mozna uzy¢ gniazda przej-
$ciowego z dluzszymi szpilkami (stackable
header), co bytoby przydatne, jesli planuje sie
podtaczenie jakichkolwiek innych pinéw we/
wy lub zasilania Raspberry Pi do zewnetrznych
obwodéw (poza portem szeregowym, ktéry jest
juz podtaczony do CON2).

Ewentualnie mozna catkowicie zrezygno-
waé z CON1 i przylutowaé¢ naktadke audio
bezposrednio do komputera Pi. Jesli jednak
to zrobimy, zwréémy uwage, aby spdd ptytki
z przetwornikiem cyfrowo-analogowym
i wzmacniaczem nie dotykatl gérnej czesci
komputera Pi. Mozna wsungé miedzy nie pasek
z plastiku lub innego materiatu izolacyjnego,
aby zapewni¢ ich oddzielenie.

Nalezy pamietad, ze potrzebny jest dostep
do gniazda kart micro SD,a w razie potrzeby
przez ztacze CON2 mozna doprowadzié do Pi
zasilanie 5 V pradu statego.

Podobnie mozna przylutowaé do ptytki
przewody od glo$nikéw, zamiast montowaé
ztacza CON3 i CON4. Gdy ptytka jest juz go-
towa, taczmy ja z Raspberry Pi, a nastgpnie
zainstalujmy oprogramowanie.

Prosta konfiguracja
oprogramowania

Najprostszym sposobem skonfigurowania
oprogramowania dla syntezatora mowy jest
pobranie obrazu oprogramowania sprzeto-
wego. Jest to plik .img, ktéry zostal umiesz-
czony w archiwum .zip. Plik .img jest obrazem
karty SD, bajt po bajcie.

Niestety oznacza to, ze nie mozna wyko-
nac prostej operacji kopiowania i wklejania,

Ptytke przetwornika C/A wystarczy podtaczy¢ do gniazda na ptytce Pi,
jak pokazano na zdjeciach. Jesli wymagana jest jeszcze mniejsza po-
wierzchnia, gniazdo przej$ciowe mozna zastapi¢ zwyktym gniazdem
zenskim lub pominac¢ je zupetnie, a naktadke audio przylutowaé
bezposrednio do Raspberry Pi.

poniewaz plik musi nadpisaé wszystko, tacznie
z istniejacym systemem plikéw na karcie.

Musimy wiec uzyé programu o nazwie
Wing32diskimagewriter, abyzapisaéobrazbajtowy
nakarcie SD. Program Win32diskimagewriter
zostal napisany do pracy na komputerach z sy-
stemem Windows i mozna go pobrac ze strony
https://bit.ly/3NUek9l.

W przypadku innego systemu operacyj-
nego to samo zadanie wykonuja programy
alternatywne, takie jak Etcher (https://bit.
ly/3Rmv7EG) lub polecenie ,,dd” w systemie
Linux. Maja one swoje wtasne instrukcje
obstugi opisujace szczegbétowo sposdb ich
uzycia.Podlaczmy karte microSD do kom-
putera; je$li komputer nie jest wyposazony
w gniazdo kart, uzyjmy czytnika/nagrywarki
kart podtaczanej przez USB. Zainstalujmy pro-
gram Win32diskimagewriter i uruchommy go.

Wypakujmy plik .img z pliku .zip i kliknijmy
ikone folderu pod nagtéwkiem Image File (Plik
obrazu), aby wybrac plik obrazu. Upewnijmy
sig, czy ustawienie Device (Urzadzenie) odpo-
wiada karcie microSD.

Program Wing32diskimagewriter potrafi
zapisywac¢ na prawie wszystkich rodzajach
noénikéw, wiec upewnijmy sie, ze nie kazemy
mu nadpisywac pamieci USB lub dysku twar-
dego. Jest to bardzo wazne!

Na rysunku 3 pokazano przyktadowy wy-
glad programu Win32diskimagewriter tuz
przed zapisem na karte. Na koniec kliknijmy
przycisk Write (Zapisz). Proces ten moze trwac
dziesie¢ minut lub nawet dtuzej, w zaleznosci
od szybkosci karty i innych czynnikéw.

Po pomyS$lnym zakoriczeniu zapisu wyj-
mijmy karte microSD z komputera i wiézmy
ja do Raspberry Pi.

Jesli chcemy skonfigurowac oprogramowa-
nie od podstaw, zapoznajmy sie z procedura
krok po kroku w ramce po lewej stronie.

Nawigzywanie potaczenia
z hostem

Do sterowania komputerem Pi oraz uru-
chamiania syntezy mowy i odtwarzania
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Rysunek 4. Podtaczmy ptytke Leonardo do syntezatora mowy w spos6b pokazany na rysunku, w celu przeprowadzenia testéw lub opracowania wtasnego kodu
Arduino sterujacego syntezatorem. Nalezy pamigtac, ze Pi bedzie pobierac kilkaset miliamperéw pradu z 5 V, wiec nalezy si¢ upewni¢, ze ma ono wystarczajaca
wydajnos¢, w przeciwnym razie moga wystapic zaktocenia.

dzwigku potrzebne jest urzadzenie komu-
nikujace sie za pomoca szeregowego inter-
fejsu UART. Wykorzystali§my do tego ptytke
z mikrokontrolerem Arduino Leonardo, po-
niewaz ma ona dwa porty szeregowe: jeden
to wirtualny port szeregowy podlaczony
do interfejsu USB, a drugi to sprzetowy port
szeregowy podtaczony do pary dostepnych
pinéw we/wy.

Poczatkowo bedziemy uzywac Leonardo jako
interfejsu miedzy komputerem PC a Raspberry
Pi do celéw testowych. P6Zniej mozna zapro-
gramowaé Leonardo tak, aby sam wyzwalat
mowe i dzwieki.

Zacznijmy od zaprogramowania
Leonardo za pomoca naszego szkicu

Wykaz elementéw (naktadka audio)

,USB-Serial_for_Leonardo” (dostepny réw-
niez do pobrania ze strony Silicon Chip).

W ten sposéb ptytka Leonardo staje sie
odpowiednikiem prostego konwertera USB/
tacze szeregowe. Rozwiazanie to nie bedzie
dziataé na ptytkach Uno, poniewaz maja one
tylko jeden sprzetowy port szeregowy.

Jesli nie mamy Leonardo, powinna
zadziata¢ kazda inna ptytka Arduino op-
arta na mikrokontrolerze ATmega32U4.
Podlaczmy ptytke Leonardo w sposéb
pokazany na rysunku 4. Dzigki temu
moze ona zasila¢ ptytke Raspberry Pi na-
pieciem 5 V. Chociaz nieuniknione jest wy-
stapienie spadku napiecia na przewodach
izlaczach doprowadzajacych prad do Pi, nie

1x dwustronna ptytka drukowana oznaczona kodem 01106191, o wymiarach 65x31 mm

1x gniazdo dwurzedowr 2x20 (CON1)

1x ztacze 4-stykowe lub gniazdo (CON2) do potaczenia z mikrokontrolerem hosta HM3228 lub Altronics P5387 dla wersji
przejsciowej 1x dwustykowe ztacze meskie (CON3, CON4) [opcjonalnie, do podtaczenia gtosnikow]
1x trzystykowe ztacze meskie (CONS) [opcjonalnie, wyjscie liniowe]

Potprzewodniki:
uktady scalone wzmacniacza audio LM386 (IC1, 1C2)

1x uktad scalony stereofonicznego przetwornika cyfrowo-analogowego TDA1543 (1C3)
Uwaga: TDA1543A ma inny interfejs cyfrowy i nie bedzie dziata¢ poprawnie!

Kondensatory:

2x elektrolityczny 100 puF 10 V

2x 10 pF (ceramika wielowarstwowa)

2x 100 nF MKT lub ceramika wielowarstwowa
2x 10 nF MKT

Rezystory: (wszystkie 1/4 W 1% metalizowane)
3x1kQ

2x 470 Q

N doll

Inne

1
nego
P 5!

y mowy

1x Raspberry Pi Zero, Zero W lub Zero WH [np. https://sklep.avt.pl]

1x zasilacz pasujacy do Raspberry Pi

1x karta microSD, 2 do 32 GB

1 lub 2x mate gtosniki 8 Q, 0,25 W

1x ptytka z mikrokontrolerem (np. Arduino Leonardo)

4x przewody do podtgczenia mikrokontrolera do ptytki syntezatora mowy

przewody do podtaczenia gtosnikéw
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stwierdziliémy, aby powodowato to jakiekol-
wiek problemy.

W przypadku wystapienia probleméw z za-
silaniem Pi lub zaklécent w audio mozna je
rozwiazad, zasilajac Pi bezposrednio przez
gniazdo micro USB i zewnetrznego zestawu
wtyczek USB.

W takim przypadku nie nalezy podiaczac
przewodu zasilajacego 5 V. Plytka Arduino
nadal moze by¢ zasilana z komputera.

Inng mozliwo$cia przeprowadzenia pro-
cedury testowej jest uzycie konwertera USB/
szeregowy CP2102.

Aby to zrobié, wystarczy podtaczyé¢ kon-
werter do ztgcza CON2 na naktadce audio, ale
nalezy pamigtad, ze trzeba bedzie pomina¢lub
usunac rezystor 1 kQ znajdujacy sie w prawym
gérnym rogu, poniewaz te urzadzenia pra-
cuja z poziomani logicznymi 3,3 V.

Oprogramowanie terminala

Do komunikacji z Pi za poSrednictwem
Arduino mozna uzy¢ monitora szerego-
wego Arduino, ale inne programy terminalowe,
takie jak PuTTY lub TeraTerm, maja lepsza
obstuge emulacji terminala, ktéra pasuje
do interfejsu Raspberry Pi. W szczegdlnoSci,
jesli uzytkownik chce edytowadé pliki na kom-
puterze Pi(co moze by¢ konieczne do wlaczenia
okreslonych ustawieni), konieczne jest uzycie
odpowiedniego programu terminala.

Niezaleznie od uzywanego terminala na-
lezy taczy¢ sig¢ z komputerem Pi z szybko$cia
transmisji 115200 bodéw, o§mioma bitami
i brakiem parzysto$ci (8-N-1).

Generowanie mowy

Je§li wybrali§my konfiguracje krok
po kroku, mamy juz za sobg testowanie syn-
tezatora mowy. Je§li zainstalowano wstep-
nie skonfigurowany obraz karty, to przed

www.elportal.pl
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testing]

| ric [

Starting..

Waiting for login
Boot took 100 seconds.
Ready: type spesch
Sending command.
Ready: type speech
Sending command.
Ready: tvpe speech

] Autoscroll Carriage return

Rysunek 6. (po prawej): Niektore pliki na karcie microSD komputera Pi
mozna edytowa¢ na komputerze, poniewaz wolumin startowy korzysta z ty-
powego systemu plikow FAT. Jest to znacznie tatwiejsze niz korzystanie
z edytora tekstu wbudowanego w komputer Pi. Plik config.txt zawiera wiele &
ustawien, w tym informacje o tym, ktére ustugi sa uruchamiane podczas

startu systemu.

skonfigurowaniem sterownika nalezy spraw-
dzié, co 6w syntezator mowy potrafi.

Po uruchomieniu Pi nalezy sig¢ zalogowad,
uzywajac nazwy uzytkownika ,,pi” i hasta
yraspberry”. Pézniej, je$li skonfigurujemy
Arduino (lub inne urzadzenie) do bezposred-
niego sterowania komputerem Pi, bedzie trzeba
zaprogramowac je tak, aby czekalo na monit
o zalogowanie, a nastepnie wysytato te ciagi
znakéw, po ktérych nastepuja znaki nowej
linii, w celu automatycznego zalogowania sie.
W naszym przyktadowym oprogramowaniu
pokazano, jak to zrobi¢.

Program espeak-ng, ktérego uzywamy
do syntezy mowy, ma wiele opcji, a pelna
liste parametr6w poleceri mozna wys$wietlié,
wpisujac polecenie:
espeak-ng -- help

Na przyktad, uzywajac parametru vo-
ice (glos), mozna zastosowaé inny akcent.
Parametry rozpoczynaja sie¢ od myS$lnika
isa zwykle wymieniane przed tekstem, ktory
ma zostaé¢ wypowiedziany.

Whpiszmy na przyktad:
espeak-ng -ven-us "testing"

Wéwczas ustyszymy stowo ,testing” (te-
stowanie) z amerykanskim akcentem lub
sprébujmy:
espeak-ng -s 125 -v en+f5 "testing"

W tym przypadku réwniez zostanie
wypowiedziane ,testing”, ale glosem zen-
skim. Oczywiscie tekst wewnatrz cudzysto-
wéw mozna modyfikowaé, aby zawierat inne
stowa i wyrazenia.

Jezyk polski uzyskamy ustawiajac pa-
rametr — pl.

W podobny sposéb mozna regulowaéd
takze inne parametry, takie jak szybko$¢ czy-
tania, wysoko$¢ glosu i glosnoéé. Zobaczmy

www.elportal.pl

Rysunek 5. (powyzej): Nasz przyktadowy program loguje si¢ do konsoli Pi,

a nastepnie wysyta polecenia wypowiadajace to, co zostato wpisane do mo-
nitora szeregowego. Gdy pojawi si¢ komunikat ,Ready: type speech” (Gotowe:
wpisz tekst ), oznacza to, ze urzadzenie jest gotowe do syntezy mowy.
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mowa powYyZej.
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Odtwarzanie plikéw MP3 i radia
internetowego

Jak juz wczedniej wspomnielisSmy,
mozna réwniez uzywac funkcji madplay do od-
twarzania plikbw MP3 lub strumieni radia
internetowego. Korzystanie z tego oprogra-
mowania jest proste.

Na przyktad, wydajac polecenie:
madplay nazwa.mp3
odtworzy plik ,,nazwa.mp3”, zbiezacego kata-
logu komputera Pi. Jesli nazwa pliku zawiera
spacje lub inne znaki specjalne, nalezy uja¢
ja w cudzystéw (pojedynczy lub podwdéjny).
Mozna wydac polecenie:
madplay -- help
aby wys$wietli¢ liste parametréw wiersza pole-
ceni akceptowanych przez program madplay.
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Do odtwarzania strumienia radia interneto-
wego potrzebna jest wersja Piz Wi-Fi, a Wi-Fi
musi by¢ skonfigurowane tak, aby taczylo sie
z Internetem za poSrednictwem routera.

W tym zadaniu taczymy dwa polecenia sy-
stemu Linux: wspomniany wczeéniej madplay,
stuzacy do odtwarzania dZzwieku, oraz pakiet
onazwie ,wget”, ktéry pobiera strumieri audio
przez internet.

Sa one potaczone w jednym poleceniu,
a zawarto$¢ strumienia jest przesytana przez
polecenie wget ze Zrédtowego adresu URL
do wejécia programu madplay. Strumieni be-
dzie kontynuowany, o ile nie wystapi btad,
albo mozna go wcze$niej zatrzymaé, naciskajac
klawisz Ctrl-C. Na przyktad:
wget -0 - "http://us5.internet-
radio.com:8487/" | madplay -

REKLAMA

Montaz elektroniki

losc
modelowe
produkcyjne

Maski, opisy.
maontaiowe
w rdénych kolorach
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Procedura konfiguracji oprogramowania krok po kroku

Proces ten jest bardziej skomplikowany niz zwykte uzycie pliku
obrazu karty pamieci, jak opisano w gtéwnej czesci artykutu, ale
daje duzo wiecej mozliwosci. Nie zalecamy robienia tego z warian-
tem Raspberry Pi bez Wi-Fi, poniewaz jest to o wiele bardziej skom-
plikowane. Mozna jednak skonfigurowa¢ karte SD na Raspberry Pi
wyposazonym w Wi-Fi, a nastepnie podtaczy¢ ja do Pi Zero.

Pierwszy krok polega na zapisaniu obrazu Raspberry Pi OS (wczes$-
niej nazywany Raspbian) na karcie, co jest praktycznie takim sa-
mym procesem, jaki opisali$my dla naszego wtasnego obrazu. Pliki
te mozna pobraé ze strony https://www.raspberrypi.com/software/.

Zapiszmy obraz Raspberry Pi OS na karcie za pomoca progra-
mow Win32-diskimagewriter, Etcher lub dd, tak jak to opisano w tek-
$cie. W systemie Windows powinny zosta¢ utworzone dwa dyski - je-
den o nazwie ,boot” i drugi, ktérego system Windows nie moze rozpo-
znad. Windows powie, ze chce sformatowac nierozpoznana partycje,
ale nie pozwélmy mu na to!

Poczatkowa zawarto$¢ dysku startowego jest przedstawiona na ry-
sunku 6. Otwoérz ten dysk i znajdzmy plik o nazwie config.txt, a nastep-
nie otworzmy go za pomoca edytora tekstu, takiego jak Wordpad lub
Notepad++. Niektdre wersje Notatnika nie rozpoznaja zakonczen linii
uzywanych w systemie Linux i moga nie wyswietla¢ pliku poprawnie,
dlatego nie zalecamy ich uzywania.

Teraz przejdzmy do korica pliku i wprowadzmy cztery zmiany po-
kazane na rysunku 7.

Pierwsza i trzecia wtaczaja wyjscie I12S, aby przesyta¢ dane do prze-
twornika cyfrowo-analogowego w naktadce, oraz wytaczaja domyslne
wyjscie audio (przez ztacze HDMI wysSwietlacza). Drugi konfiguruje
wyjscie 12S tak, aby pasowato do uzywanego przez nas przetwornika
C/A. Czwarta zmiana umozliwia dostep do konsoli przez port szere-
gowy UART.

Jesli chcemy wprowadzi¢ dalsze zmiany w tym pliku, teraz
jest na to czas, poniewaz tatwiej bedzie je wykonac na kompute-
rze niz na komputerze Pi. Po zakoriczeniu pracy zapiszmy plik.

Teraz utworzmy na dysku startowym plik tekstowy o nazwie wpa_
supplicant.conf i edytujmy go tak, aby zawierat nastepujace wiersze:

country=PL ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_
supplicant GROUP=netdev update_config=1
network={

ssid="network" psk="password"
key_mgmt=WPA-PS

}

Zmienmy wartosci ,,country”, ,ssid” i ,psk” tak, aby odpowiadaty
wartosciom naszej wtasnej sieci Wi-Fi, a nastepnie zapiszmy plik.

Jesli uwazamy, ze mozemy chcie¢ uzywac SSH do uzyskiwania
dostepu do Pi, utwdérzmy pusty plik o nazwie ,ssh” w katalogu
gtownym dysku startowego. Plik nie musi niczego zawiera¢, wy-
starczy, ze istnieje. Teraz nalezy bezpiecznie wyja¢ karte microSD
z komputera i wtozy¢ ja do gniazda kart microSD komputera Pi.
Podtaczmy ja do mikrokontrolera hosta lub innego urzadzenia

# Uncomment some or all of thess to cnokle the optional hazdwazre

§ Uncomment this to enable the lirc-rpi module

#dtoverlay=lirc-rpi :

droverlay=hifibsrry-dac
# Additional overlays and paramsters are documsnted
/boot/overlays/RERDME

interfaces
fdtparam=iZc arm=on
dtparam=iZ2s=on
#dtpazam=spi=on

# Enable audic (loads sad_bom2835)
fdtparam=audic=cn @

&

Rysunek 7. W pliku config.txt na naszym obrazie wprowadzilismy cztery
zmiany, jak pokazano ponizej. Umozliwiaja one Pi wysytanie dzwieku do na-
szej naktadki audio oraz wtgczanie UART-u w celu umozliwienia komunikacji
szeregowe;j.

§ Enable UART
enable uarc=1
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Rysunek 8. Jesli w oknie terminala wida¢ monit o zalogowanie, oznacza to,
ze komputer Pi uruchamia sie prawidtowo, a komunikacja szeregowa dziata.

uzywanego do komunikacji z komputerem Pi przez port szeregowy
UART.

Wtaczmy zasilanie i otwérzmy port szeregowy komputera Pi z szyb-
koscia transmisji 115200. Po okoto pieciu sekundach na ekranie po-
winny pojawi¢ sie¢ komunikaty startowe. Gdy Pi potaczy sie z siecia
Wi-Fi, pojawi sie¢ komunikat z jego adresem IP; jest to przydatne,
jesli do dalszej komunikacji chcemy uzywaé SSH.

Po okoto minucie zostanie wyswietlony monit o zalogowanie sie,
jak pokazano na rysunku 8.

Domyslna nazwa uzytkownika to ,pi”, a domyslne hasto to ,rasp-
berry”. Po ich wprowadzeniu pojawi sie wiersz polecen, w ktérym
mozna kontynuowa¢ konfigurowanie Pi. Aby zaktualizowac liste pa-
kietdw, nalezy wykonac ponizsze polecenie, wpisujac je, a nastepnie
naciskajac klawisz Enter. Moze to potrwac kilka minut, a nawet dtuzej:
sudo apt update

Nastepnie uruchommy:
sudo apt-get install espeak-ng raspi-gpio madplay

W ten sposéb instalowane sa programy espeak-ng, raspi-gpio
i madplay. Podczas instalacji moze zosta¢ wyswietlony monit: press
»y" and Enter to proceed (nacisnij ,y” i Enter, aby kontynuowag;
w przypadku polskojezycznej instalacji Raspberry Pi 0S, informa-
cje beda w jezyku polskim i aby potwierdzi¢ kontynuacje instalacji
nalezy nacisnac litere ,t"). Program raspi-gpio nie jest konieczny
do pracy z syntezatorem mowy, ale przyda sie, jesli chcemy korzysta¢
z innych pindéw GPIO (General Purpose Input/Output) komputera Pi.
W tym momencie wszystko powinno dziata¢ w sposéb umozliwiajacy
dziatanie syntezatora mowy. Mozna go przetestowa¢, uruchamiajac
nastepujace polecenie w wierszu polecen:
espeak-ng "testing"

W gtosnikach powinno by¢ stycha¢ stowo ,testing”. Nastepnym
krokiem jest ustawienie karty microSD jako przeznaczonej tylko
do odczytu. Zanim jednak to zrobimy, mozemy zainstalowac inne
programy lub skopiowac inne pliki, poniewaz teraz bedzie to tatwiej-
sze niz pozniej.

Gdy méwimy, ze ustawiamy karte microSD jako przeznaczona tylko
do odczytu, nalezy pamietac, ze jest to tylko ustawienie programowe
wykorzystywane przez komputer Pi i nie ma ono wptywu na mozli-
wos¢ zapisu na karcie przez inne systemy. Zainstalowano takze kilka
programoéw narzedziowych, ktére umozliwiaja Pi korzystanie z na-
ktadki na ramdysk dla wszystkich programoéw, ktére oczekuja moz-
liwosci zapisu na dysku. Jesli chcemy zapisywaé na ramdysku pliki
dla wtasnych aplikacji, najprostszym sposobem jest utworzenie pliku
w folderze /tmp, ktdry istnieje na ramdysku. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze jego zawartos$c zostanie utracona po kolejnym restarcie lub
wytaczeniu komputera Pi.

Aby skonfigurowa¢ karte SD tylko do odczytu, wykonajmy
polecenie:
wget https://raw.githubusercontent.com/adafruit/
Raspberry-Pi-Installer-Scripts/master/read-only-
fs.sh

Spowoduje to pobranie wymaganego skryptu. Gdy pobieranie za-
korczy sie pomyslnie, uruchommy nastepujace polecenie:

www.elportal.pl
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Rysunek 9. Rozktad pindw ztacza 2x20 Raspberry Pi, z funkcjami uzywanymi
przez nasze oprogramowanie zaznaczonymi na czerwono (dane audio 12S)

i na niebiesko (szeregowe nadawanie/odbidr), wraz z zalecanym potoze-
niem zworek wytaczajacych PI i blokujacych zapis. Jesli na ptytce druko-
wanej naktadki zostanie zamontowane gniazdo przej$ciowe , zworki i inne
akcesoria nadal bedzie mozna tatwo podtaczy¢ do Pi.

sudo bash read-only-fs.sh

Przed zastosowaniem ustawien zostanie wyswietlonych kilka mo-
nitéw, na ktére nalezy odpowiedzied.

Istnieja opcje ustawienia pinu GPIO jako zworki do masy (GND), aby
umozliwi¢ dostep do zapisu (zworka jest odczytywana tylko podczas
uruchamiania systemu i obowiazuje do nastepnego resetu). Sugeruje-
my ustawienie tego parametru na GPI021, poniewaz mozna go tatwo

zwiera¢ do masy (GND) przez zatozenie zworki na dwa piny zta-
cza GPIO.

Jest to w rzeczywistosci jeden z pindéw uzywanych do przesyta-
nia danych audio 12S, ale zworka musi by¢ zatozona tylko na tyle
dtugo, aby zostata wykryta podczas uruchamiania systemu, ale nie
zaktécata potem dzwieku. Na rysunku 9 pokazano rozmieszczenie
pindéw w ztaczu Raspberry Pi, w tym sugerowane potozenie zworek.

GPI1016 mozna ustawic tak, aby zworka lub zewnetrzny tranzystor
wytaczaty komputer Pi. Oba te wejscia moga by¢ réznie skonfigu-
rowane w skrypcie. Wystarczy postepowac zgodnie z instrukcjami.

Mozna takze wymusi¢ ponowne uruchomienie Pi w przypadku
wystapienia paniki jadra (tj. nienaprawialnego btedu systemu ope-
racyjnego - kernel panic), co moze by¢ przydatne, cho¢ jest mato
prawdopodobne.

Po wykonaniu wszystkich czynnosci nalezy pobrac i zainstalowa¢
pakiety oraz zastosowa¢ wybrane ustawienia. Nastepnie mozna po-
nownie uruchomi¢ komputer, wykonujac polecenie:
sudo reboot

Oprogramowanie na komputerze Pi zostato skonfigurowane i jest
gotowe do uzycia.

Nie zawsze jest oczywiste, jaki jest adres
URL rzeczywistego strumienia radiowego,
poniewaz uzytkownik musi korzystac z kata-
logu online, aby znalez¢ i odtworzy¢ strumien.

Przydatna okazala si¢ wizyta na stronie
www.internet-radio.com, a nastepnie
otwarcie kazdego pliku .m3u w edyto-
rze tekstu (np. Notatniku) w celu ustalenia
adresu URL strumienia kazdej stacji.

Umieszczenie tego adresu URL w powyz-
szym poleceniu powinno umozliwi¢ odtwa-
rzanie tej stacji za pomoca Pi.

Automatyczne sterowanie
catoscia

Naszym ostatecznym celem byto umozli-
wienie wykorzystania ptytki Arduino do au-
tomatycznego sterowania syntezatorem mowy
i odtwarzaniem dzwigku. W tym celu utwo-
rzyliSmy podstawowy przykladowy szkic,
ktéry komunikuje sie z Pi, w tym z procesem
logowania.

Kazdy tekst wystany do Arduino przez zwykty
monitor szeregowy jest nastepnie przesytany
do Pijako polecenie, ktére nalezy wypowiedzie€.

0d Redakcji EdW

cza i mase.

1. Zgodnie z kartami aplikacyjnymi wzmacniacza LM386 dla zabezpieczenia przed
wzbudzeniem zaleca sie wtaczy¢ obwdd RC (10 Ohm, 47 nF) miedzy wyjscie wzmacnia-

2. Na wyjsciach liniowych CON5 (rysunek 1) wystepuja sktadowe state z przetwornika,
zatem zaleca sie zastosowac kondensatory separujace.

Nalezy jednak pamietad, ze jesli Pi nadal uru-
chamia si¢ w momencie wysytania tekstu,
uzytkownik bedzie musial poczekaé na jego za-
koniczenie, zanim ustyszy wypowiedz.

Przyktadowy szkic nosi nazwe ,,Pi_TTS_
Interface” i jest ponownie dostepny do pobra-
nia z naszej strony internetowej. Przeslijmy
to na ptytke Leonardo za pomoca zwyklej
proceduryiotwdrzmy terminal szeregowy lub
monitor szeregowy.

Szkic bedzie informowatl o swoim stanie
i zapyta o tekst do wypowiedzenia , gdy be-
dzie gotowy. Przyktadowe dane wyjsciowe
tego szkicu pokazano na rysunku 5.

Mozemy wykorzystac ten szkic jako punkt
wyj$cia do tworzenia wlasnych schematéw ste-
rowania glosem. Jak to si¢ méwi: ogranicza nas
tylko wyobraznia!

Coj Jeszcze mozna zrobi¢
z opisywanym uktadem?

Pi, jako maty komputer, potrafiznacznie wie-
cej niz to, co opisali$émy, zwlaszcza wersje wy-
posazone w Wi-Fi, takie jak Pi Zero W czy WH.

W Internecie mozna znalezé wiele infor-
macji o tym, jak programowac Raspberry Pi,
wiec jesli chcemy, aby nasz komputer potrafit
wiecej, przejdZmy do swojej ulubionej wyszuki-
warki i zacznijmy bada¢ mozliwo$ci. Mozna si¢
o wiele wiecej nauczy¢ robigc niz czytajac! B

Tim Blythman

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au

REKLAMA

Swiat projektantdw i programistéw dla elektroniki w nowej
odstonie. Odwiedz nowy

=LPORTAL.j,

Obserwuj nas réwniez na Facebooku: www.facebook.com/Elportalpl

www.elportal.pl

Elektronika dla Wszystkich 8/2022 25


http://www.internet-radio.com
http://www.siliconchip.com.au
http://www.facebook.com/Elportalpl
http://www.elportal.pl
http://www.elportal.pl

PROJEKTY dia elektronikéw .

W poprzednim numerze EAW roz-
poczeliSmy opis generatora syg-
natu RF. To idealny podstawowy
przyrzad testowy dla kazdego za-
interesowanego radiotechnika:
ma duze mozliwosci, ale jest

tani i dos¢ tatwy do zbudowa-
nia. Zadna z jego czesci nie jest
tez zbyt trudna do zdobycia. A te-
raz zabierzmy sie do jego bu-
dowy - i uruchomienia. Podamy
takze instrukcje, jak z niego ko-
rzystac oraz kilka wykresoéw osia-
gow i parametrow.

Generator sygnatowy

[m]:331[a]

]

T— 8] T

Szablony do produkgji PCB i gotowe ptytki PCB
dostepne sg na stronie: https://bit.ly/3zdkX2c

Materiaty dodatkowe sa réwniez dostepne
na stronie edw.elportal.pl: https://bit.ly/3aSc8S5
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‘Seanning Signal Generator

Power

Z mozliwosciag skanowania
oraz modulacji AM 1 FM, czes¢ 2

Generator sygnatowy zbudowany jest
na jednej dwustronnej ptytce druko-
wanej o kodzie 04106191 i wymiarach
152,5%x102 mm. Schemat montazu elemen-
téw na PCB przedstawia rysunek 5.

Wigkszo$¢ gornej (po stronie elementéw)
powierzchni zostata zalana obwodem masy
w celu dodatkowego ekranowania. W kon-
strukcji generatora sygnalowego nie sa uzy-
wane zadne elementy SMD, dzieki czemu jest
on stosunkowo tatwy w budowie.

Zacznij od zamontowania wszystkich rezysto-
réwwgrysunku 5. Kazdy przed umieszczeniem
go w otworach PCB najlepiej sprawdzi¢ za po-
moca multimetru cyfrowego ustawionego do po-
miaru rezystancji, w przypadku kolorowych
paskéw niektére moga byé trudne do odréznienia
(np. brazowy moze wyglada¢ jak czerwony lub
jak pomarariczowy). Nie zapomnij o rezysto-
rze 47 Q schowanym pod S4! Zwréé uwage, ze 3
rezystory 10 kQ po prawej stronie podstawki IC1
lutowane sa nietypowo, pionowo, naprzemiennie.

Kolejno zamontuj diody D1 i D2, upewnia-
jac sie, ze sa zorientowane tak, jak pokazano.
Nastepnie zamontuj podstawke dla IC1, tak
aby jej wyciecie byto skierowane do géry ptytki.

Teraz dopasuj kondensatory ceramiczne
i foliowe MKT, ktérych kierunek montazu
moze by¢ dowolny. Doktadnie sprawdzaj ich
warto$ci. Jeden kondensator 100 nF jest scho-
wany pod S4. Po wlutowaniu potencjometru
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montazowego VR1 przychodzi kolej na tran-
zystory w obudowie plastikowej Q1, Q2, Q4
i Q5. Q4 to inny typ niz pozostale trzy, opis
lutowania bedzie dalej.

Nastepnie przylutuj do ptytkilistwe kotkowa
2x3-pin (CON3) oraz dwuszpilkowe frag-
menty listwy kotkowej jako CON4 i JP1, potem
gniazdo zasilania (CON1), kolejno montuj kon-
densatory elektrolityczne. Sa one spolaryzowane;
w kazdym przypadku dtuzsza koricéwka musi
trafié¢ do otworu oznaczonego ,,+” na PCB. Pasek
naobudowie kondensatora wskazuje koricowke
ujemna, co umozliwia kontrole prawidlowosci
montazu réwniez po wlutowaniu.

Zamontuj trzy zwierne przyciski, ze $cie-
ciem na obudowie skierowanym tak, jak po-
kazano na rysunku 5, upewniajac sie przed
lutowaniem, ze ich wyprowadzenia sg wci$-
niete do korica w ptytke. S3 jest czerwony, a S1,
S2 sg czarne. Masz teraz prawie wystarczajaca
ilo§¢ zamontowanych komponentéw do prze-
testowania zasilania.

Zaleca sie dotaczenie stabilizatora napie-
cia REG1 do obudowy jako radiatora, ale tej
jeszcze nie mamy. Prowizorycznie, najtatwiej
to zrobié nastepujaco: przylutuj 3 odcinkipo 25
mm izolowanego, najlepiej o réznych kolorach
przewodu do koricbwek REG1 po ich uprzednim
skréceniu o ok. potowe, miejsca lutowania za-
bezpiecz rurka termokurczliwg o matej $rednicy
do izolacji potaczen lutowanych.

Mozesz wtedy przylutowaé te trzy prze-
wody do otwordéw lutowniczych stabiliza-
tora na ptytce drukowanej, upewniajac sie,
ze wszystko jest w porzadku — czyli tak, ze je-
$li REG1 przytrzymasz w gérze nad PCB bez
krzyzowania przewodéw, tyt REG1 jest skiero-
wany do dotu PCB, jak pokazano na rysunku 5.

Wstgpne testy

Teraz mozesz podlaczyé zasilanie
12 V do zlacza DC CON1 i wykonaé wstepna
kontrole. Niestety w tym momencie brak jest
diody LED wskaznika zasilania (bedzie, gdy
zamontowany jest MOD1), wiec najprost-
szym sprawdzeniem jest zmierzenie napiecia
naprawym pinie JP1 wzgledem punktu masy,
takiego jak otwoér na §rube mocujaca posrodku
plytki. Na tym etapie napiecie powinno by¢
jeszcze mate lub zadne.

Teraz krétko naci$nij wylacznik zasilania
S3 i powiniene$ zmierzy¢ okoto 5 V na pra-
wym pinie JP1. Naci$nij S3 znowu i napiecie
powinno spaé¢ prawie do zera. To potwierdza,
ze sekcja zasilania dziata prawidlowo.

Modyfikacja modutu AD9850

Sa wymagane niewielkie modyfikacje mo-
dutu AD9850 przed jego zamontowaniem
na ptytce drukowanej. Trzeba usunaé trzy rezy-
story SMD i dolutowaé cienki izolowany prze-
wéd do jednego z wolnych pél lutowniczych

www.elportal.pl
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AVT5580 Generator DDS na zakres 1 Hz...40 MHz z wobulatorem - https://sklep.avt.pl/avt5580.html

dostepne wsklep.avtpl  AVT3111 Cyfrowy generator DDS z AD9850 - https://sklep.avt.pl/avt3111.html
AVT3170 Generator warsztatowy (EAW 09/2017) - https://sklep.avt.pl/avt3170.html
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pozostatych po usunieciu elementéw SMD.
Te zmiany pokazano na rysunku 6 i towarzy-
szacych zdjeciach zmodyfikowanego modutu.

Modul, ktérego uzytem, to —jak sadze — naj-
popularniejsza wersja, ale pojawia sig¢ by¢
moze inne, ktdre stosujg ten sam obwdd, ale
inny uktad montazu.

Wiec jesli twéj modul nie wyglada doktadnie
tak samo jak méj, nie panikuj!

Mozesz uzy¢ multimetru cyfrowego w trybie
testowania ciagtoSci potaczenia, aby zidenty-
fikowac rezystory podtaczone do konic6wek 3,
4 112 uktadu scalonego oraz usuna¢ je.

Mozesz to zrobi¢, podgrzewajac korice rezy-
storéw na przemian lutownica i trzymajac sam
rezystor precyzyjna peseta. Powystarczajacym
podgrzaniu, rezystory powinny daé si¢ usunaé
przez oderwanie w gére.

Jesli jest taka mozliwo$é, lepiej przedwi-
czy¢ to najpierw na jakim$ niepotrzebnym
PCB. Jesli masz stacje lutownicza na gorace
powietrze, bedzie to jeszcze tatwiejsze.

Pozostaje tylko przylutowanie ok.
100 mm cienkiego izolowanego przewodu
lub Kynaru (drut do potaczeri owijanych)
do pustego pola lutowniczego, ktére taczy sie
z koricéwka 12 IC, jak wskazano na zdjeciu.
Przewdéd bedzie przylutowany do PCB p6Znie;j.

Nawijanie cewek L1...L3

Trzy cewki, L1...L3, sa nawiniete drutem
DNE o §rednicy 0,8 mm (20AWG). To sg cewki
z rdzeniem powietrznym, co oznacza,
ze drut jest najpierw owijany wokét rdzenia

www.elportal.pl

dowym potencjo-
metrem o $rednicy
16 mm montowanym

53 POWER

2.7kﬂ

CON]
F CIN przez PCB, z obu-

o odpowiedniej §rednicy, a nastepnie rdzen

jest usuwany.

Wszystkie cewki powinny mieé $red-
nice wewnetrzng 3 mm, czyli trzonek
wiertta 3 mm lub metalowa rurka o $red-
nicy 3 mm sa odpowiednie. Po wlutowaniu
na ptytce drukowanej cewki sa wystarcza-
jaco sztywne i stabilne.

L1 iL3 musza mieé indukcyjno$¢ 160 nH,
podczas gdy L2 ma 150 nH. Aby to osiggnad,
nawifi po 11 zwojéw dla kazdej cewki, a na-
stepnie rozciagnij L2 tak, zeby byla o okoto
jeden milimetr dluzsza niz pozostale dwie.
To zmniejsza indukcyjno$é L2 do wymaganej
wartoS$ci (mozna oczywiScie uzy¢é miernika
indukcyjnos$ci do weryfikacji parametréw ce-
wek, jesli jest dostepny).

Jedli checesz uzy¢ alternatywnych war-
tosci cewek wymienionych na schemacie
w poprzednim miesiacu, dla filtra gérno-
przepustowego 125 MHz, zmniejsz liczbe
zwojéw do sze$ciu, a nastepnie rozciagnij L2
o okoto p6t milimetra. Cewki powinny mie¢
indukcyjno$¢ odpowiednio 85 nH i 82 nH.

Teraz usuni emalie z obu koricéw drutu kaz-
dej cewki. Niektére powtoki emaliowane od-
parowuja podczas lutowania, ale wigkszo$¢
musi zosta¢ zeskrobana ostrym nozem.

Uwazaj, je$li uzywasz ostrego narzedzia,
aby unikna¢ skaleczenia sie. Mozesz spraw-
dzié, czy emalia zostata prawidtowo usu-
nieta, cynujac koricowki drutu, a nastepnie
sprawdzajac przyleganie lutu. Ale pamie-
taj, ze nie nalezy pozostawia¢ zbyt diugich

:L
O
dowa na spodzie,
. U lub pionowym
Q4 BC327 9 mm do montazu
na PCB.

wyprowadzen cewek; wystarcza tylko takie,
aby przeszly przez otwory w ptytce drukowa-
nej i mogty by¢ lutowane na spodzie.

Dlatego najlepiej przytnij korice drutu przed
zeskrobaniem emalii.

Nie rozciagaj ani nie §ciskaj cewek, aby
dopasowac¢ je do montazu na ptytce druko-
wanej, poniewaz bedzie to wptywaé na ich
indukeyjno$é¢; po prostu uzyj krétkiego do-
datkowego kawatka drutu na jednym lub obu
koricach cewki, aby méc je wlutowac.

Nawinigcie transformatora T1

T1 jest nawiniety na rdzeniu ferrytowym
o dtugos$ci ~7 mm z dwoma otworami (balun
albo ,$wiriski nosek”). Zacznij od przygotowa-
nia 400 mm odcinka drutu DNE o §rednicy
0,315 mm (28 AWG).

7167 drut na poét, aby korice sie zréw-
naty, a nastepnie skre¢ przewody razem,
mozna zastosowac od jednego do pieciu skre-
cefina 20 mm; nie jest to krytyczne. Skrecenie
drutu po prostu utatwia nawijanie na rdzen.
Szczegdly przedstawia rysunek 7.

Nawin cztery zwoje skreconego drutu
na rdzen i przytnij korice przewodéw na dtu-
gos¢ ok. 20 mm, masz wiec cztery krotkie
odcinki drutu, kazdy o dtugo$ci okolto 20 mm,
wychodzace parami z kazdego otworu po jed-
nej stronie ,,$wiriskiego noska”.

Pocynuj te cztery korice — druty DNE o ta-
kiej $rednicy typowo nie wymagaja skrobania
emalii. Uzyj multimetru aby zidentyfikowaé
poczatek i koniec kazdego z dw6ch nawojow.
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Rysunek 6. Te trzy rezystory SMD nalezy usuna¢ z modutu AD9850 DDS. Jeden z padéw usunigtego juz
rezystora 3,9 kQ stanowi wygodny punkt do przylutowania dodatkowego przewodu potrzebnego do pod-
taczenia koncéwki 12 modutu AD9850 (RSET) do kolektora tranzystora Q1 na ptycie gtownej w celu
sterowania poziomem wyj$ciowym. Zobacz tez zdjecie w zblizeniu po prawej. Znacznie lepiej wida¢

to na zdjeciu w I czesci artykutu.

Poczatek jednego i koniec drugiego nawoju
(pokazane jako ,,AS” i ,,BF” na schemacie)
trafig do dwéch $rodkowych otworéw prze-
znaczonych do montazu T1 (razem w jeden
lub oddzielnie w kazdy z osobna, oba otwory
sa potaczone $ciezka), podczas gdy pozostate
dwa przewody ida do punktéw lutowniczych
na obu koricach.

Nie ma znaczenia, ktéry drut trafi do kté-
rego otworu, poniewaz cewka jest symetryczna.

Ponownie przytnij przewody, aby zostawi¢
tylko minimalng dtugo$¢, a nastepnie, je-
§li emalia nie daje sig lutowad, zeskrob ja i po-
cynuj przed przylutowaniem do PCB.

Powinno to umozliwi¢ wmontowanie rdze-
nia mozliwie blisko ptytki, zeby nie grzechotat
po przylutowaniu przewodow.
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Dwa ekrany mledzy cewkaml pokazane na zerwono na schemame, muszq
by¢ zamontowany miedzy cewkami, jak pokazano tutaj. Mozna je wyciac
ze skrawka ocynowanej blachy stalowej (np. puszka na zywnos¢). To zdjecie
pokazuje réwniez montaz regulatora 7805 na obudowie jako radiatorze.

Kontynuacja budowy

Teraz dopasuj tranzystor Q3 w metalowej
obudowie blisko PCB, pozostawiajac jednak
okoto 1mm prze§witu miedzy spodem ele-
mentu a gérna powierzchnia PCB. Nie instaluj
go ze stykiem obudowy do ptytki drukowanej,
poniewaz metalowa obudowa tranzystora jest
wewnetrznie podlaczona do kolektora.

Ponadto, zanim przylutujesz go na miejscu,
sprawdz, czy metalowa obudowa nie dotyka ja-
kichkolwiek sgsiednich elementéw lub §ciezek.

Nastepnie dopasuj zmodyfikowany modut
AD9850 DDS. Zwykle sa one dostarczane
od razu z wlutowanymi dwoma rzedami 10-
cio kotkowych listew, wystarczy wsunacé je
do odpowiednich otworéw w PCB i przylutowac
na spodzie ptytki, odpowiedni dystans modut

REMOVE THESE
SMD RESISTORS

CONNECT THE Rser
(PIN 12) WIRE HERE

— PCB zapewnia plastikowa oprawa kotkéw (je-
§li zakupisz modutl bez wlutowanych listew
kotkowych, bedziesz musiat zrobi¢ to sam,
lutujac najpierw obie listwy do PCB, a na-
stepnie nasuna¢ modul i polutowaé jego styki
na gérnej stronie do kotkéw).

Przewéd, ktéry podiaczyle§ wczesniej
do modutu, taczy sie zwyprowadzeniem tran-
zystora Q1, ktére jest najblizej MOD1. Ptytki
PCB RevB maja dedykowane pole lutowni-
cze tego polaczenia.

W przeciwnym razie przylutuj go bezposred-
nio do Q1, na gérnej stronie ptytki drukowane;.
Zaréwno w jednym, jak i drugim przypadku,
przytnij przewdd na dlugosé¢ przed odizolo-
waniem i lutowaniem. Dla elegancji najlepiej

Zmodyfikowany modut AD9850 na ptytce drukowanej. Wszystkie trzy
rezystory SMD s3 usuniete, a z6tty przewod jest przylutowany do odpowied-
niego pola lutowniczego - po usunietym rezystorze z symbolem R6. (upewnij
sig, ze jest to styk blizej uktadu AD9850 IC). Miejsce lutowania znacznie lepiej
widaé na zdjeciu w czesci 1 artykutu. Niewtasciwe lutowanie moze zniszczy¢
modut i mikroprocesor.
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poprowadzi¢ przew6d w prawo i pod modutem.
Jedli jest on krotki, nie bedzie sie pdZniej
luZno poruszac.

Nastepnie dopasuj gniazdo wyjsciowe CON2.
Jest to ztacze krawedziowe, wcisnij je na kra-
wedZ PCB, z centralng koricéwka po spodniej
stronie PCB — patrz fotografia zmontowa-
nego modutu w poprzednim numerze.

Przylutuj Srodkowa koricéwke od spodu
PCB oraz kotki masy po obu stronach PCB,
na gérze i na dole.

Poniewaz jest to do$¢ pokazny kawatek me-
talu lutowany do miedzianych $ciezek, be-
dziesz potrzebowat goracej lutownicy i sporej
ilo$ci lutu.

Nastepnie zainstaluj mini przetaczniki
suwakowe S5...S9. Plytka jest zaprojekto-
wanaz gniazdami pasujacymi do ich koricéwek,
dzieki czemu mozna lutowad je fatwo na ptytce
drukowanej. Ponownie nie oszczedzaj na lu-
towiu, aby zapewnic¢ dobre spoiny.

Kolejnym zadaniem jest zamontowanie
LCD. Masz do wyboru na ptytce trzy mozliwe
style podtaczenia modutu LCD, 2x7 po lewej,
1x16 na goérze lub na dole, chociaz Jaycar
QP5516 lub Altronics Z7018 sa najlepiej
dopasowane (Red. to sa egzotyczne moduly
LCD, na szcze$cie ptytka ma miejscana 1x16
listwe kotkowa w przypadku uzycia najpopu-
larniejszych modutéw LCD, kompatybilnych
zHD4 4780, zwyprowadzeniami na gérze lub
na dole).

W przypadku Jaycar LCD przylutuj listwe
kotkowa 7x2-pin w rzedzie otworéw najblizej
lewej gérnej krawedzi PCB, a nastepnie przy-
kreé cztery krétkie poliamidowe gwintowane
kotki dystansowe do 4 otworéw montazowych
stosujac $rubki M3x5 od spodu PCB.

Nastepnie mozesz nasungé wy$wietlacz
LCD odpowiednimi otworami na listwe kot-
kowa i przykrecié¢ go do kotkéw dystansowych
za pomoca czterech kolejnych Srubek M3x5,

+V

nABs

7mm LONG
FERRITE BALUN CORE

11 TR 100nF

1 NAF

Q3
COLLECTOR

FOUR BIFILAR TURNS OF 0.15mm
DIAMETER ENAMELLED COPPER WIRE

Rysunek 7. Autotransformator T1 jest tatwy do na-
winiecia, z zaledwie czterema bifilarnymi zwojami
na matym ferrytowym rdzeniu typu balun. AF i BS
s3 wymienne i potaczone ze soba na ptytce
drukowane;j.

www.elportal.pl

Wykaz czesci

AVT5709 Generator przebiegu prostokatnego 10 kHz...33 MHz (EP 08/2019) - https://sklep.avt.pl/avt5709.html
AVT5684 Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz (EP 07/2019) - https://sklep.avt.pl/avt5684.html

1 szt. dwustronna ptytka drukowana, kod 04106191, 152,5x102 mm

1szt. modut DDS na uktadzie AD985x (MOD1)
1 szt. gniazdo zasilania do druku 5,5/2,1 lub 5,5/2.5 (CON1)

1 szt. gniazdo SMA (zenskie) do montazu krawedziowego (CON2) [prosze nie pomyli¢ z gniazdem SMA-RP (meskie)]

1 szt. listwa kotkowa prosta 2x3 do montazu na ptytce drukowanej (CON3)

2 szt. 2-szpilkowe odcinki listwy kotkowej do druku (CON4,
1 szt. zworka 2,54 mm (JP1)

JP1))

1 szt. alfanumeryczny wyswietlacz LCD 2x16 z pod$wietleniem (LCD1)

500 mm drutu DNE o $rednicy 0,8 mm (do nawinigcia L1-L3)

400 mm drutu DNE o $rednicy 0,315 mm (do nawiniecia T1)

1 szt. rdzen ferrytowy dwuotworkowy — balun 7 mm (dla T1)

1 szt. pionowy enkoder obrotowy (impulsator) do montazu
1 szt. 28-stykowe waskie gniazdo DIL28 (dla IC1)

na ptytce drukowanej ze zintegrowanym wtacznikiem (RE1)

2 szt. listwy kotkowe 1x10 (do montazu MOD1) - opcjonalnie

1 szt. listwa kotkowa prosta 1x16 lub listwa kotkowa prosta

2x7 (dla LCD)

4 szt. gwintowane poliamidowe kotki dystansowe o dtugosci 6,3 mm z gwintem M3 (dla LCD)

8 szt. $rub M3x5 z tbem stozkowym ptaskim (do LCD)

2 szt. czarne przyciski chwilowe do montazu na ptytce drukowanej (S1,52), rozstaw stykéw ~5...6 mm [np. Jaycar SP0721,

Altronics 5$1096]

1 szt. czerwony przycisk chwilowy do montazu na ptytce drukowanej (S3), rozstaw stykéw ~5...6 mm [np. Jaycar SP0720,

Altronics $1095]
5 szt. mini przetacznikéw suwakowych DPDT (S4...58)
1szt. pokretto o $rednicy 9 mm pasujace do VR2
1szt. pokretto o $rednicy 28...34 mm pasujace do RE1

blacha stalowa o grubosci 0,5 mm lub oczyszczone puszki po owocach ze stali ocynowanej na ekrany

2 szt. blachy aluminiowej o grubosci 0,8 mm, w rozmiarze 300x250 mm

1 szt. etykieta samoprzylepna, 157x107 mm (z etykiety A5)

4 szt. mate samoprzylepne gumowe ndzki

Przewéd przytaczeniowy, rézne narzedzie i drobne elementy

Potprzewodniki:

1 szt. mikrokontroler ATmega328P zaprogramowany wsadem 0410619A.hex, DIP-28 (IC1)

1 szt. stabilizator liniowy 7805 5 V 1 A, T0-220 (REG1)
3 szt. tranzystory NPN BC548, T0O-92 (Q1,Q2,Q5)

1 szt. tranzystor NPN RF 2N4427, TO-39 (Q3)

1szt. tranzystor PNP BC327, T0-92 (Q4)

2 szt. diody 1IN4148 (D1,D2)

Kondensatory:

2 szt. 10 uF/50 V elektrolityczne

1szt. 1 pF/50 V elektrolityczny

11 szt. 100 nF/63 V MKT

1szt. 10 nF/63 V MKT

1szt. 1 nF/63 V MKT lub 1 nF/50 V ceramiczny
2 szt. ceramiczne 15 pF/50 V

2 szt. ceramiczne 10 pF/50 V (Red. kondensatory 10 pF i 15 pF powinny by¢ dobrej jakosci, np. do odbiornikéw radio-

wych, z czarng kropka oznaczajaca neutralny wspétczynnik temperaturowy)

Rezystory: (wszystkie metalizowane 0,25 W 1%), stosujac ostre podginanie koficéwek na PCB zmieszcza sig tatwiej

dostepne rezystory 1% 0,6 W
Kod 4-paskowy

(kod 5-paskowy)

(lub z6tty fioletowy czarny pomararniczowy brazowy)
(lub czerwony fioletowy czarny pomararczowy brazowy)
(lub brazowy czarny czarny czerwony brazowy)

(lub pomaranczowy biaty czarny brazowy brazowy)
(lub czerwony fioletowy czarny brazowy brazowy)
(lub brazowy czarny czarny brazowy brazowy)

(lub szary czerwony czarny czarny brazowy)

(lub pomaranczowy biaty czarny czarny brazowy)
(lub czerwony czerwony czarny czarny brazowy)
(lub zielony niebieski czarny ztoty brazowy)

(lub zotty fioletowy czarny ztoty brazowy)

(lub czerwony fioletowy czarny ztoty brazowy)

2szt. 470 kQ  z6tty fioletowy z6tty brazowy
270 kQ czerwony fioletowy zotty brazowy
5szt. 10kQ  brazowy czarny pomarariczowy brazowy
3,9kQ pomarariczowy biaty czerwony brazowy
1szt. 2,7kQ  czerwony fioletowy czerwony brazowy
5szt. 1kQ brazowy czarny czerwony brazowy
1szt. 820Q  szary czerwony brazowy brazowy
1szt. 390Q pomarariczowy biaty brazowy brazowy
5szt. 220Q  czerwony czerwony bragzowy brazowy
8szt. 56 0Q zielony niebieski czarny brazowy
2szt. 47Q 26tty fioletowy czarny brazowy
2szt. 27Q czerwony fioletowy czarny brazowy
1szt. miniaturowy poziomy potencjometr montazowy 10 kQ (VR1)
1szt.

dowie 16 mm (VR2)

500 Q - 9 mm potencjometr pionowy do montazu na ptytce drukowanej lub standardowy potencjometr w obu-
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a potem przylutowaé kotki listwy po lewej
stronie na gérze wyswietlacza LCD.

Procedury montazu innych wy$wietlaczy
LCD sa podobne, z wyjatkiem takich, ktére
moga wymagaé uzycia krétkich przewo-
déw w celu podtaczenia do PCB.

Ostatnimi dwoma elementami do montazu
sa enkoder obrotowy RE1 i potencjometr
VR2. Montaz RE1 jest latwy; upewnij sie
przed lutowaniem, ze jest prostopadty do PCB,
a jego konicéwki wcisniete catkowicie do ot-
wordéw ptytki.

Przylutuj pieé kotkéw i dwa mocowania
obudowy; bedziesz potrzebowal goracej lu-
townicy i sporo lutu.

W przypadku VR2 dostepne sa dwie op-
cje. W prototypie zastosowano potencjometr
o $rednicy 16 mm umieszczony na spodzie
ptytki drukowanej, z osig przechodzaca
do géry przez otwér w PCB.

Montaz w ten sposéb jest troche klopotliwy
ze wzgledu na lutowanie wyprowadzeri poten-
cjometru kr6tkimi odcinkami drutu do PCB,
ale sa dwie korzySci: jest to standardowa
cze$¢, ktora jest tatwiejsza do zdobycia i jej
o$ka idealnie pasuje wzorniczo do linii przy-
ciskéw S1/S2 i otworu dostepu dla potencjo-
metru montazowego VR1 (jesli jest).

Alternatywnie, je§li mozesz dostaé¢ w swoje
rece 9 mm potencjometr do montazu na PCB,
z konicéwkami lutowniczymi zagietymi
pod katem prostym, bedzie on tatwy do za-
montowania na ptytce drukowanej, podob-
nie jak RE1.

Jednak ze wzgledu na lokalizacje otwo-
réw lutowniczych pod potencjometr 16 mm,
o$ tego mniejszego potencjometru bedzie
okoto 3,5 mm nizej niz linia elementéw S1/
S2iVR1.

Poza estetyka, nie jest to jednak problem.
Wybér nalezy do Ciebie.

Teraz wt6z mikrokontroler ATmega328
(IC1) do podstawki, upewniajac sie,
ze jego konicowka 1 jest prawidtowo zoriento-
wana, w kierunku lewego gérnego rogu ptytki.

Jesli jeszcze nie zaprogramowate$ IC1 lub
nie kupilte§ zaprogramowanego IC, zobacz
szczegotowy opis w panelu (obok) jak to zrobié.

Dalsze testy

P6zniej dotaczymy REG1 do metalowej
obudowy, ale poniewaz jeszcze jej nie mamy,
do dalszych testéw, tymczasowo, zatéz ptaski
lub U-wygiety radiator lub przymocuj REG1
na kawatku blachy za pomoca §ruby M3 z pod-
kladka i nakretka.

Mozesz teraz podlaczyé zasilanie
12 V do CON1, nacisna¢ S3 i sprawdzi¢, czy
mozliwe jest sterowanie czestotliwo$cig wyj-
$ciowa, amplituda, itp. (patrzinstrukcja obstugy).

Wrylacz zasilanie przed zakoriczeniem budowy.
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Programowanie ATmega328 micro

dziny AVR, potrzebujesz programatora ta-
kiego jak USBasp (patrz www.fischl.de/
usbasp/ w kwestii szczegdtéw i ste-
rownikéw). Mozna go kupic
online od wielu dostaw-
cow za kilka dolardw.

Odpowiednie darmowe
oprogramowanie jest dostepne
dla Windows, Linux i Apple 10S
online. Ten opis skupi sie na wer-
sji dla systemu Windows.

Musisz zainstalowa¢ sterowniki (drivers)
dla USBasp i pobra¢ odpowiednie oprogra-
mowanie. Dla Windows mozna je znalez¢
na stronach:
eXtreme Burner (http:/ /extremeelectronics.
co.in/avr-tutorials/gui-software-forusbasp-
-based-usb-avr-programmers/)
AVRDUDESS (http://blog.zakkemble.net/
avrdudess-a-gui-for-avrdude/) i
Khazama (http://khazama.com/project/
programmer/)

Podtacz go i zakoricz instalacje programa-
tora USBasp na komputerze. Jesli masz moz-
liwo$¢ programowania napieciem 3,3V lub
5V, wybierz 5 V.

Uruchom oprogramowanie tadujace
wsad, ktére pobrates$ wczeéniej i ustaw
urzadzenie docelowe jako ,ATmega328” lub
~Atmega 328P", w zaleznosci od twojego IC.
Oba moga by¢ uzywane. Teraz pobierz plik
HEX do tego projektu ze strony Silicon Chip
(jesli go jeszcze nie masz) i wybierz go jako
plik, ktéry ma by¢ uzyty do zaprogramowa-
nia uktadu.

Upewnij sig, ze JP1 nie jest zatozony
na ptytce generatora sygnatu; jesli tak, usun
zworke teraz. Zauwaz, ze poniewaz niektdre
z koncédwek ATmega328 tacza sie z modutem
AD9850, dioda LED zasilania modutu AD9850
bedzie nadal $wieci¢ i miga¢, gdy progra-
mator jest podtaczony i dziata, pomimo
ze po usunieciu JP1 modut nie ma potacze-
nia z zasilaczem. To nie ma znaczenia.

Podtacz szesciostykowe ztacze od progra-
matora USBasp do CON3 na PCB generatora
sygnatu, upewniajac sie, ze przewod 1 kabla
programatora, z nadrukowanym kolorowym

Do programowania mikroprocesoréw z ro-

paskiem, zgadza sie
ze wskaznikiem ,1” na ptyt-
ce drukowanej.

Teraz wybierz
) JWrite FLASH buffer to chip”
lub ,Write - Flash”, aby zaprogra-
mowac ATmega328 z uzyciem pliku HEX.
Diody LED na USBasp beda miga¢ wsciekle
przez minute lub dwie, gdy plik HEX jest
tadowany do ATmega328. Moze zostac
wyswietlony na ekranie komputera graficzny
pasek postepu programowania.

Nastepnie musisz zaprogramowac ,fuse
bits” ATmega328. To konfiguracja charak-
terystyki pracy ATmega328 w celu dopaso-
wania do oprogramowania uruchamia-
nego na urzadzeniu docelowym.

W tym kroku wprowadz nastepujace
ustawienia na odpowiedniej stronie/sekcji
dotyczacej ,fuse bits” oprogramowania,

a nastepnie kliknij na ,Write", aby przestac
dane do pamieci IC:

Low byte: OxE2

High byte: 0xD9

Extended byte: OXFF

Lock byte: OxFF

Uwaga: ponad 90% przypadkdw niepo-
wodzenia programowania mikrokontrole-
row wynika z nieprawidtowego przestania
fuse bits” do mikroprocesora. Jednoczesnie
jest to btad czesto skutkujacy nieodwracalng
nieprzydatnoscia tak ,zatadowanego” IC.
Biorac pod uwage, ze zaprogramowany IC
kosztuje 10 $ australijskich + koszty przesytki
i dostawy przez PP (8,50 PLN). A IC i tak
musisz zakupi¢, razem z programato-
rem i interfejsem, oszczedz sobie czasu,
pieniedzy i nerwéw i daruj sobie progra-
mowanie mikroprocesoréw. Ewentualnie
skorzystaj z ustug profesjonalnego zaktadu
elektronicznego.

Poniewaz procesor i wyswietlacz sa zasi-
lane przez programator, gdy programowanie
jest zakonczone, wyswietlacz pokaze krétko
komunikat startowy, a nastepnie poczatkowy
ekran generatora sygnatu. W tym momencie
mozesz odtaczy¢ kabel programatora
od CON3 i umies¢ zworke na JP1.

Montaz ekranow

Zauwazysz kilka otworéw dookota bufora,
ttumika, wyjScia i sekcji wyboru pasma/
HPF na ptytce. Pomiedzy otworami nadru-
kowane sa linie. Jest to wskazanie mozliwoéci
zamontowania ekranéw.

Nie musisz jednak montowac ich w wigk-
szoéci tych obszaréw; krytyczne sa jedynie
te pomiedzy trzema sekcjami filtra gérnoprze-
pustowego (pomiedzy L1 i L2 oraz L2 i L3).

Tak naprawde musisz wycia¢ tylko dwa
ekrany i wlutowad je za pomoca czterech
kotkéw z drutu w przewidzianych otworach.
Ekrany sg zaznaczone na czerwono na sche-
macie PCB, rysunek 5.

Kazdy ekran powinien mieé ok. 8 mm wy-
sokosci i by¢ wyciety z pocynowanej blachy

stalowej grubosci 0,5 mm z puszki po owocach
lub warzywach (Red. nie nadaje si¢ blacha
miedziana lub mosiezna).

Jako kotki lutownicze mozna wykorzystaé
resztki wyprowadzen stosowanych uprzednio
elementéw. Rozwiazanie proste, ale skuteczne.

Mozesz wlutowaé¢ ekrany w innych za-
znaczonych miejscach, ale testy wykazaty,
ze to praktycznie nie ma zadnego wpltywu
na parametry urzadzenia, wigec mozna za-
oszczedzié sporo pracy.

Wylkonanie obudowy

Nie moglem znaleZ¢é odpowiedniego go-
towego pudetka na generator sygnatu, wiec
wymy$litem stosunkowo prosty spos6b
jego wykonania.

www.elportal.pl
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Rysunek 8. Te etykiete panelu urzadzenia mozna skopiowac stad lub pobra¢ ze strony internetowej Silicon Chip (jako PDF), a nastepnie wydrukowaé. Potem
mozna j3 zalaminowac, wycia¢ miejsce na wyswietlacz, przetaczniki, oski i przyciski, a nastepnie przycia¢ na wymiar i przyklei¢ do zewnetrznej gdrnej czesci obudowy.

To proste sktadane metalowe pudetko spra-
wuje si¢ dobrze, w rezultacie przyrzad jest
lekki, ale wytrzymaty, o niewielkich wymia-
rach i skutecznie ekranowany.

Rysunki wymiarowe obrébki element6w me-
talowych sa dostepne na stronie interneto-
wej Silicon Chip — sa troche za duze, aby je
tu publikowaé! Dwa panele sa cigte i wygi-
nane z arkuszy blachy aluminiowej o grubosci
0,8 mm. Gérna pokrywa i podstawa moga by¢
wyciete, kazda z matego arkusza 300x250 mm,
wiec obudowa jest stosunkowo tania.

Ten gatunek aluminium jest wystarcza-
jaco podatny na ciecie, giecie i ksztattowanie
narzedziami recznymi, ale wystarczajaco od-
porny/sztywny, aby mozna byto uformowaé
solidne pudetko na generator sygnatu.

Nalezy wywiercié¢ kilka otworéw i wyciaé
w panelu miejsce na elementy sterujace, prze-
taczniki, przyciskiiwys$wietlacz LCD. Oprécz
standardowych wiertet, narzedzie do skrawa-
nia metalu idealnie nadaje sie do wycinania
prostokatnych otwordéw.

Ostateczne wykonczenie podczas montazu
moze byé wykonane drobnym pilnikiem.

Gotowa plytka drukowana jest monto-
wana za pomoca tulejek dystansowych i Srubek
M3x5 (nie wymienione w spisie elementéw).
Najlepiej wyréwnacé ja z otworami w pokry-
wie, aby sprawdzié, gdzie dokladnie jest
ulokowana w obudowie przed oznaczeniem

www.elportal.pl

i wierceniem trzech otworéw montazowych
w podstawie.

Alternatywnie, jak w prototypie, ptytka PCB
generatora sygnatu moze by¢ mocowana do pa-
nelu przedniego za pomoca nakretkina prowad-
nicy osi enkodera, cho¢ lepiej bytoby potaczy¢
ja jeszcze za pomoca przynajmniej jednego do-
datkowego gwintowanego kotka dystansowego.

Uzywane sa male wkrety samogwintujace
do potaczenia pokrywy i podstawy obudowy.
Po wycieciu i wygieciu arkuszy, przymocowa-
nie nitem lub $ruba stabilizatora 7805 (REG1)
do boku metalowej pokrywy jest przedostatnim
krokiem przed przykreceniem pokrywy do pod-
stawy, zobacz dodatkowe fotografie do rysunku
6 (Red. uzyj tulejki i podktadki izolacyjnej oraz
pasty termoprzewodzacej).

Grafika panelu przedniego jest poka-
zana na rysunku 8. Mozna ja wydrukowad
na drukarce atramentowej w jakos$ci fotogra-
ficznej i zalaminowac.

Przytnij grafike, aby wyciaé otwory dla
réznych elementéw sterujacych i wyswiet-
lacza i wstepnie dopasuj do gotowej obudowy.

Najbardziej niezawodna metoda przymocowa-
nia grafiki na miejscu polega na spryskaniu jej
tytuklejem w sprayu. Gdy podeschnie, przycisnij
grafike do panelu i zostaw do sklejenia. Usuri
nakretke enkodera RE1 i ew. nakretke poten-
cjometru VR2 przed zamocowaniem pokrywy,
nastepnie przykrec ja ponownie do podstawy.

Pokretta z drukarki 3D

Odpowiednie pokretta moga by¢ dostepne
od zwyktych dostawcéw. Jednak zaprojekto-
watem pokretta do mojego generatora sygnatu
przy uzyciu DesignSpark Mechanical i wydru-
kowatem je w 3D z szarej zytki PLA.

Mozna pobra¢ moje pliki STL z projektami
gatek ze strony Silicon Chip dla tych, ktérzy
chca wydrukowaé wlasne pokretta. Daja sie
wecisnaé na oéki i pewnie blokuja.

Przydatne jest dodanie czterech samoprzy-
lepnych gumowych nézek z tytu obudowy.
Zapobiega to przed zarysowaniem ostrymi
naroznikami obudowy miejsca pracy i unie-
ruchamia oscylator w jednym miejscu na stole
warsztatowym.

Korzystanie z generatora
sygnatu

Krétko naciénij wytacznik zasilania S3, aby
wlaczyé generator. Wyswietlacz pokaze ko-
munikat startowy, a po krétkim op6znieniu
normalny ekran.

Jesli nie widzisz zadnego tekstu na wy-
$wietlaczu, wyreguluj VR1 do ustawiania
kontrastu LCD. Mozesz zobaczy¢ ré6zne moz-
liwe komunikaty przedstawione przyktadowo
w I czesci artykutu opublikowanej miesiac
wczeéniej.

Wyséwietlacz pokazuje aktualna cze-
stotliwo§¢ na wyjsciu i tryb pracy; ten

Elektronika dla Wszystkich 8/2022 31


http://www.elportal.pl

PROJEKTY dla elektronikéow

Ref -20.00 d&m

Ref 0.00 dBm

| | Center Frequency
|| 22\800000 MHz

Center Frequency
10,000000 MHz

22600000 MHz
100,000 kHz

Center

WBW 100.000 kHz

Rysunek 9. Tryb CW (fala no$na, tj. niemodulowana) wyjscie przy 10 MHz/-28 dBm,
widmo w pasmie okoto 9-37 MHz, wybranym dla prezentacji pierwszych

dwach harmonicznych. Wida¢ druga harmoniczng (20 MHz) z poziomem okoto
-40 dB i trzecia (30 MHz) z poziomem okoto —47 dB ponizej poziomu CW 10 MHz.

generator zawsze startuje od czestotliwosci
10,000 MHz w trybie CW (niemodulowanym).

Wyswietlacz posiada réwniez (w dol-
nej linii) liniowy wskaZnik czestotliwo$ci
obejmujacy zakres 1 MHz ze znacznikami
100 kHz. Gdy obracasz RE1 (,TUNE”"), cze-
stotliwo$é¢ na wyjSciu zmienia sig i przesuwa
sie kursor na tej skali.

Wciéniecie pokretta RE1 (przycisk ,,STEP”)
zmienia przyrosty, o jakie zmieniana jest cze-
stotliwo$¢ przy kazdym kliknieciu, gdy RE1
jest obracany. Po naci$nieciu tego przycisku
liniowa skala ponizej wy$wietlacza czestotli-
wosci LCD zmienia sig¢ na cyfrowa wskazujac
aktualne ustawienie kroku.

Przetacznik pasma (S4) wybiera miedzy
dwoma zakresami czestotliwo$ci na wyjsciu,
0...50 MHz (po lewej)i70...120 MHz (po pra-
wej), natomiast S5...S8 na gérze, w potacze-
niu z VR2 po prawej, ustawiaja amplitude
wyj$ciowa.

Przetacznik pasma musi znajdowaé sie
we wlasciwej pozycji dla aktualnie wybra-
nej czestotliwosci, aby uzyskac oczekiwana
amplitude na wyj$ciu. HPF bardzo skutecz-
nie odcina czestotliwo$ci pochodne ponizej
70 MHz, wiec poziom wyjéciowy w przypadku
nieprawidtowych nastaw moze by¢ nizszy
niz oczekiwano o ponad 60 dB.

Jednak w wyniku nieprawidlowego usta-
wienia nie wystapia zadne uszkodzenia.

Mimo ze gbérny zakres jest opisany jako
70...120 MHz, nastawy i praca sg mozliwe
azdo 150 MHz, chociaz powyzej 120 MHz po-
ziom wyjSciowy spada znaczaco.

Maksymalna moc wyjéciowa +7 dBm jest
z przelacznikami S5...S8 ustawionymi
w goérnej pozycji oraz potencjometrem VR2
skreconym do korica w prawo. Za kazde
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Rysunek 10. Analiza sygnatu AM przy 10 MHz/-12 dBm w zakresie 20 kHz (tj.
9,99..10,01 MHz). Wstegi boczne 1 kHz s3 widoczne po obu stronach fali nosnej,
podobnie jak powstate w wyniku modulacji czestotliwoscia 1 kHz pro-

dukty znieksztatcen sygnatu przy +2 kHz (-21 dB ponizej podstawowych wsteg

bocznych #1kHz) i +3 kHz (-26 dB ponizej podstawowych wsteg bocznych
+1 kHz), Widmo potwierdza, ze poziomy znieksztatcen dzwigku sa akceptowal-
ne. Poziom modulacji 30% odpowiada typowo profesjonalnie stosowanemu.

dodatkowe 20 dB tlumienia odpowiada je-
den z przetacznikéw S5...S8 ustawionych
w dolnej pozycji! (nie ma znaczenia ktéry).
Do precyzyjnego ustawienia poziomu wyj-
$ciowego stuzy VR2.

Na przyktad, jesli potrzebujesz —30 dBm,
ustaw jeden dowolny z przetacznikéw S5...S8
w dé6t (+7 dBm — 20 dB = —13 dBm), a nastep-
nie VR2 powinien by¢ skrecony mocno w lewo,
aby uzyskaé¢ dodatkowe 17 dB tlumienia
(zwr6¢ uwage na standardowy wptyw spadku
amplitudy DDS powyzej 30 MHz — patrz
rysunek 3 w czesci 1).

Tryb pracy generatora sygnatu wybiera sig
krétkimi naci$nieciami przycisku trybu (S2
— MODE). Wybiera on pomiedzy CW, AM,
FM-NB (dewiacja +1,75 kHz), FM-WB (dewia-
cja +3 kHz), FM-BC
(dewiacja +50 kHz),
lub SKANUJ.

Aef -20.00 din
20y

i koricowa skanowania oraz liczbe wybra-
nych krokéw. Po wigczeniu standardowo jest
to 200 krokéw [Steps 200]. Jesli generator
jest uruchomiony pierwszy raz, po wiacze-
niu zasilania wybrane beda domyslne usta-
wienia czestotliwo$ci (od 1 MHz [S: 1.000]
do 30 MHz [E: 30.000]). W przeciwnym ra-
zie zostang wy$wietlone ostatnio uzywane
ustawienia (Red. patrz zrzuty ekranowe w po-
przednim numerze).

Ponowne nacidniecie przycisku SCAN
umozliwia regulacje kazdego wybranego pa-
rametru — pojawia sie symbol = przy ozna-
czeniu wybranego parametru.

Uzyj enkodera TUNE/STEP, aby ustawié¢
poczatek i koniec zakresu skanowania; przy-
cisk STEP wybiera jak zwykle krok strojenia.

Center Frequency

Ponowne naciénie-
10000000 MHz

cie przycisku Mode
spowoduje wybranie =

startowego trybu CW

(sygnal niemodulo-
wany), powtérnie )
wraz ze standardowa

tre§cia wyswiet-

lacza ekranu.

Tryb

skanowania

czestotliwosci

Je§li wybrany
jest tryb SCAN, wy-
$wietlacz zmienia sie
pokazujac aktualnie
zapisang czestotli-

10.000000 WHz

Center
W 30 Hz

wo$é poczatkowa

20,000 kHz
593.376 m3

Span
vBW 30 Hr

Rysunek 11. Tryb ,waskiego pasma” (NB - narrow band) FM z dewia-

¢ja 1,75 kHz @ 1 kHz (60%), sygnat z no$na 10 MHz, zakres widma

20 kHz. Charakterystyczne réwno rozmieszczone pasma boczne 1 kHz stan-
dardowego sygnatu FM sa dobrze widoczne. Réwnie dobrze widoczny jest
fakt, ze nastawa generatora sygnatu i odczyt analizatora widma rdznia sie.
10,000 000 MHz generatora to wg analizatora widma 9,999 600 MHz, sygnat
modulujacy 1 kHz wg analizatora to jakies$ 900 Hz.
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Rysunek 12. Tryb ,szerokopasmowy” (BC - broad cast) lub publiczny radiowy
styl FM, z dewiacja 50 kHz @ 1 kHz (60%) sygnat ponownie z no$ng 10 MHz,
przechwycony zakres widma 500 kHz. To jasno ilustruje, ze wigkszos$¢ energii
sygnatu miesci sie w pasmie kanatu o szerokosci 200 kHz dozwolonego dla

nadawania radiowych programoéw FM.

Gdy parametr kroki [Steps] skanowania jest
wybrany za pomoca przycisku SCAN, obro-
towe sterowanie TUNE enkodera nie dziala,
ale naci$niecie przycisku STEP enkodera
pozwala wybraé liczbe krokéw (10, 20, 50,
100, 200 lub 500 na skan).

Na koniec ponowne naci$niecie SCAN za-
pisuje wybrane wartoSci i rozpoczyna ska-
nowanie. Wy$wietlacz pokazuje teraz SCAN
w miejsce liczby krokéw [Steps] oraz wy-
brane czestotliwo$ci poczatku [S:] i korica
[E:] skanowania.

Przyrost czestotliwo$ci skanowania jest
obliczany przez procesor przy uzyciu wpro-
wadzonych warto$ci. Skanowanie jest zaska-
kujaco szybkie.

Skanowanie mozna przerwac i wznowic
za pomocg przycisku SCAN. Po zatrzyma-
niu, czestotliwo$ci Starti End, a takze liczbe
krokéw skanowania mozna ew. zmienié i po-
nownie uruchomic¢ skanowanie.

Aby wyj$é z trybu skanowania, naciénij
klawisz MODE. To takze zatrzymuje skano-
wanie i resetuje generator sygnatu do ostatniej
czestotliwo$ci skanowania i trybu CW.

Na kazdym etapie sygnal na wyjsciu
mozna sprawdzi¢ za pomoca odpowied-
niego oscyloskopu lub innymi przyrzadami
testowymi RF.

Parametry

Typowe sygnaly wyjéciowe z generatora
sa pokazane na rysunkach 9...12. Zostaty
one zarejestrowane za pomoca analizatora
widma Siglent 3 GHz. Szczeg6towe informacje
znajduja sie w podpisach rysunkéw.

Rysunek 13 pokazuje jak skuteczny jest
filtr gérnoprzepustowy, pomimo tego, ze jest
wykonany z samono$nych cewek z rdzeniem

www.elportal.pl

Rysunek 13. Zmierzona charakterystyka filtra gérnoprzepustowego sktadaja-
cego sie z cewek L1...L3 i czterech matych ceramicznych kondensatoréw. Jak

widaé, odpowiedz jest do$¢ ptaska od 70 MHz do 400 MHz, ale czestotliwosci
0...40 MHz s3 sttumione o 60 dB. Zmiana ttumienia jest ptynna i ostra, okoto

75 dB/oktawe lub 2 dB/MHz.

powietrznym. Widmo pokazuje, ze filtr za-
pewnia thumienie 60 dB dla sygnaléw poni-
zej 4,0 MHz z praktycznie ptaskim pasmem
przepustowym od 70 MHz w gére. Ttumienie
filtra jest bardzo strome i wynosi okoto 75 dB/
oktawe (zakres od 40 MHz do 70 MHz obej-
muje okoto 0,8 oktawy).

Przyszte mozliwosci

Mozliwe jest dodawanie kolejnych funkcji
do oprogramowania. Dostarczone oprogra-
mowanie uzywa mniej niz 30% pamieci IC1.

Na przyktad, linearyzacja poziomu wyj$cio-
wego RF bytaby mozliwa dzigki uzyciu kon-
cowkiwyjscia 11 PWM, ktéra steruje stykiem
RSET modutu AD9850 (obecnie uzywanym
do dostarczania AM), aby zréwnowazy¢ spadek
sinX/X dla czestotliwos$ci az do okoto 50 MHz,
kosztem nieco obnizonego maksymalnego po-
ziomu wyjs$ciowego przy nizszej czestotliwosci.

Mozliwe jest réwniez rozszerzenie zakresu
czestotliwoS$ci poprzez zastosowanie alterna-
tywnych filtréw gérnoprzepustowych i/lub
przez wymiane modutu AD9850 na kompa-
tybilny stykami modut AD9851.

Wymagane bytyby drobne dodatkowe
zmiany oprogramowania aby uzy¢ AD9851.
AD9851 moze by¢ taktowany do 180 MHz,
co pozwoliloby na prace generatora na jed-
nym zakresie do 100 MHz oraz ewentu-
alnie do 300 MHz ze zmodyfikowanym
HPF. Odpowiednie moduty AD9851 sa do-
stepne z tych samych Zrédet comodut AD9850.

Dodanie innych trybéw modulacji, takich jak
FSKiBPSK jest réwniez mozliwe, ale dodanie
na przyktad QPSK moze by¢ poza zasiggiem
tego projektu.

PrzejScie na jeszcze bardziej zaawanso-
wane urzadzenie DDS, takie jak te stosujace

bardziej nowoczesne uktady z serii AD99xx,
moze by¢ zrealizowane. Jednakze znacznie
zwigkszyltoby to catkowity koszt i skompli-
kowato urzadzenie.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ wymiany pod-
stawowego pasywnego wyj$cia na uktadzie
zmiennych ttumikéw na bardziej elegancki
uktad z diodg PIN.

Wigze si¢ to z uzyciem komponen-
téw trudniejszych do uzyskania, ale pozo-
stato wystarczajaco duzo miejsca na PCB dla
takiego dodatku.

Na koniec mozesz rozwazy¢ dodanie kla-
wiatury numerycznej na panelu przednim,
aby umozliwi¢ bezpos$rednie wprowadzanie
czestotliwo$ci, kroku przestrajania i ustawiert
skanowania, plus opcja pamieci ustawien dla
czesto uzywanej konfiguracji.

Jednak prawdopodobnie wymagatoby
to zmiany mikroprocesora, lub potencjalnie
nawet dodatkowego mikrokontrolera do ob-
stugi klawiatury, aby dysponowa¢ odpowied-
nimi portami I/O.

Powiedziawszy to wszystko, prezentowany
projekt jest dobrym kompromisem miedzy
niewielka ztozono$cia i kosztami, a uzy-
tecznym zakresem czestotliwo$ci i dobrym
zestawem funkcji. To §wietny podstawowy
generator sygnatu RF — ,konieczny” dla
wszystkich zainteresowanych radiotechnika
na kazdym poziomie! B

Andrew Woodfield

Artykut reprodukowano na podstawie
umowy z magazynem,Silicon Chip”, 2022.
www.siliconchip.com.au
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Prosby nie dziataja!
Potrzebujesz

tego odstraszacza/
eliminatora

Czy Twoja skrzynka na listy jest petna Smieci, mimo ze masz napis BEZ
ULOTEK PROSZE? Jesli tak, musisz zbudowac nasz odstraszacz/eliminator
niechcianej poczty. Moze to niecatkowicie uniemozliwi wrzucanie niechcia-
nej poczty do Twojej skrzynki... ale powinno przynajmniej pomoc. | be-
dziesz sie dobrze bawit, obserwujac reakcje niedosztego mistrza spamu!

Spéjrzmy prawdzie w oczy, ludzie, ktérzy
dostarczaja niechciana poczte, musza byé catko-
wicie §lepi (lub by¢ analfabetami!), poniewaz wy-
daja sie nie rozumieé¢ drukowanych wielkimi
literami plakietek ,NIE DLA ULOTEK” lub,,BEZ
MATERIALOW REKLAMOWYCH” na Twojej
skrzynce pocztowej. Ale miejmy nadzieje, ze oni
nie sg przynajmniej ghusi; wtasnie tam pojawia
sie ten gadzet. Za nieco ponad dwa dolary (plus
kilka drobiazgéw, ktére prawdopodobnie juz
masz), mozeszzbudowac ten cyfrowy rejestrator
dzwigku/urzadzenie do odtwarzania.

WyobraZ sobie, ze kiedy wpychajg kolejna
ulotke do twojej skrzynki nalisty, gtos krzyczy
do nich: ,HEJ TY! NIE WRZUCAJ SMIECI!”
To tylko jedno z wielu jego zastosowari! Ale
zasadniczo jest to po prostu zabawny projekt,
do ktérego prawdopodobnie mégtbys$ wymysli¢
setki zastosowan.

Moze przetacznik na drzwiach sypialni
i glos méwiacy ,,siostry niemile widziane!”?
Nawiasem moéwiac, nawet z napisem ,,BEZ
ULOTEK PROSZE”, umieszczenie ulotki
w Twojej skrzynce pocztowej przez firme lub
osobe fizyczna nie jest nielegalne (nawet je-
§li jest to sprzeczne z branzowym kodeksem
postepowania).

Problem tkwiw psychologii narcyzmu roz-
nosicieli: $mieci, ktére Ci dostarczajg, nie
sa $mieciami — to wazne wiadomo$ci, ktérych
nie otrzymatbys$ zadna inng droga.

Dlatego zaden znak nie ma do nich zastoso-
wania. I tak do nastepnego go$cia ze §mieciami!

Wiecludzie, ktérzy wpychaja spam do twojej
skrzynki, nie mogg zostac aresztowani! Ale tym
urzadzeniem mozna ich zniechecié (i pewnie
zirytowac).

Jesli rzeczywi$cie lubisz i chcesz otrzymy-
wa¢ niechciang poczte (ijest to jedyna poczta,
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jaka otrzymujesz w dzisiejszych czasach), nie
realizuj tego projektu.

A moze powiniene$ go zbudowac i uzy¢, aby
podziekowa¢ ludziom, kt6rzy dostarczaja Ci
darmowe katalogi?

Jak to dziata