PROJEKTY

Wzmacniacz D-Amp

Gwattowny rozwdj rynku urzqdzeni elektronicznych nie omingt

takze sprzetu dostarczajqcego szeroko rozumianqg rozrywke.
Szczegdlng pozycje zajmujq tutaj systemy audiowizualne, ktdre

po dziesiecioleciach umiarkowanego rozwoju hamowanego przez
che¢ zapewnienia kompatybilnosci z istniejqcymi juz urzqdzeniami,
doczekaly sie pelnej cyfryzacji niosqcej ze sobq znaczqcq poprawe
jakosci obrazu i dZwieku oraz nowe, niespolykane dotychczas
funkcjonalnosci. Opisywane urzqdzenie zostalo opracowane z myslq
0 polgczeniu w calo$é z systemem wideo (odtwarzacz DVD,
telewizor, odbiornik satelitarny i inne) w celu realizacji naglosnienia
audio w niezbyt obszernym pomieszczeniu.

Rekomendacje: wzmacniacz bedzie doskonalym uzupelnieniem
domowego sprzetu audio

Dodatkowe
materialy na CD

AVT-5209

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Moc wyjsciowa 2x25 W przy obcigzeniu 8 Q i THD+N<0,3%

» Mozliwa modyfikacja uktadu i podniesienie mocy wyjsciowej do 2x40 W

e Zasilanie 230 VAC

* 4 wejscia zewnetrznego sygnatu m.cz.

« Interfejs Blutooth do podiaczenia zewnetrznego zrddta dzwigku w trybie sfuchawek bezprzewodowych

« Sterowanie klawiszami oraz za pomoca nadajnika podczerwieni

« Nowoczesny, zdalnie sterowany ukfad regulacji barwy dZwigku, balansu i wzmocnienia (procesor dzwigku)
« Sterowany przez ATmega8

« Konstrukcja modutowa umozliwiajaca fatwg modyfikacje

'.'

W ofercie AVT:
AVT-5209A - ptytka drukowana

>>@ PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD

Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit
Wzmacniacz multimedialny do PC EP 2-4/1997 | AVT-325
Multimedialny wzmacniacz 3D EP 1/1999 | AVT-491
Altare — wzmacniacz audio dla audiofili EP 2/2001 | AVT-5000
Audiofilski wzmacniacz 200 W EP 5/2009 | AVT-5187
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(1)

Chociaz wspbélczesne systemy audio
réwniez bardzo silnie sig rozwinely w ostat-
nich latach, to jednak kierunek ich ekspans;ji
jest dosy¢ jednostronny. Dominujg urzadze-
nia przeznaczone do realizacji systemoéw
kina domowego, mogace obstugiwaé przy-
najmniej 6 glo$nikéw, dysponujace niewy-
korzystywang w malym mieszkaniu moca
rzedu 50 W na kanal. Drugg klase urzadzen
stanowiag z kolei bardzo proste funkcjonal-
nie i nieco lepsze jakosciowo, ale znacznie
drozsze urzadzenia audiofilskie, skierowane
do os6b stuchajacych nagran muzycznych.
Pozostalg cze$¢ rynku opanowaly niewielkie
urzadzenia stereofoniczne majace bardzo
ograniczone mozliwosci wspoélpracy z ze-
wnetrznymi urzadzeniami.

Autor od pewnego czasu poszukiwal
na rynku niewielkiego, atrakcyjnego ceno-
wo wzmacniacza, umozliwiajacego podia-
czenie 2...3 urzadzen i zapewniajacego jak
najlepsza jakos¢ dzwieku przy mocy rzedu
15...20 W na kanal. Poszukiwania zakonczy-
1y sie fiaskiem, co dato poczatek konstrukeji
wzmacniacza przedstawionego w artykule.

Zatozenia konstrukcyjne

Konstrukcja urzadzenia powszechnego
uzytku, jakim niewatpliwie jest opisywany
wzmacniacz, jest o tyle skomplikowana, ze
urzadzenie to bedzie poézZniej obslugiwane
przez laikéw, co wymaga od projektanta uczy-
nienia go wygodnym w uzytkowaniu, prostym
w obstudze, a przede wszystkim bezpiecznym.

Przed przystgpieniem do konstrukeji
wzmacniacza poczyniono nastepujace zalo-
Zenia:
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Wzmacniacz D-Amp

— Urzadzenie ma mie¢ jak najmniejsze wy-
miary oraz ksztalt umozliwiajacy wkom-
ponowanie w ,wieze” wspolpracujacych
ze sobg urzadzen (odtwarzacz DVD, tu-
ner TV-Sat itp.).

— Wzmacniacz powinien by¢ wyposazony
w trzy analogowe wejscia sygnatowe. Je-
zeli byloby to mozliwe, powinien umoz-
liwia¢ prostg rozbudowe w przyszlosci
o dodatkowe wejscie analogowe, cyfrowe
czy bezprzewodowe poprzez dolgczenie
odpowiedniego modutu.

— Gdy to tylko bedzie uzasadnione i moz-
liwe technicznie, stosowane bedg ele-
menty filtrujgce sygnaty wielkiej czesto-
tliwosci oraz symetryczna transmisja sy-
gnaléw audio, przede wszystkim w celu
zwalczenia zjawiska zaklécen pochodza-
cych od urzadzei GSM.

— Wzmacniacz bedzie wzmacniaczem
stereofonicznym o mocy maksymalnej
nie wiegkszej niz 25 W na kanal, bedzie
rowniez wyposazony w jedno wyijscie li-
niowe sygnatu audio odtwarzanego aktu-
alnie przez glosniki. Powinien, cho¢ nie
musi, mie¢ wyjécie stuchawkowe.

— Wzmacniacz nie bedzie mial rozbudo-
wanej funkcjonalnosci, a jedynie podsta-
wowe mozliwo$ci wyboru wejscia, regu-
lacji glosnosci i barwy dzwieku.

— Wzmacniacz bedzie wyposazony w nie-
wielki, kilkuznakowy wyswietlacz in-
formujgcy o wartosci aktualnie nasta-
wianego parametru. Wyswietlacz musi
by¢ widoczny w ciemno$ci oraz musi po
pewnym czasie od zakonczenia regulacji
parametru ulega¢ wygaszeniu.

— Wzmacniacz musi by¢ wyposazony
w zdalne sterowanie.
— Wzmacniacz musi by¢ wyposazony

w tatwo dostepny wytgcznik catkowicie
odcinajacy jego zasilanie, redukujacy po-
bér pradu do zera. Réwnocze$nie mimo
catkowitego odcigcia zasilania wszystkie
nastawy musza by¢ zapamietane w pa-
mieci nieulotnej.

— Nalezy zapewni¢ jak najlepsza jakosé
dzwieku, w miare mozliwosci finanso-
wych, technicznych i wiedzy konstruk-
tora, z zastosowaniem ogélnie dostep-
nych elementéw.

Niemal wszystkie z powyzszych za-
lozen udalo sie spelni¢ w 100%. Niestety,
autor pragnie tutaj ostrzec osoby planujgce
podobna konstrukcje, ze w przypadku samo-
dzielnej jej realizacji i koniecznosci zakupu
wszystkich elementéw jej koszt moze zréw-
nac sie z ceng popularnego sprzetu fabrycz-
nego czy tez uzywanego sprzetu wysokiej
klasy. Z tego powodu, samodzielng kon-
strukcje nalezy traktowac¢ gléwnie jako moz-
liwo$¢ sprawdzenia swoich umiejetnosci
konstruktorskich, osiggniecia parametrow
i cech funkcjonalnych urzadzenia niedostep-
nych powszechnie na rynku, mitego spedze-
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nia wolnego czasu przy uprawianiu swojego
hobby oraz zablys$niecia wéréd znajomych,
jakie to ciekawe urzadzenie sami zrobilismy.

Obudowa i jej znaczenie
w projekcie

Na poczatek nieco ogélnych informacji
o doborze obudowy do urzadzenia. Wbrew
pozorom, w przypadku urzadzenia elektro-
nicznego majacego spelnia¢ okreslone wy-
magania estetyczne i funkcjonalne, jego kon-
struowanie nalezy rozpoczaé od obudowy.
Elektronicy amatorzy powszechnie niechet-
nie podchodzg do elementéw mechanicz-
nych i réznych prac zwigzanych z obrébka
metali czy tworzyw sztucznych. Najpraw-
dopodobniej nieche¢ ta bierze sie stad, ze
konstruowane przez hobbystéw urzadzenia
czesto sg obstugiwane wylacznie przez nich
samych, co niekiedy w ogéle nie wymaga
skupiania sig nad takim niepotrzebnym ele-
mentem, jakim jest obudowa.

Powszechnym btedem hobbystéw jest
zla kolejnos¢ procesu projektowania i budo-
wy urzadzenia. Podczas niego najpierw opra-
cowywany jest schemat ideowy urzadzenia,
pozniej projektowana ptytka drukowana, na-
stepnie urzadzenie jest montowane z akurat
dostepnych elementéw, niekoniecznie pasu-
jacych do zaprojektowanej plytki. Jezeli tak
zbudowang elektronike udaje sig uruchomic,
to po sprawdzeniu jej funkcjonowania, ptyt-
ka dopasowywana jest do obudowy. Na tym
etapie sprowadza sig to najczesciej do zaku-
pu gotowej obudowy z tworzywa sztucznego,
bedacej gabarytowo wiekszg od istniejacej
elektroniki. Mniej lub bardziej precyzyjne
wypilowanie czy wywiercenie otwor6w pod
ewentualne zlacza, przyciski czy wyswie-
tlacze oraz umocowanie plytki w érodku za
pomocg duzej ilosci kleju na goraco konczy
proces budowy.

O wiele lepsze efekty estetyczne i funk-
cjonalne mozna uzyskac, postepujac w nieco
inny spos6b. Najpierw oczywiScie powstaje
schemat ideowy. W przypadku skompli-
kowanych urzadzen proces projektowania
warto tez zacza¢ od poczynienia stosownych
zalozen co do jego parametréw i funkcjonal-
nosci, w celu unikniecia sytuacji, ze o czyms$
zapomnieli$my i konieczne sg znaczne prze-
rébki juz gotowej plytki.

Kolejnym krokiem bedzie zgromadze-
nie wszystkich podzespoltéw. W przypadku
pierwszego i ostatniego zarazem egzempla-
rza urzadzenia amatorskiego mozna z powo-
dzeniem uzy¢ trudno dostepnych elementéw
z demontazu czy takich, jakie akurat mamy
w szufladzie. Jezeli jednak planujemy po-
dzieli¢ sig projektem z innymi, wybierajmy
raczej elementy dostgpne powszechnie, fa-
twe do kupienia w pojedynczych sztukach.
Zakup elementéw przed zaprojektowaniem
plytki drukowanej jest jak najbardziej stusz-
ny, gdyz chroni nas przed sytuacjami, w kt6-

rych kupiony zbyt péZno element nie pasuje
do otworéw na istniejacej juz plytce. Nie
watpie, ze kazdy z Czytelnikéw przekonal sie
o tym na wlasnej skorze, prébujagc zamonto-
waé niepasujacy wylacznik, gniazdo, prze-
kaznik, potencjometr czy chociazby niepo-
zorny kondensator elektrolityczny, zwlasz-
cza duzej pojemnosci. Gromadzenie elemen-
téw przed projektem PCB jest koniecznoscig
w przypadku stosowania elementéw SMD,
gdzie ten sam typ ukladu scalonego moze
by¢ produkowany w znacznie réznigcych sie
gabarytowo obudowach z rézng liczbg wy-
prowadzen.

Majac przed sobg schemat i zebrane ele-
menty, wybieramy obudoweg. Do optymalne-
go jej doboru nalezy postuzy¢ si¢ wymiarami
najwiekszych elementéw (ograniczenia na
wysokosci czy glebokosci obudowy) oraz
podzespoléw przewidzianych do montazu
na plycie czolowej (szeroko$¢, wysokosc).
Oczywiscie zawsze lepiej wybra¢ obudowe
nieco wiekszg. Wbrew pozorom obudowy
metalowe sg prostsze w obrébce niz plastiko-
we, gdyz duza twardo$¢ materialu wybacza
wiecej bledéw przy wierceniu czy pilowa-
niu. Pozwala to na uzyskanie lepszych efek-
tow estetycznych nawet elektronikowi nie-
wprawionemu w pracach mechanicznych.

Dopiero wtedy, gdy mamy gotowa obu-
dowe, mozemy przejs¢ do projektu plytki.
Zachowujac opisang kolejnosé, otrzymamy
wysoce estetyczne urzadzenie, z plytka dru-
kowang zamocowang na przewidzianych do
tego elementach mechanicznych obudowy.
Dodatkowo, dopasowanie wymiaréw plytki
do wymiaréw obudowy umozliwia stosowa-
nie zlgczy i przyciskéw montowanych bez-
posrednio do druku, co oprécz estetyki (brak
taczacych przewod6éw) poprawia réwniez
parametry sygnalowe (mniejsza wrazliwosc¢
na zaklécenia).

Wedlug powyzszych zasad przepro-
wadzono dobér obudowy do opisywanego
wzmacniacza. Pierwszym krokiem bylo
siggniecie po katalogi z gotowymi obudo-
wami. Ze wzgledu na charakter urzadzenia
zwigzany z przenoszeniem znacznych mocy
poszukiwania skierowano gtéwnie w strong
obudéw metalowych zapewniajgcych lep-
sze chtodzenie. Obecnie mozliwosci zakupu
estetycznej obudowy wykonanej z profili
aluminiowych w niemal dowolnym rozmia-
rze sa bardzo szerokie, jednak kluczowym
elementem okazuje sig cena, niekiedy prze-
kraczajaca warto§¢ wbudowanej do $rod-
ka elektroniki. Poniewaz wzmacniacz mial
wspolpracowaé z takimi urzadzeniami, jak
odtwarzacz DVD czy tuner satelitarny, poja-
wil si¢ pomyst na wykorzystanie obudowy
z podobnego urzadzenia. Okazalo sie, ze
uszkodzone tunery satelitarne mozna kupic¢
na aukcjach internetowych za kilkanascie
zlotych. Jest to chyba najtanisze zrédlo este-
tycznych obudéw o stosunkowo niezlej jako-
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Modut sterowania

Rys. 4.

J1 SUPPLY
J9 GND
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9
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J8 GND
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J11 LOUT+ | 1
J12 LOUT- 2
J3
Gtosnik lewy

Rys. 1. Schemat blokowy wzmacniacza

$ci, zwlaszcza w poréwnaniu z obudowami
uniwersalnymi. Oprécz tych wszystkich
zalet niestety jest tez jedna dosy¢ powazna
wada: istniejg spore trudnosci z zakupem Kkil-
ku identycznych obudéw. Z tego tez powodu
w przedstawionym urzadzeniu tylko jedna
plytka drukowana wykorzystuje elementy
mechaniczne obecne w obudowie, pozosta-
le wymagaja zastosowania innych sposobéw
montazu. Jest to kompromis pomigdzy zasto-
sowang obudowsq a mozliwoscig powielenia
projektu przez Czytelnikéw EP.

Podczas wyboru obudowy z odzysku na-
lezy zwréci¢ uwage na jak najmniejszg liczbe
elementéw ruchomych i otworéw na plycie
czotowej, co pozwoli nam swobodnie zaaran-
zowaé docelowy wyglad urzadzenia. Z tego
powodu do budowy wzmacniacza nie bardzo
nadajg sie obudowy odtwarzaczy plyt CD, a to

Scianki paskiem blachy czy plastikowg plytka,
w ktérej wykonamy docelowe otwory na na-
sze gniazda. Z uzywang obudowg dostanie-
my réowniez kabel zasilajacy z odpowiednim
przepustem, a czesto takze wylgcznik sieciowy
i oprawke na bezpiecznik.

Schemat blokowy

Na rys. 1 przedstawiono schemat blo-
kowy wzmacniacza D-amp. Wzmacniacz
zostal wykonany w formie moduléw pola-
czonych ze sobg przewodami, co umozliwia
fatwa modyfikacje, a przede wszystkim uta-
twia uruchamienie i wyszukiwanie usterek.
Gléwnymi modulami wzmacniacza sa:

zasilacz,
— modul wej$¢ audio realizujacy selekcje
wejéc¢ i regulacje parametréw sygnatu,

wzmacniacz mocy odpowiedzialny za

datkowego wejscia audio, podlaczany do
plytki wejs¢ audio. W tym wzmacniaczu jest

to modut Bluetooth A2DP.
Zasilacz
Najprostszym, ale pelnigcym bardzo

wazng funkcje, modutem jest zasilacz. Jest
on odpowiedzialny za dostarczenie do pozo-
stalych modutéw stalego, niestabilizowane-
go napiecia o wartosci 24 V.

Schemat ideowy zasilacza przedsta-
wiono na rys. 2. Napiecie zasilajace 230 V
AC jest podawane poprzez bezpiecznik F1
i wylacznik sieciowy SW1 na uzwojenie
pierwotne transformatora Trl. Tych trzech
elementéw nie zamocowano na plytce zasi-
lacza, lecz sg one bezposrednio przytwier-
dzone do obudowy. Nastepnie z uzwojen
wtérnych transformatora napiecia 17 VAC
podawane sg poprzez bezpieczniki F2 i F3
na prostownik zrealizowany z uzyciem diod
D1 i D2. Kondensatory C1, C2, C3 i C4 za-
pewniaja filtracje zaklécen. Po wyprostowa-
niu napigcie podawane jest na podstawowy
filtr wygladzajacy zrealizowany z uzyciem
kondensatoréw elektrolitycznych C7...C9
i ceramicznych C5...C6. W celu uzyskania
malej rezystancji wewnetrznej filtru i ze
wzgledu na ograniczenia wysokos$ciowe za-
stosowano tutaj trzy mniejsze kondensatory
elektrolityczne zamiast jednego o duzej po-
jemnosci.

Napiecie z wyjscia tego filtru jest poda-
wane na wyj$cie modulu zasilacza i stuzy
do zasilania wzmacniaczy mocy. Jest ono
osobno doprowadzane do lewego i prawe-
go kanalu. Odfiltrowane napiecie podawa-
ne jest réwniez poprzez diody D3 i D4 na
dodatkowe filtry zbudowane z kondensato-
row C10...C15. Diody ograniczajg tetnienia
napiecia zasilajacego pojawiajgce sie przy
duzych mocach wyjsciowych wzmacnia-
cza. Napiecia z wyjs¢ tych filtréw sluzg do
zasilania odpowiednio modulu wej$¢ audio
i wzmacniacza stuchawkowego oraz modutu
sterujacego.

D3
N J5
ze wzgledu na koniecznos$¢ zaslepienia spore- konhcowe wzmocnienie i wysterowanie ”“4001-1210-12“ é ANALOG SUPPLY
c12
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Rys. 2. Schemat ideowy

lej szerokosci
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Rys. 3. Schemat montazowy zasilacza

Montaz plytki zasilacza

Schemat montazowy modulu zasilacza
przedstawiono na rys. 3. Modul jest zbu-
dowany na plytce jednostronnej. Od strony
elementéw zamontowano wszystkie konden-
satory elektrolityczne, diody oraz oprawki
bezpiecznikéw, natomiast od strony druku
przewidziano miejsca na kondensatory cera-
miczne w obudowach SMD 0805. Na plytce
przewidziano pola lutownicze do dolaczenia
uzwojen wtérnych transformatora oraz prze-
wodoéw doprowadzajacych napiecie zasilaja-
ce do pozostatych modutéw.

Ze wzgledu na duze gabaryty elementéw
i niewielkie skomplikowanie uktadowe mo-
dut zasilacza jest bardzo prosty w montazu.
Nalezy jedynie zwr6ci¢ uwage na poprawng
polaryzacje diod i kondensatoréw elektroli-
tycznych.

Podczas lutowania nalezy uzy¢ duzej
ilosci topnika i cyny celem wykonania so-
lidnych potaczen zdolnych przenosi¢ duze
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Rys. 4. Schemat ideowy modutu sterowania

prady. Ze wzgledu na spore przekroje wypro-
wadzen stosowanych elementéw i duze pola
miedzi obwodu drukowanego konieczne
moze by¢ uzycie lutownicy o nieco szerszym
grocie i wiekszej mocy, umozliwiajgcej szyb-
kie rozgrzanie lutowanych wyprowadzen
i tym samym unikniecie zimnych lutéw.

Modul sterowania

Za regulacje parametrow pracy wzmac-
niacza oraz komunikacje z uzytkownikiem
odpowiada modul sterowania. Jego schemat
ideowy przedstawiono na rys. 4.

Napiecie zasilajagce 24 V z zasilacza
podawane jest poprzez filtr C1, L1, C2 na
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Rys. 5. Schemat montazowy modutu sterowania

wejscie przetwornicy impulsowej zrealizo-
wanej na ukladzie U2 (LM2594-ADJ). Napie-
cie wyjsciowe przetwornicy o wartosci 5 V
stuzy do zasilania wszystkich komponen-
tow ukladu sterowania. Zastosowanie prze-
twornicy impulsowej zostalo podyktowane
konieczno$cig uzyskania duzej sprawnosci
stabilizatora. Przy napieciu zasilajacym 24 V
i znacznym poborze pradu zwigzanym z za-
stosowanymi wys$wietlaczami stabilizator
liniowy wymagalby uzycia duzego radiatora
i réwnoczesnie bylby Zrédlem sporych strat
mocy.

Za realizacje wszystkich funkcji logicz-
nych ukladu sterowania odpowiada mi-
krokontroler U1 ATmega8. Ze wzgledu na
niewielkg potrzebna moc obliczeniows, jest
on taktowany stosunkowo niska czestotli-
woscig 3,6864 MHz generowang na bazie
rezonatora kwarcowego X1. Zastosowanie
stabilizacji czestotliwosci pracy za pomocy
kwarcu bylo konieczne z powodu realizacji
funkcji zdalnego sterowania, wymagajgce;j
dosy¢ precyzyjnego pomiaru zalezno$ci cza-
sowych. Jako odbiornik sygnaléw z pilota
zdalnego sterowania zastosowano popularny
uktad odbiornika SFH5110-36 (U3), ktérego
wyjécie dolaczono bezposrednio do wejscia
mikrokontrolera umozliwiajgcego realizacje
funkcji przerwania zewnetrznego.

Sam mikrokontroler jest zasilany z wyj-
Scia przetwornicy 5 V za posrednictwem
diody D2, ktéra wraz z kondensatorem C7
tworzy uktad chwilowego podtrzymania na-
piecia zasilania mikrokontrolera po zaniku
napiecia z przetwornicy. Informacjg na temat
zaniku napiecia zasilajgcego ukltad sterowa-
nia mikrokontroler uzyskuje z cyklicznego
pomiaru napiecia podawanego na wejsciu
ADCS6 z dzielnika rezystancyjnego R13, R14,
dolaczonego bezposrednio do napiecia do-
starczanego z zasilacza gléwnego.

Komunikacja uktadu sterujacego z pozo-
stalymi modutami wzmacniacza realizowana
jest za pomocsg kilku sygnaléow sterujacych.
Na wszystkich liniach umieszczono ele-
menty filtrujace RC eliminujace zaklécenia
docierajace z czesci cyfrowej do analogowe;j.

Najwiecej funkcji realizowanych jest za
posrednictwem interfejsu I?C, ktérego linie
SCL i SDA sg polaczone z modutem wejsc¢
Linie FAULT, /SHUTDOWN oraz
MUTE stuza do sterowania wzmacniaczy

audio.
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mocy. Za pomoca linii HP-DETECT mikro-
kontroler jest informowany o fakcie dotacze-
nia do wzmacniacza stuchawek.

Za komunikacje z uzytkownikiem odpo-
wiada wspomniany juz wczesniej odbiornik
sygnaléow zdalnego sterowania, przyciski
SW1, SW2 i SW3 oraz wys$wietlacze znako-
we LED U4 i U5. Jako pilot zdalnego sterowa-
nia postanowiono wykorzysta¢ konstrukcje
fabryczng, gtéwnie ze wzgledu na estetyke
wykonania. Pojawit sie tutaj jednak pewien
problem, gdyz wiekszo$¢ dostepnych na
rynku pilotéw ma zbyt duza liczbe klawiszy.
Ostatecznie wybdr padl na pilot zdalnego
sterowania JJC RM-E1, bedgcy zamiennikiem
pilota zdalnego sterowania do... aparatu foto-
graficznego Olympus! Sposéb dekodowania
sygnaléow z pilota i funkcja poszczegélnych
klawiszy zostang opisane w czgsci po§wigco-
nej oprogramowaniu mikrokontrolera.

Oprocz pilota zdalnego sterowania
przewidziano réwniez mozliwo$é regulacji
wszystkich parametréw wzmacniacza za po-
mocg przyciskow. Uzycie trzech przyciskow
zostalo podyktowane zastosowang obudowsa,
ktéra ma oryginalne elementy mechaniczne
przystosowane do sterowania tylko trzema
mikroswitchami. Rezystory podciagajace
R10...R12 polaryzujg wejécia mikrokontrole-
ra i zapewniajg przeplyw przez zestyki przy-
ciskow pradu rzedu 5 mA. Dzieki temu styki
samoczynnie oczyszczaja sig, co gwarantuje
dltugoterminowsg niezawodnosc.

Wyswietlanie informacji zostalo zreali-
zowane poprzez zastosowanie o$miopozy-
cyjnego  wyswietlacza alfanumerycznego
typu LED, zbudowanego z dwoch cztero-
znakowych wys$wietlaczy typu DLO1414.
Komunikacja mikrokontrolera z wyswietla-
czami odbywa sig za posrednictwem réwno-
leglej, siedmiobitowej szyny danych D0-D6,
linii adresowych A0, A1 i sterujgcych WRO
i WR1. Przesylanie wy$wietlanych informa-
¢ji odbywa sie na drodze czysto software’o-
wej, co po przerébce programu umozliwia
dolaczenie do mikrokontrolera innych wy-
$wietlaczy (np. popularnych wyswietlaczy
znakowych LCD). Zastosowanie wySwietla-
czy LED pozwolilo na wykorzystanie orygi-
nalnego filtru optycznego uzytego w obudo-
wie, bez konieczno$ci wycinania otworu na
wyswietlacz. Uzyskano dzigki temu znako-
mity efekt wizualny.

Dodatkowe ceramiczne i tantalowe kon-
densatory filtrujace (C10...C13), ktére umiesz-
czono w poblizu pinéw zasilajacych wy-
$wietlacze, zapewniajg filtrowanie zasilania.
Zwigzane jest to ze znacznym poborem pradu
przez wyswietlacze oraz duzym poziomem
generowanych przez nie zakldcen zwigzanym
z multipleksowaniem matryc diod LED.

Elementem wykorzystywanym jedynie
w fazie uruchamiania urzadzenia jest ztacze J10,
ktére stuzy do programowania mikrokontrolera.
Zlacze ma rozklad pinéw zgodny z AVRISP.

Schemat montazowy modutu
sterowania

Schemat montazowy modulu sterowania
przedstawiono na rys. 5. Modul zmontowa-
no na dwustronnej ptytce PCB, dopasowane;j
do elementéw mocujacych i pozycji przy-
ciskow w obudowie. Montaz modulu stero-
wania wymaga wprawy w lutowaniu podze-
spoléw SMD, jednak nie jest zbyt skompli-
kowany. W przypadku uzycia do montazu
wlasnorecznie wykonanej plytki bez maski
lutowniczej, montaz dlawika L3 wymaga za-
stosowania podkiadki wykonanej z materia-
lu izolacyjnego, gdyz istnieje ryzyko zwarcia
pomiedzy obszarem masy pod dlawikiem
a ktéryms$ z jego wyprowadzen. Zwarcie ta-
kie moze by¢ bardzo trudne do usunigcia bez
uszkodzenia diawika.

Pewnego komentarza wymaga réwniez
montaz wys$wietlaczy. Poczatkowo zaklada-
no umieszczenie ich na dodatkowej, piono-
wej plytce polaczonej listwa z plytkg modutu
sterowania. Nie byto jednak mozliwosci sen-
sownego poprowadzenia Sciezek lgczacych
wys$wietlacz z mikrokontrolerem. Prostsze
okazalo sie¢ przygotowanie plytki w sposéb
umozliwiajacy zamontowanie wy$wietlaczy
rownolegle do plytki, a w rzeczywistosci
zamontowanie ich pod katem 90°. Zreali-
zowano to przez wlutowanie dwdéch listew
goldpinéw, a nastgpnie do listwy blizszej
krawedzi plytki — bezposredniego przyluto-
wania dolnych wyprowadzen wyswietlacza
ustawionego pionowo. Gérne wyprowadze-
nia wys$wietlacza polaczono z drugg listwa
przewodami. Chociaz wybrano rozwigza-
nie typowo amatorskie, jednak umozliwito
to umieszczenie w optymalnych miejscach
kondensatoréw filtrujacych i uproscito po-
prowadzenie $ciezek sygnalowych.
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Wzmacniacz D-Amp

Modul wej$é audio

Niemal wszystkie funkcje wzmacniacza
zwigzane z obrébka sygnatu dzwieku reali-
zowane sg w module wej$¢ audio. Jego sche-
mat ideowy przedstawiono na rys. 6.

CzeSciowo modut zasilany jest odfiltro-
wanym napieciem 24 V, a cze$ciowo z zasila-
cza stabilizowanego dostarczajacego napiecie
9 V. Zasilacz zrealizowano w oparciu o uklad
U1 LM317. Zdecydowano sie na stabilizator
liniowy ze wzgledu na niewielkie wymagania
odno$nie do pobieranego pradu oraz mozli-
wo$¢ pojawienia sig probleméw z zakl6ce-
niami w sygnale audio w przypadku zasilania

WYKAZ ELEMENTOW
Zasilacz

Kondensatory
C6, C11, C14: 100 pF (0805)
C1...C4: 47 nF (0805)
C5, C10, C13: 100 nF (0805)
C12, C15: 220 wF/35 V (elektrolit. & 8 mm)
C7...C9: 3300 mF/35 V (elektrolit. 16 mm)
Potprzewodniki
D1, D2: 1N5408 (DO-201AD)
D3, D4: 1N4001 (DO-41)
Inne
F1: bezpiecznik 0,315 A w oprawce do
obudowy
F2, F3: bezpiecznik 3,15 A w oprawce do
druku
SW1: wytacznik sieciowy montowany do
obudowy
Tr1: Transformator toroidalny TST 50/008
2x17 V, 50 W

Modut sterowania
Rezystory (SMD, 0805)
R6, R7, R21: 100 ) (0805)
R2, R3, R5, R10...R12, R14, R15, R23: 1 kQ)
R22: 3,3 kQ)
R4, R16...R19: 4,7 kQ
R1, R8, R9, R13, R20: 10 kQ)
Kondensatory
C14, C15: 22 pF (0805)
C16...C22: 100 pF (0805)
C24: 4,7 nF (0805)
C1...C3, C6, C8...C10, C12, C23, C25:
100 nF (0805)
C7, C11, C13: 47 wF/16 V, tantalowy SMD
typ C
C5: 100 wF/16 V, tantalowy SMD typ D
C4: 220 pF/35V, elektrolityczny SMD typ E
Potprzewodniki
D1: BYS11 (MELF)
D2: 1N4148 (MINIMELF)
U1: ATMega8 (TQFP-32)
U2: LM2594-ADJ (SO-8)
U3: SFH5110-36 odbiornik podczerwieni
U4, U5: wyswietlacz znakowy LED DLO1414
Inne
L1, L2: peretka ferrytowa BLM21A102SPT
SMD 0805
L3: dtawik 220 wH SMD SCDS74T-221M-S
X1: kwarc 3,6864 MHz (HC49S)
J10: ztacze programowania 2x3/2,54 mm
SW1...SW3: mikroprzetacznik katowy 90°

Modut wejs¢ audio
Rezystory (SMD, 0805)
R16, R63: 10 Q
R4...R11, R25, R26, R32, R33, R47...R62:
100 Q
R2: 240 Q
R34, R35, R40, R41: 330 Q)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2009

tych obwod6w ze stabilizatora impulsowego.
Napiecie wyjsciowe stabilizatora dodatkowo
filtrowane jest przez elementy R3, C7, C8, C9
i stuzy jako Zrédlo napiecia odniesienia.

Jako zewnetrzne zlacza sygnaléw au-
dio zastosowano popularne gniazda typu
chinch. Stereofoniczny sygnat audio z trzech
wejs¢ zewnetrznych kierowany jest do fil-
tréow eliminujacych zakiécenia wysokiej cze-
stotliwosci. Z wyjsé filtréw sygnal poprzez
sktadowg stalg

kondensatory separujace

przechodzi do procesora audio U2.
Elementem realizujgcym obrdbke sy-
gnalu audio jest uklad TDA7439 firmy ST.

R12, R13: 470 Q)
R3: 1 kQ
R1: 1,5 kQ
R27, R29: 2,2 kQ
R36, R37, R43, R44: 4,7 kQ
R28, R30: 5,6 kQ
R14, R15, R31, R38, R39, R42, R45, R46:
10 kQ
R17...R24: 100 kQ
Kondensatory
C7, C35...C55, C57...C59, €62...C70, C72...
C78, C81: 100 pF (0805)
C15, C22: 4,7 nF(MKT)
C16, C17, C23, C24: 22 nF (MKT)
C1, C2, G5, €8, C10, C12, C18, C19, C25,
C26, C61, C71, C79, C80: 100 nF (0805)
C13, C20, C27...C34: 1 pF (MKT)
C14, C21, C56, C60: 2,2 wF (MKT)
C4, C11: 10 nF/16 V, elektrolityczny SMD
typ B
C6, C9: 100 wF/16 V, elektrolityczny SMD
typ C
C3: 220 wF/35V, elektrolityczny SMD typ E
Potprzewodniki
D1, D2: 1N4148 (MINIMELF)
U1: LM317 (TO-252)
U2: TDA7439 (SDIP-30)
U3, U4: OPA2227 (SO-8)
Inne
L1...L9: peretka ferrytowa BLM21A102SPT
SMD 0805
J17: listwa goldpin 1x10/2,54 mm
J5...J8: CC-130 podwojne gniazdo chinch
do druku
Modut interfejsu Bluetooth
Rezystory (SMD, 0805)
R1, R2, R7...R10: 100 Q
R13: 470 Q)
R12: 1 kQ
R11: 1,8 kQ
R3...R6, R14, R15: 47 kQ
Kondensatory
C8, €9, C13...C16: 100 pF (0805)
C6: 4,7 nF (0805)
C1, C2, C4, C7, C10: 100 nF (0805)
C5: 100 wF/16 V, tantalowy SMD typ D
C3: 220 wF/35V, elektrolityczny SMD typ E
Potprzewodniki
D1: BYS11 (MELF)
T1, T2: BS170 (SOT-23)
LED1: LED 3 mm, zétta
U1: LM2594-ADJ (SO-8)
U2: ATTiny24-20SSU (SO-14)
U3: modut Bluetooth Rayson BTM-132
Inne
L1: peretka ferrytowa BLM21A102SPT SMD
0805
L2: dtawik 220 wH SMD SCDS74T-221M-S

Charakteryzuje sig¢ on niezlymi parametrami
uzytkowymi, niskim poziomem szuméw oraz
stosunkowo tatwo kupié¢ go w sieci sprzedazy
detalicznej. Umozliwia on przelgczanie czte-
rech stereofonicznych Zrédet sygnatu, wzmoc-
nienie sygnalu w przedwzmacniaczu wstgp-
nym, trzypasmowsq regulacje barwy dzwieku
oraz regulacje gloénosci i balansu. Uklad U2
TDA7439 zastosowano w aplikacji zblizonej do
tej zalecanej przez producenta, jedynie nieco
modyfikujac wartoéci elementéw wyznaczaja-
cych stopien i zakres czestotliwosci regulatora
barwy dzwigku. Nie wplynelo to znaczgco na
charakterystyke pracy uktadu regulacji barwy,

J1: gniazdo goldpin katowe 1x10
J2: ztacze programowania 2 x3/2,54 mm
Modut wzmacniacza mocy

Rezystory
R23...R26: 22 ) (1206)
R1...R16, R18...R21: 100 () (0805)
R17, R22: 100 k() (0805)
Kondensatory
C13...C17, C38, C42, C46, C50: 100 pF
(0805)
C31, €32, C36, C37, C41, C45, C49, C53:
1 nF (1206)
C22, C25: 10 nF (0805)
C29, C30, C34, C35: 220 nF (1206)
C2, C3, C5, €8, C9, C11, C24, C27, C39,
C40, C43, C44, C47, C48, C51, C52: 470 nF
(1206)
C18...C21: 1 wF (MKT)
C28, C33: 1 wF/35V, elektrolityczny SMD
typ B
C23, C26: 4,7 wF/35V, elektrolityczny SMD
typ B
C1, C4, C6, C7, C10, C12: 220 wF/35 YV,
elektrolityczny SMD typ E
Potprzewodniki
D1, D2: 1N4148 (MINIMELF)
U1, U2: TPA3106D1 (HTQFP-32)
Inne
L5, L6, L11, L12: peretka ferrytowa LCBC-
601 SMD 1206
L1...L4, L7...L10: dtawik 68 wH SCDS127T-
680M-S

Modut wzmacniacza stuchawkowego
Rezystory (SMD, 0805)
R5, R6, R17, R18: 100
R11...R14, R24...R27: 220 Q)
R16, R29: 1 kQ
R2, R3: 3,3 k)
R1, R10, R15, R23, R28: 10 k()
R7, R8, R19, R20: 22 k()
R4, R9, R21, R22: 47 kQ
Kondensatory
C1, C2, C5, C7, C10, C12, C14, C16, C17,
C19, C20, C23, C24, C26, C27: 100 pF
(0805)
C4,C11, C13, C18: 100 nF (0805)
8, €9, C21, C22: 1 wF (MKT)
C6: 100 wF/16 V, elektrolityczny SMD typ C
C3, C15, C25: 220 pF/35 V, elektrolityczny
SMD typ E
Potprzewodniki
U1: LM431 (SOT-23)
U2: OPA2227 (SO-8)
U3, U4: TLO74 (SO-14)
Inne
L1...L3: peretka ferrytowa BLM21A102SPT
SMD 0805
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>>@ Na CD karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych na Wykazie Elementéw kolorem czerwonym
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Rys. 6. Schemat ideowy modutu wejs¢ audio

a pozwolilo na zastosowanie bardziej pospo-
litych wartosci pojemnosci. Uklad sterowany
jest za posrednictwem magistrali I*C.

Modut wejs¢ audio wyposazono w do-
datkowe, czwarte wejScie sygnalu. Jest to
wejScie wewnetrzne, przewidziane do dola-
czenia dedykowanego modutu dostarczaja-
cego sygnal fonii. Jako zlgcze zastosowano
10-pinowg listwe J17 o rastrze 2,54 mm. Po-
zwala ona na dolaczenie dodatkowej plytki
w postaci pseudo karty rozszerzen. Na zla-
czu dostepne sg napiecie zasilania 24 V i sy-
gnaly magistrali I?C umozliwiajace sterowa-
nie dotagczonymi uktadami logicznymi.
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Wejscie czwartego sygnatu audio zreali-
zowano jako stereofoniczne wejscie syme-
tryczne. Rozwigzanie takie wybrano z po-
wodu jego uniwersalnosci. Kierowano sig
rowniez wysokg odpornoscig na zaklécenia
tego typu polaczen.

Przed doprowadzeniem do procesora U2
sygnal musi by¢ przeksztalcony do posta-
ci niesymetrycznej. Jest to zrealizowane za
pomoca wzmacniaczy réznicowych. Zostaty
one zbudowane w oparciu o wzmacniacze
operacyjne U4A i U4B. Poprzez dobér ele-
mentéw mozliwe jest zrealizowanie w tym
miejscu wzmocnienia lub stlumienia sygna-

Iu w zaleznosci od amplitudy dostarczane;j
przez dolagczony modul. W przedstawionym
przypadku zrealizowano dwukrotne wzmoc-
nienie przekazywanego sygnalu. Z wyjscia
sygnal audio
przekazywany jest do procesora dzwieku,

wzmacniacza réznicowego

podobnie jak sygnaty z wejs¢ zewnetrznych.

Procesor audio U2 (TDA7439) przewidu-
je zewnetrzne polaczenie wyjscia selektora
wejs¢ z wejsciem ukladu regulacji gtosnosci
i barwy dZzwieku. Jest to realizowane poprzez
zewnetrzne polaczenie z uzyciem konden-
satora separujacego sygnaléw MUXOUTR
i INR dla kanatu prawego i odpowiednio
MUXOUTL i INL dla kanatu lewego. Ta ce-
cha uktadu U2 umozliwita realizacjg funk-
cji wyjécia wybranego sygnatu audio przed
jego obrdbka. Ze wzgledu na zbyt duzg im-
pedancje wyjsciowq linii MUXOUT uktadu
TDA7439, konieczne bylo zastosowanie po-
$redniczacych wtérnikéw zrealizowanych
w oparciu o wzmacniacze operacyjne U3A
i U3B. Z wyj$¢ U3 sygnal stereofoniczny
poprzez kondensatory separujgce i elemen-
ty filtrujace kierowany jest do wyj$ciowego
zlacza chinch J8. Amplituda sygnatu na tym
wyjsciu wynika z amplitudy na wybranym
wejsciu oraz ze wzmocnienia przedwzmac-
niacza ukladu U2.

Warto w tym miejscu wspomniec
o wzmacniaczach operacyjnych zastosowa-
nych w module wejs¢ audio. Jako uktady U3
i U4 zastosowano wzmacniacze OPA2227.
Sa to wzmacniacze o bardzo dobrych para-
metrach szumowych i réwnie atrakcyjnych
pozostatych cechach. Niestety nieco mniej
atrakcyjna jest cena tych ukladéw, a powo-
dem ich zastosowania byt fakt ich obecnosci
w szufladzie autora. Ze wzgledu na swoje pa-
rametry uklady te w prezentowanej aplikacji
zostaly uzyte nieco na wyrost. Bez uszczerb-
ku dla jakosci urzadzenia mozna zastosowac
popularne niskoszumowe wzmacniacze
operacyjne NE5532 lub nawet bardzo tanie
kostki TLO72.

Obrobiony w procesorze dzwieku U2 sy-
gnat kierowany jest na wyjscie modutu wejsé
audio. Ze wzgledu na niesymetryczny charak-
ter wyjs¢ ukltadu TDA7439 oraz chec¢ syme-
trycznego prowadzenia sygnalu miedzy mo-
dutami, jako sygnat odniesienia (linig ,,—” toru
symetrycznego) wykorzystano mase modutu.
Na liniach wyjsciowych zastosowano proste
filtry RC, natomiast same wyj$cia zostaty zdu-
blowane - jedno dla wzmacniacza mocy, dru-
gie dla wzmacniacza stuchawkowego.

Schemat montazowy modulu
wejs¢ audio

Na rys. 7 przedstawiono schemat mon-
tazowy modulu wejs¢ audio. Modut zmon-
towano na dwustronnej ptytce drukowanej,
obustronnie oblozonej elementami. Wigk-
szo$¢ zamontowanych elementéw wykona-
no w technologii SMD. Jako elementy prze-
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Rys. 7. Schemat montazowy modutu wejs¢ audio

wlekane wystepuja zlgcza, kondensatory
MKT oraz procesor dzwieku U2.

Montaz plytki nie wymaga komenta-
rza. W przypadku zastosowania plytki dru-
kowanej bez metalizacji otworéw nalezy
pamietaé, ze wyprowadzenia niektérych
elementéow przewlekanych pelnig réwniez
role przelotek. W takim wypadku nalezy
dane wyprowadzenie przylutowaé¢ do plytki
z obydwu jej stron.

Ze wzgledu na duza réznice napie¢ po-
miedzy wejsciem a wyjSciem stabilizatora
dobrze jest odlozy¢ na pézniej montaz ukta-
du U2. Nalezy go wlutowac po sprawdzeniu
poprawnoéci dziatania stabilizatora i obec-
nosci na jego wyjéciu napiecia 9 V.

Dodatkowe wejscie audio —
interfejs Bluetooth A2DP

Modul czwartego wejscia audio realizu-
jacy funkcje interfejsu Bluetooth jest przykta-
dowym sposobem rozbudowy standardowe;j
funkcjonalno$ci wzmacniacza. Schemat ide-
owy plytki interfejsu zamieszczono na rys. 8.
Sygnaly audio, zasilanie oraz magistrala I°C
przekazywane sg za posrednictwem zlgcza
J1, bedacego gniazdem dla listwy J17 mo-
dutu wejs¢ audio. Zlacze J1 po nalozeniu na
goldpiny w module wej$¢ audio zapewnia
réwniez mocowanie mechaniczne ptytki do-
datkowego interfejsu. Zasilanie podzespotéw
interfejsu Bluetooth zapewnia stabilizator
impulsowy Ul LM2594-ADJ]. Dostarcza on

na wyj$ciu napiecia o wartosci okoto 3,45 V.
Podobnie jak w module sterowania, zasto-
sowanie stabilizatora impulsowego zostalo
podyktowane duza réznicg napie¢ wejscio-
wego i wyj$ciowego przy poborze pradu do-
chodzacym do 50 mA przy aktywnym linku
Bluetooth.

Sercem interfejsu Bluetooth jest modut
U3 typu BTM-132. Jest on produkowany
przez firme Rayson Technology. Konstrukcja
modulu oparta jest o chipset BC352239AU
firmy CSR. Modul ten nalezy do linii pro-
duktéw serii BTM-130, natomiast BTM-132
oznacza wersjg oprogramowania przygoto-
wang do realizacji profili audio, takich jak ze-
staw stuchawkowy (Headset), zestaw gltosno-
moéwigcy (Handsfree) oraz najbardziej nas
interesujacy profil transmisji audio wysokiej
jakosci (A2DP). Autor chcialby w tym miej-
scu podziekowa¢ firmie Masters Sp z o.0. za
udostepnienie modutu oraz pomoc przy jego
uruchamianiu.

Modul BTM-132 na wyjsciu wbudowa-
nego w chipset kodeka dysponuje symetrycz-
nym sygnalem audio. Mozliwe wigc bylo
bezposrednie dolaczenie wyjs¢ kodeka do
wyijscia audio interfejsu za posrednictwem
prostych filtréw RC eliminujacych zakidce-
nia od sygnaléw cyfrowych. Wiekszos¢ po-
zostatych wyprowadzen modulu nie jest wy-
korzystywana. Na potrzeby interfejsu Blueto-
oth niezbednych jest jeszcze kilka linii steru-
jacych, linia resetu oraz doprowadzenie an-
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Rys. 8. Schemat ideowy modutu Bluetooth
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Rys. 9. Pogladowy rysunek wykonania anteny pracujacej w pasmie 2,4 GHz

teny. Wyjasnienia wymaga funkcja dzielnika
rezystancyjnego R14, R15, z ktérego napiecie
doprowadzone jest do wejScia analogowego
modutu U3. Obecnos¢ na wejsciu AIOO na-
piecia o wartoéci okolo 1,7 V jest uznawane
za zasilanie modutu z w pelni naladowanego
akumulatora i umozliwia jego uruchomienie.
Brak tego napiecia blokuje dziatanie modutu
U2. Uwidacznia sig tutaj fakt projektowania
oprogramowania modutu BTM-132 dla urza-
dzen zasilanych bateryjnie.

Ze wzgledu na metalowg obudowe
wzmacniacza D-amp nie przewidziano we-
wnetrznej anteny Bluetooth. Plytka inter-
fejsu wyposazona jest w pola lutownicze
umozliwiajace dolutowanie przewodu kon-
centrycznego w celu umieszczenia anteny
na zewnatrz wzmacniacza. Jako zewnetrzng
anteng mozna zastosowa¢ dowolng anteng
przewidziang do pracy w pasmie 2,4 GHz.
Moze to by¢ przykladowo antena od karty
WiFi. Nie jest réwniez trudne samodzielne
wykonanie prostej i taniej anteny na pasmo
2,4 GHz, doskonale sprawdzajacej sig¢ w przy-
padku urzadzen Bluetooth. Pogladowy rys. 9
ilustruje wykonanie takiej anteny. Do jej kon-
strukcji potrzeba jedynie kilkadziesiat centy-
metréw koncentrycznego kabla antenowego
50 (), najlepiej niezbyt grubego, oraz okolo
10 cm koszulki termokurczliwej. Wykona-
nie anteny polega na odmierzeniu na konicu
kabla odcinka 3 cm, a nastepnie $ciagniecia
na tym odcinku izolacji zewnetrznej. Kolej-
nym krokiem jest wywiniecie na pozostajaca
cze$¢ kabla oplotu z odstonigtego odcinka.
Czynno$¢ te nalezy wykonaé dosy¢ staran-
nie, pokrywajac réwnomiernie oplotem po-
zostajaca cze$¢ kabla, réwniez na odcinku
3 cm. Nastepnie na calo$¢ naciggamy koszul-
ke termokurczliwg i ogrzewamy w celu zacis-
niecia. Wystarczy teraz dolutowac przewod
goracy i oplot wolnego konca kabla do odpo-
wiednich pél lutowniczych anteny na plytce
interfejsu Bluetooth. Tak wykonana antena
odpowiada elektrycznie dipolowi pétfalowe-

mu pracujgcemu w pasmie 2,4 GHz i jest wy-
starczajagca do zapewnienia lgcznosé Blue-
tooth na odlegltos¢ kilkunastu metréw.

Oprogramowanie modulu U3 przygoto-
wano z myS$la o urzadzeniach typu stereo-
foniczny headset. Z tego powodu, w celu
zapewnienia sterowania modulem Bluetooth
przez magistrale I°C, konieczne bylo zastoso-
wanie posredniczacego ukladu logicznego.
Do tego celu uzyto prostego mikrokontrole-
ra ATTiny24 (U2), ktérego zasoby okazaly
sie w zupetnosci wystarczajace do realizacji
tej funkcji. Szczegétowy sposéb sterowania
modulu U3 przez mikrokontroler U2 zosta-
nie opisany w czeéci dotyczacej oprogramo-
wania. W tym miejscu wystarczy napisac,
ze jedynymi zadaniami mikrokontrolera sg
komunikacja I*C oraz udawanie uzytkowni-
ka headsetu przez symulacje naciskania kla-
wiszy sterujacych praca modutu Bluetooth
BTM-132.

Do mikrokontrolera dolgczono diode
LED1, ktéra informuje o stanie pracy inter-
fejsu. Dioda nie jest widoczna z zewnatrz
i jest wykorzystywana tylko w celach ser-
wisowych. Programowanie pamigci flash
mikrokontrolera odbywa sig za pomocs zla-
cza J2 zgodnego z AVRISP. Tranzystory T1
i T2 (BS170) realizuja translacje pozioméw
napie¢ magistrali I*C. Jest to konieczne ze
wzgledu na réznice w wartosci napigcia za-
silania mikrokontrolera modutu sterowania
i mikrokontrolera interfejsu Bluetooth.

Schemat montazowy interfejsu
Bluetooth

Na rys. 10 przedstawiono schemat mon-
tazowy interfejsu Bluetooth. Interfejs zmon-
towano na dwustronnej plytce drukowane;j
z elementami po jednej stronie. Jedynymi
elementami przewlekanymi sg zlacza J1, J2
oraz dioda LED1. Pozostate elementy to pod-
zespoly SMD.

Montaz interfejsu wymaga pewnej wpra-
wy ze wzgledu na dosy¢ ciasne ulozenie ele-
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Rys. 10. Schemat montazowy modutu
Bluetooth

mentéw. Podobnie jak w przypadku uktadu
sterowania, takze tutaj nalezy zwrdci¢ uwage
na montaz dlawika L2 przetwornicy celem
unikniecia zwarcia do masy.

Najwigkszej uwagi wymaga montaz mo-
dutu Bluetooth BTM-132. Przede wszystkim
do jego montazu nalezy przej$¢ dopiero po
sprawdzeniu poprawno$ci dzialania zasila-
cza, ktérego napiecie wyjSciowe nie moze
przekracza¢ 3,6 V. W przypadku korzysta-
nia z plytki bez maski, pod modul nalezy
podiozy¢ skrawek materialu izolacyjnego
w celu uniknigcia zwaré pomigdzy Sciez-
kami na module a masg pod modulem, na
plytce interfejsu. Lutowanie wyprowadzen
nalezy przeprowadzi¢ z uzyciem jak naj-
mniejszej ilosci cyny, gdyz zbyt duza jej ilos¢
moze wplyna¢ pod modut i doprowadzi¢ do
powstania bardzo trudnych do usuniecia
zwarc.

Przewdd koncentryczny doprowadzajacy
sygnal 2,4 GHz do anteny nalezy starannie
przylutowaé, zapewniajagc jak najkrotszy
odcinek zyly srodkowej z odstonietym ekra-
nem. W razie potrzeby mozna umiesci¢ na
obudowie wzmacniacza zlacze antenowe.
W takim przypadku dobrze jest zastosowac
gniazdo typu SMA-RP. Umozliwi to tatwe do-
Iaczanie anten typowo stosowanych w sie-
ciach Wi-Fi bez koniecznosci wykonywania
przerébek.

Pawet Hadam, EP
pawel.hadam@ep.com.pl
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