Projekt Zapper DDS powstal w zwiaz-
ku z rosnaca popularno$cia tej galezi
medycyny alternatywnej, ktora do walki
o zdrowie cztowieka wykorzystuje prad
elektryczny, a konkretnie przebiegi zmien-
ne o czgstotliwosciach od pojedynczych
hercéw do ponad 1MHz. Prady o réznych
czestotliwosciach wykorzystuje sig takze
w medycynie klasycznej, jednak dzisiejsza
popularno$¢ réznych odmian zapperéw
zwiazana jest glownie z trescig ksiazki
Kuracja zycia, napisanej przez dr Huldg
Clark. Z tresci tej ksiazki wynika, ze pani
Clark w roku 1988 zaczgla eksperymento-
wac z przebiegami zmiennymi, najpierw
o czestotliwosci 1000Hz, potem o czg-
stotliwosciach coraz wyzszych. Jak pisze,
stwierdzita wystgpowanie rezonansu.
Dotyczylo to zaréwno ciata ludzkiego, jak
tez pasozytow, bakterii, wirusow, plesni,
a nawet toksyn. Wszystkie mialy charak-
terystyczne czgstotliwos$ci rezonansowe.

Zadata tez sobie pytanie o skutki pod-
dania takich niepozadanych gosci ludz-
kiego organizmu dzialaniu pradu elek-
trycznego o ich charakterystycznych czg-
stotliwosciach rezonansowych. Jak pisze,
eksperymentalnie stwierdzita (z salmonel-
la, glista i wirusem opryszczki), ze juz po
kilkuminutowej terapii ich rezonans nie
wystepuje, co uznata za dowod wytgpie-
nia ich z organizmu.

Ksiazka Kuracja zycia jest bez proble-
mu dostgpna w Internecie, migdzy innymi
bezptatnie pod adresem:
http://pl.scribd.com/doc/109748348/
Clark-Hulda-Regehr-Kuracja-
-%C5%BCycia-metod%C4%85-dr-Clark

Autor przedmowy do polskiego wyda-
nia napisal w niej migdzy innymi: (...)
W samej ksiqzce znajdujq sie stwierdze-
nia, ktore mogq wzbudzi¢ watpliwosé czy-
tajqcego jq lekarza. (...) Nie istniejq,
niestety, zadne znane mi prace naukowe,
ktore weryfikowalyby stusznosc prezento-
wanych tu zatozen. (...) Tobie, czyli P.T.
Czytelnikowi, pozostawiam zatem oceng
tego, co znajdziesz w ksiqzce pani Clark.
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Artykul obejmuje dwa gorace tematy:

1. Przydatnos¢ przebiegow elektrycznych do poprawy samopoczucia i zdrowia.
Na wstepie przedstawiony jest zarys historii ,,terapeutycznych generatorow”
wraz z prostymi przykladami ich realizacji.

2. Realizacje¢ przestrajanego generatora ,sinusa” za pomoca DDS, ale bez
specjalizowanych ukladéw, wylacznie z wykorzystaniem procesora. Ten aspekt
artykulu powinien zainteresowaé¢ kazdego elektronika, ktéry chocby troche
interesuje si¢ technika DDS.

Uwaga! Prezentowane urzadzenie nie jest wyrobem medycznym! Jest to
zasilany z baterii, programowalny generator przebiegdw zmiennych o bezpiecznym
napigciu wyjsciowym, nieprzekraczajacym 16V wartoéci skutecznej. Generator moze
by¢ wykorzystany do sprawdzenia, czy i na ile prawdziwe sa opinie 0 pozytywnym

wplywie zmiennych przebiegéw elektrycznych na samopoczucie i zdrowie.
W Zadnym wypadku nie nalezy stosowac takiego generatora zamiast, a co najwyzej
jako eksperymentalne wspomaganie terapii medycyny klasycznej.

W ksiazce znajdujg si¢ stwierdze-
nia, ktore wzbudzaja watpliwos$¢ nie
tylko lekarzy, ale tez chocéby S$rednio
zaawansowanych elektronikéw. Dotyczy
to cho¢by (lakonicznego) opisu ekspe-
rymentéw z wykorzystaniem generato-
réw przebiegow, stwierdzen dotyczacych
rezonansu, wplywu cewek, znaczenia
ekranowania, sktadowej statej przebiegu
zmiennego, czy harmonicznych przebie-
gu prostokatnego.

W Internecie mozna bez problemu zna-
lez¢ miazdzaca krytyke zaréwno ksiazki
Kuracja zZycia, wnioskow 1 zalecen Huldy
Clark, jak tez na przyktad informacje, ze
tytut doktora zdobyta nie na regularnych
studiach medycznych, tylko na 100-godzin-
nym kursie, kosztujacym 695 dolaréw.

Z drugiej strony w sieci mozna zna-
lez¢ mnostwo entuzjastycznych recenzji
tego rodzaju przyrzadow i terapii. Nie-
watpliwie znaczna czg¢$¢ z nich jest pisana
przez osoby, ktore maja interes finansowy
w upowszechnianiu takich przyrzadow.
A ceny takich urzadzen sa wysokie, nie-
ktorych wrgez niebotyczne. Dotyczy to
zwlaszcza tych najprostszych zapperow,
gdzie hurtowy koszt podzespolow elektro-
nicznych jest rzgdu 1...2zt (tak!), natomiast
ceny gotowych urzadzen, czgsto w elegan-
ckich walizkach, z wymyslnymi elektroda-
mi, to co najmniej kilkaset ztotych.

Jednak nie wszystkie pozytywne opi-
nie o zapperach pochodza od cynicz-
nych oszustow. Nie ulega watpliwosci,
Ze istnieje mnostwo osob, ktore sa swigcie
przekonane, ze im zappery pomogly lub
stale pomagaja. [ tu osobom o racjonal-
nym podejsciu od razu nasuwaja si¢ na
mys$l dwie mozliwosci:

1. By¢ moze zappery nie maja zadnego
technicznie wykrywalnego wplywu ani na
czlowieka, ani na Zadne robaki, pasozyty,
bakterie, itp., ale za to bardzo skutecznie
odgrywaja rolg placebo. Jak wiadomo, place-
bo czgsto okazuje sig rownie efektywne jak
starannie zbadane lekarstwo. Co ciekawe, ist-
nieja badania wskazujace, iz placebo drozsze
jest skuteczniejsze niz placebo tanie...

Zgadzatoby si¢ to z uznawanym
powszechnie pogladem, ze celem réznych
terapii jest nie tyle bezposrednia walka
z choroba, co zmobilizowanie organizmu
cztowieka do walki z ta choroba i ze
ogromne znaczenie ma w tym psychika.
Lekarze poswiadczaja, jak ogromne zna-
czenie w procesie leczenia wielu chorob
ma motywacja, wola walki i wiara pacjenta.
By¢ moze skuteczno$¢ zapperow polega
wlasnie na tym, ze uzywajace ich osoby
wierza w ich moc, a to znakomicie mobili-
zuje sity organizmu do walki, takze z dole-
gliwos$ciami uznawanymi za nieuleczalne.
Ale istnieje tez inna mozliwos¢.
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2. By¢ moze niewielkie napigcia i pra-
dy zmienne o réznych czgstotliwo$ciach
maja obiektywny pozytywny wplyw na
organizm czlowieka, tylko zagadnie-
nia te nie sa jeszcze zbadane. Dzisiejsza
oficjalna medycyna opiera si¢ na lekach
chemicznych — na farmaceutykach. Nie-
koniecznie trzeba by¢ zwolennikiem
teorii spiskowych, gloszacych iz mafia
farmaceutyczna dtawi wszelkie inne kon-
kurencyjne metody leczenia z nienasyco-
nej zqdzy zysku. Prawda moze by¢ inna:
organizm cztowieka to twor niepraw-
dopodobnie skomplikowany i pomimo
ogromnego postgpu nauki, nasza wiedza
o nim jest nadal jedynie fragmentarycz-
na. Nadal oficjalna nauka nie zbadata
1 nie zaprzeczyla podstawom 1 teoriom
medycyny chinskiej, w ktorej ogromna
rolg przypisuje si¢ przeplywom energii
w ciele ludzkim. Innym mniej trafnym,
ale bardziej znanym przyktadem jest
homeopatia, potgpiana w czambut przez
wielu, wystawiana za skuteczno$¢ przez
wielu innych. By¢ moze terapia pradami
zmiennymi tez ma obiektywna wartosc,
tylko na razie sa to zagadnienia niezbada-
ne, a teorie pani Clark budza wigcej wat-
pliwosci, niz wyjasniaja.

Niezaleznie od tego, jaka jest prawda
o zapperach, istnieje mnostwo szczerych
0s0b, $wigcie przekonanych o ich skutecz-
no$ci w walce z najrozmaitszymi dolegli-
wosciami. Mnostwo innych gotowych jest
wyprébowacé ich skutecznosc.

Niniejszy artykut daje taka mozliwos¢.
Przedstawia kilka propozycji, poczawszy
od zapperéw najprostszych, az do Zap-
pera DDS o ogromnych mozliwo$ciach.
Wszystkie opisywane w artykule urzadze-
nia sg bezpieczne z punktu widzenia wspol-
czesnych przepisow. Sa zasilane z baterii.
Wytwarzane przez nie napigcia (kilka do
maksimum kilkunastu woltow) oraz prady
(zwykle o warto$ci ponizej ImA) nie niosa
zagrozenia dla organizmu cztowieka.

W obszernej ksiazce Kuracja zycia,
Hulda Clark twierdzi, ze takie niewiel-
kie zmienne przebiegi elektryczne maja
zbawienny wplyw na zdrowie czltowie-
ka, poniewaz potrafia wyeliminowac
z jego organizmu liczne pasozyty, w tym
plazince i oblence (przywry, tasiemce,
glisty, owsiki, wlosienie), najrézniejsze
bakterie i wirusy oraz toksyny. Co istot-
ne (i kontrowersyjne) maja tez by¢ co
najmniej pomocne w leczeniu réznych
odmian raka i innych powaznych choroéb.
Wedhug jej twierdzen, mozna wykorzy-
stywac przebiegi o czgstotliwosciach od
10Hz do okolo 1MHz (ale nie wigcej niz
do 1,52MHz).

Autorka zestawita obszerne tabele czg-
stotliwosci rezonansowych mnodstwa paso-

zytow, bakterii i wirusoOw (sa dostgpne we
wspomnianej ksiazce). Stwierdzita jednak,
ze czestotliwosci rezonansowe poszcze-
gblnych pasozytdow moga si¢ zmieniac
z uptywem czasu. W ksiazce sa tez donie-
sienia 0 wykorzystaniu generatora ptynnie
przestrajanego w roznych zakresach czg-
stotliwosci. Powolne, ptynne przestrajanie
ma likwidowaé zarazki w calym zakresie
przemiatanych czgstotliwosci.

Jednoczesnie autorka uznata, ze bardzo
dobry efekt mozna uzyskac, wykorzystu-
jac tylko jedna, stosunkowo niska czgsto-
tliwos¢ 20...40kHz, gdy przebieg wyjscio-
wy ma ksztalt prostokatny i zawiera skta-
dowa stala. W swojej ksiazce proponuje
budowe zappera — przyrzadu do niszcze-
nia pasozytéw z organizmu. Jak pisze, ter-
minem zappowanie okre$la poddawanie
zarazkéw dziataniu pradu elektrycznego
o okreslonej czgstotliwosei, przy czym
nazwa pochodzi od slangowego okresle-
nia zap — ,,zaatakowac, zabié, zniszczy¢”.
Zapper 1 idea Huldy Clark z konca XX
wieku nie sa pierwszym przyktadem za-
stosowania pradu elektrycznego do popra-
wy samopoczucia i zdrowia.

Inne przyrzady
Od poczatkow wieku XIX, gdy zaczg-
to stopniowo poznawac elektrycznosé,
podjeto tez proby wykorzystania jej do
najrozniejszych celow. Takze do szeroko
pojetych celoéw medycznych. W wigkszo-
$ci byly to jednak eksperymenty z pradem
statym. Okrycie i praktyczne wykorzy-
stanie na przetomie XIX i XX wieku naj-
pierw pradu zmiennego, potem pradow
zmiennych o wysokiej czgstotliwosci i fal
radiowych wywotato pytania, czy mozna
je wykorzystywac¢ do leczenia. Przeprowa-
dzano réznorodne eksperymenty. Podobno
Antonio Meucci, ktory skonstruowat tele-
fon znacznie wcze$niej, niz opatentowat
go Graham Bell, wpadt na pomyst telefo-
nu wlasnie podczas eksperymentéw tera-
peutycznych z uzyciem pradu. Podobno
medycznymi aspektami swoich wynalaz-
kow, zwiazanymi z przebiegami zmienny-
mi i transformatorem, nazwanym od jego
nazwiska, zajmowat si¢ tez stynny Niko-
la Tesla, co jest bardzo prawdopodobne
(z drugiej strony propagowany przez Teslg
prad zmienny uznawany byt za zabdjczy
przez jego adwersarza, Edisona). W tam-
tych czasach rodzity si¢ wielkie odkrycia
i eksperymentowano ze wszystkim, co
miato zwiazek z pradem elektrycznym
i falami radiowymi. Wiele méwito si¢ tez
0 magnetyzmie i wykorzystywaniu do le-
czenia p6l magnetycznych.

Wiele z dwczesnych badan skonczy-
lo sig fiaskiem, niemniej do dzi$ szeroko
wykorzystujemy w medycynie fale elek-

tromagnetyczne, jak choc¢by promienie
Roentgena, gtownie do diagnostyki, ale
takze inne rodzaje promieniowania elek-
tromagnetycznego do terapii. W medy-
cynie, gldwnie w rehabilitacji, ale tez np
w psychoterapeutycznych elektrowstrza-
sach oraz w kosmetyce wykorzystuje
si¢ tez dzialanie na organizm ludzki pra-
du elektrycznego, zaréwno statego, jak
i przebiegdw o réznych czgstotliwosciach.

Do dzi§ moéwi sie tez o twierdzeniach
pewnego kontrowersyjnego naukowca,
ktory wniost wktad w rozwdj mikroskopii:
Royal Raymond Rife (1888-1971) od lat
30. XX wieku propagowat teorig, ze wi-
rusy i bakterie maja swoje czgstotliwosci
rezonansowe i ze zabija je uzycie fal elek-
tromagnetycznych o tych czgstotliwosciach
(MOR — Mortal Oscillation Rate). Twier-
dzil, ze potrafi leczy¢ raka, co do ktérego
pochodzenia mial zreszta swoja teorig,
ktora zostata odrzucona przez wspotczesna
medycyng. Jego pierwotne badania doty-
czyly tez $wiatta widzialnego i UV, czyli
fal elektromagnetycznych o bardzo wyso-
kich czgstotliwosciach (setek terahercow).
Budowal generatory i lampy, majace we-
dhug niego lecznicze wlasciwosci. Problem
w tym, ze jego laboratorium z przyrzadami
i zapiskami autorskimi sptongto. Zagingta
dokumentacja, a potem autor zajmowat si¢
innymi problemami, nastgpnie zmart.

Dzi$§ nie sg znane szczegodty budowy
jego przyrzadow, ale w literaturze i na
rynku pojawiaja si¢ urzadzenia, oznacza-
ne jego nazwiskiem. Nie sposob spraw-
dzi¢, na ile sag one w budowie i1 dziataniu
podobne do zniszczonych oryginatow,
w szczegblnosci dotyczy to czgstotliwosci
pracy i modulacji. Generalnie mowi si¢ o
EMEM (electro-magnetic experimental
machine) 1 réznych generatorach Rife’a,
a takze o lampach Rife’a (znane tez jako
lampy plazmowe Rifa, Rife beam-ray).

W latach 90. XX wieku James Bare
przedstawit urzadzenia, ktore miaty byc
efektem jego analizy dostgpnych mate-
riatéw Rife’a. Dzi§ mozna kupi¢ rozmaite
przyrzady reklamowane jako aparaty Rife
lub Rife-Bare. Niektore sa jedynie prosty-
mi generatorami przebiegow prostokat-
nych o réznych czgstotliwosciach. W In-
ternecie mozna bez trudu znalez¢ tabele
czegstotliwosei, ktore podobno zwigzane
sa z okreslonymi pasozytami czy choroba-
mi. W wigkszosci przyrzady takie sa nieco
bardziej ztozonymi generatorami z modu-
lacja. Zazwyczaj czgstotliwosé nosna, rzg-
du kilku megahercow, jest modulowana
amplitudowo przebiegiem o czgstotliwo-
sci akustycznej. Czesto ta czgstotliwosé
modulujaca m.cz. jest ptynnie przestrajana
(sweep) w pewnych zakresach.

Dostgpne sa tez lampy (Rife beam-ray).
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Wrazenie robi nazwa zrodla stosowa-
nego tam $wiatta — plasma lamp, czyli
lampa plazmowa. Jednak nazwe t¢ na-
lezatoby przettumaczy¢ raczej jako lam-
pa wyltadowcza. Chodzi o dos¢ duzych
rozmiaré6w lampe neonowa, wypetniona
jednym z gazow szlachetnych. Co istot-
ne, w lampie Rife’a taka duza neondwka
nie jest zasilana pradem statym, tylko
przebiegiem wysokiej czgstotliwosci,
modulowanym amplitudowo przebie-
giem m.cz. W praktyce, do realizacji ta-
kich egzotycznych konstrukeji wykorzy-
stuje sig... radia CB lub nadajniki krotko-
falowe, pracujace w nizszych zakresach
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elektrody

czyli napigciem okoto 5...6V. Podwojne
styki przekaznika podaja na wyjscie na-
pigcie okoto 27V z trzech potaczonych
szeregowo baterii 9-woltowych. Dzigki
przetaczaniu stykéw przekaznika, na
nieobcigzonym wyjsciu otrzymuje si¢
dodatnie i ujemne impulsy o znacznej
amplitudzie 27V, co teoretycznie daje
miedzyszczytowo 54V 1 27V wartoSci
skutecznej. Takie napigcie wywolatoby
nieprzyjemne wrazenie ,,szczypania”,
ale w praktyce tak nie jest. Jesli chodzi
0 bezpieczenstwo, to rzeczywista wy-
dajno$¢ pradowa jest mata, poniewaz po
pierwsze mate 9-woltowe bloczki maja

czgstotliwosci.

Trzeba tez wspomnie¢ o generatorach
Roberta Becka, znanych tez jako Dr Bob
Beck blood purifier lub Bob Beck Black
Box. Te ,joczyszczacze krwi” i (jedno-
czesnie wytwornice koloidalnego srebra)
to proste generatory par impulsoéw pro-
stokatnych o przeciwnej biegunowosci.
Zasadniczo ich konstruktor stwierdzit,
ze czestotliwos¢ powtarzania impulséw
powinna by¢ réowna polowie tzw. czg-
stotliwosci  Schumanna  (podstawowa
czestotliwo$¢ rezonansu Schumanna to
okoto 7,83Hz i ma zwiazek z rezonan-
sem fal elektromagnetycznych migdzy
powierzchnia Ziemi a jonosfera — byto
o tym wspomniane w artykule o odbior-
nikach ELF-VLEF, ktory ukazat si¢ w EdW
3 14/2013). Potowa czgstotliwoséci funda-
mentalnego rezonansu Schumanna to okoto
3,92Hz, jednak Beck twierdzit, iz podobne
dzialanie maja impulsy o czgstotliwosciach
0,67...4Hz. Dzi$ spotyka si¢ tez genera-
tory Becka o czgstotliwosciach do 40Hz,
a nawet wigeej. O ile jednak w zapperach
1 innych generatorach amplituda jest rzgdu
10V, w generatorze Becka amplituda ma
wynosi¢ 24...30V, co przy symetrycznych
impulsach daje 48...60V migdzyszczytowo.
Przyrzady te zasilane sa zwykle z matych
baterii, wigc cho¢ zasadniczo napigcie przy
nieobcigzonym wyjsciu jest stosunkowo
duze, jednak wydajno$¢ pradowa jest mata,
prady nie przekraczaja 0,1mA, a urzadze-
nia sa bezpieczne. W wigkszosci takich
przyrzadow impulsy sa skracane i ich na-
pigcie skuteczne jest mate, ponizej 10V.

Proste realizacje

Schemat ,,ulepszonej” wersji zappera Hul-
dy Clark pokazany jest na rysunku 1 (pier-
wotna wersja nie zawierala rezystora RS).
Autorka proponuje budowe takiego przy-
rzadu bez uzycia lutownicy, gdzie podstawa
montazu jest... pokrywa pudetka po butach!
W roli elektrod mozna wykorzystac jakie-
kolwiek przedmioty metalowe, na przyklad
dwa odcinki miedzianych czy mosigznych
rurek. Rurki te podczas pracy przyrzadu

Rys. 2

CMOS 4011

R2 Cc1
10k * “

przetacznik
3-pozycyjny

*
-
nalezy trzymac¢ w rekach — wtedy migdzy
rekami przez ciato poptynie niewielki prad
zmienny jednokierunkowy. Mozna tez pod-
taczy¢ do kazdego zacisku dwie elektrody.
Wtedy jedna parg trzeba trzymaé w rekach,
a drugim zapewni¢ kontakt ze stopami (np.
wlozy¢ do skarpetek) — prad poptynie przez
ciato migdzy rekami i nogami.

znaczng rezystancj¢ wewngtrzng i nie-
duza wydajno$¢ pradowa. Po drugie,
wazniejsze, w szereg wlaczona jest duza
rezystancja (RS — potencjometr 100kQ).
Wedhug zalecen, potencjometr ten nale-
zy ustawi¢ tak, zeby po dotaczeniu elek-
trod przyrzadu do ciata, nie wystgpowa-
o nieprzyjemne ,,szczypanie”. W prak-
tyce ta szeregowa rezystancja ogranicza
nie tylko prad, ale tez napigcie, ponie-
waz z rezystancja ciata tworzy dzielnik
napigcia podawanego na dotaczone do
ciata elektrody. Przycisk (chwilowy)
S2 pozwala sprawdzi¢ stan baterii — po
nacis$nigciu S2 powinny migota¢ rdzno-
kolorowe diody LED1 i LED2. Jeéli nie
Swiecg — baterie trzeba wymienic.
Interesujacym szczegdtem — drobna
zagadka jest w tym uktadzie obecnos¢ za-
rowki B1... Dociekliwi Czytelnicy zapew-
ne odgadna intencje autora tego uktadu.

Oczywiscie generator przebiegu prosto- Rys. 3

katnego o czgstotliwosci rzedu Cie |} -200pF 20V

30kHz mozna zrealizowac¢ na set- oPST ; 11 1N40D)
ki sposobow. Kilka przyktadow L — D o

takich prostych zapperéw poda-
nych jest na stronie: 3
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http.//zappers.narod.ru. 14X 100K L,\,v\;\_‘._1 5 b 1Y g,
»Nowoczesny zapper 3-za- . 1‘& A2 ”'1‘(:1 73717
kresowy” z  trzypozyCyjnym e 7885 K5 ‘Lr
przetacznikiem mozna zreali- = c
zowac¢ na przyktad wedhug ry- 2 Hng;
sunku 2. Warto$¢ R1 oraz po- Py €
jemnos$ci  kondensatoréow Cl...
C3 mozna dobra¢, zeby uzyskac
zatlozone czgstotliwosci  pra- g:ﬁ: 'Momanury elektrody
cy, na przyktad 10kHz, 30kHz .J’_ 1SW2 |
i 100kHz. ~ \ Tost" % '
Rysunek 3 pokazuje jedna GD §| r RS
z pierwotnych postaci generato- oy = ;'1':"' s
ra Becka. Jest to prosty generator _l_ =]
na kostce 555, ktory z czgstotli- 4na00s
woscig potowy fundamentalnej
czestotliwosci rezonansu Schu- R4
manna (3,92Hz), w praktyce 1 k2
0,67...4Hz, przetacza S-woltowy LM
przekaznik. Ta czg$¢ ukfadu jest =="{3 X 8V)

zasilana z czterech ,,paluszkow”,
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Rysunek 4 pokazuje ,bardziej
elektroniczng” wersje generatora
Becka. Wzmacniacz operacyjny
UlA typu LM358 jest klasycz-
nym generatorem przebiegu pro-
stokatnego zasilanym napigciem
pojedynczym. Czgstotliwos¢ wy-
znaczaja gltownie elementy RI,
C1. Wzmacniacz U1B jest jedynie
inwerterem — odwracajacym kom-
paratorem. Cato§¢ =zasilana jest
bezposrednio napigciem okoto 27V
z trzech bateryjek 9-woltowych
(maksymalne napigcie zasilania
kostki LM358 wynosi 32V). Na wyjsciach
wzmacniaczy wystgpuja przebiegi pro-
stokatne o przeciwnej fazie. Na nieobcia-
zonym wyjsciu wystgpuje wigc przebieg
prostokatny o wartosci migdzyszczytowej
okoto 50V. Tu tez wydajnos¢ pradowa
i napigcie wyjsciowe sa powaznie ograni-
czone przez rezystancje R5 i R7. Dziwnie
dotaczony obwod z C2, D1, D2 i dwukolo-
rowa (przeciwsobna) dioda LED CR1 jest
poétautomatycznym testerem napigcia ba-
terii. Po wilaczeniu zasilania, powinna mi-
gota¢ dioda LED CRI1, ale po wlozeniu do
gniazdka J1 wtyczki minijack, obwod ten
zostanie odtaczony, oszczgdzajac baterie.

Z prawej strony rysunku 4 jest tez pros-
ciutki obwod z zaroweczka B4 i rezysto-
rem R6. Gniazdko J2 to wyjscie do podta-
czenia elektrod do wytwarzania w wodzie
tzw. koloidalnego srebra, ale to odrgbny
temat, podobnie jak propozycje urzadzen
do wytwarzania aktywnego tlenu, do 0zo-
nowania wody, czyli do kuracji z wyko-
rzystaniem wody utlenionej.

Przyrzady ,,magnetyczne”. Zappe-
ry, generatory Becka i liczne urzadzenia
EMEM maja na wyjsciu elektrody. Pod-
czas ,,sesji terapeutycznej” elektrody te
maja kontakt ze skora, a przez ciato ptynie
niewielki prad. Istnieja tez inne podobne
przyrzady, ktore nie sa bezposrednio do-
taczane do ciata. Tu trzeba wspomnie¢
o réznych ,,magnetyzatorach” i ,,magne-
tyzerach”. Najprostsze ,,magnetyzery”
zawieraja po prostu jeden lub kilka mag-
neséw trwatych. Mowi sig, ze pole mag-
netyczne ma szczeg6lnie dobry wplyw
na stawy i kregoshup, stad oferta réznych
magnetycznych opasek i pasow. Zaleca si¢

R4
100k Ohm

R3
100k Ohm

Takie proste ,,magnetyzery” wytwarza-
ja stale pole magnetyczne. Dostgpne sa
tez ,,magnetyzery”, wytwarzajace zmienne
pola magnetyczne. W Internecie mozna
znalez¢ ideg zappicatora. Jest to ,,przy-
stawka magnetyczne” do zappera, w su-
mie zawierajaca tylko jedna cewkg — ry-
sunek 5. Prad z zappera przeptywa przez
cewke, a ta wytwarza pole magnetyczne.
Oczywiscie z uwagi na znikoma wydaj-
no$¢ pradowa zapperow i duza czestotli-
wo$C pracy, co najmniej dziesiatki kilo-
hercow, niezaleznie od parametréw cewki,
wytwarzane pole magnetyczne jest bardzo
stabe. W przypadku wytwarzania pola
magnetycznego kluczowe znaczenie ma

2 v BIOLOGICAL 21V 4Hz Squore Wave 427V (olloidal
Ry, JS0KOAM €| ECTRIFICATION T Silyer
0.1uF O] t00k0hm Linesr g5 | gr 22DV
e 2 with SPST Swifch A . 2.5MM PHONE JACK
f 870 Oh Yoo or RCA Jock
@ I A " Il
3 BI B2 B
+lovoe| +Jovoc | + fovoe  [PHONE JACK
AN ! - o — (2
- 2F s .
E, S . Groin of Wheol
§ loN\ Liss N R Incondescenl Bub
AN My 02Ny CR-lKl‘ R6 6-12V, 55mA
5 N Vi 150 Ghm ML-612 or equiv.
Avd / 18Y Zener 18V Zener Bi-Color LED Rys. 4

a po drugie pole magnetyczne nierozdziel-
nie taczy si¢ z polem elektrycznym w pole
elektromagnetyczne. A tak na margine-
sie... obserwujemy tu paradoksalng sytu-
acje: z jednej strony mowi si¢ o szkodli-
wym wplywie telefonéw komoérkowych
i wszelkich fal radiowych, a z drugiej fale
radiowe z zakresu krotkofalowego maja
leczy¢...

Czg$¢ przyrzadow nazywanych EMEM
i generatorami Rife’a (Rife-Bara) wytwa-
rza wlasnie pole -elektromagnetyczne,
czyli fale radiowe. W opisach niektorych
z nich wskazuje si¢ na malejacg z kwadra-
tem odlegtosci ,,sitg pola”, co ma wska-
zywa¢ na wykorzystanie wytwarzanego

wielkos$¢ pradu w cewce. Duzo
wigksze prady i duzo wigksze
pole magnetyczne uzyskuje sig
w roznego rodzaju ,,pulserach
magnetycznych”.

zapper

JUL

L modulowanego pola elektro-
magnetycznego w.cz. Niemniej
takie przyrzady czgsto maja tez
lampe wyladowcza (plazmowa

cewka _ quza neonéwke), ktora emituje

Rysunek 6 pokazuje jedna Rys. 5

swiatlo, czyli takze fale elektro-

z wersji uktadowych ,,pulsera
Becka”. Uktad zasilany jest bezposrednio
z sieci 120V (USA), dlatego zastosowany
jest podwajacz (CD1, CD2, D1, D2), daja-
cy na zestawie glownych kondensatoréw
(C1...C6) napigcie ponad 300V. Nacisnigcie
przycisku S1 otwiera tyrystor i pot¢zny im-
puls pradowy roztadowania banku konden-
satoréw ptynie przez dotaczona cewke L,
wytwarzajac impuls pola magnetycznego.
Uwaga!
Nie nalezy takiego przyrzqdu adaptowaé
do sieci 230V z uwagi na brak izolacji
galwanicznej i ryzyko smiertelnego po-
razenia w przypadku bledu lub usterki!
Inng galezia przyrzadoéw ,,magnetycz-
nych” sg rézne generatory w.cz. z rozma-

magnetyczne, tyle ze o czgsto-
tliwo$ciach setek terahercow.

Generatory EMEM 1 Rife Machines
maja bardzo rézna konstrukcje i rézne
przebiegi wyjsciowe. Przeglad przyrza-
dow dostgpnych w USA mozna znalez¢é
migdzy innymi na stronie:
www.frequencyrising.com/rifemachine-
-compare.html

W wersjach z modulowana czgstotli-
woscia nosng wykorzystywane sa urza-
dzenia krotkofalarskie szczegotow
mozna probowac szuka¢ w Internecie (po
angielsku). Przyktad z obszernym opisem
mozna znalez¢ choéby na stronie:
http://w5jgv.com/rife/2011 Rife_Beam-
-Ray System.

tez ,,magnesowanie” zywno$ci za pomoca itymi  ante- cD1L Pimp 10000 SCR1
przyrzadow, ktére zwykle maja posta¢ pu- nami. Trzeba RYS-6 Y et P00 TSR A
detka, wewnatrz ktorego umieszczone jest jednak pamig- L) }ﬂ D1 RSCR N
magnes lub czesciej kilka magnesow. taé, ze przy SBOVHA 1l o g ¢
Dzi$ t.akie ,,magnetyz.ery”'moina fa- wst;ych cze- C ow C02 D2 swnooo <™ | gl &
two zrobi¢ samemu, poniewaz bez prob-  stotliwo$ciach 2 AN AN Z5OVACIL5A ©
lemu i niedrogo mozna kupi¢ silne mag- po  pierwsze §
nesy neodymowe o niemal dowolnych trudno  uzy- 120vAC_ = Dr. BO.b Beck 6 x 100UF/400V Low ESR
ksztattach 1 wielkosciach. Wystarczy ska¢ pole mag- Magnetic Pulser| +[2 + 8 +18 +]2 +]2 +]3
wpisa¢ w wyszukiwarke hasto: magnes netyczne o du- T T T T T
neodymowy cena. Zym natgzeniu, | capacior Bank (-27 Joutes)
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generator w.cz.

AW
v +

<+ zasilacz

modulator
N Pl > Pl 3
generator wzmacniacz ~ obwody
m.cz. w.cz.

Uproszczony schemat blokowy gene-
ratora Rife’a pokazany jest na rysunku
7. Z informacji zgromadzonych w Inter-
necie wynika, Ze stosowane s3 tam lampy
wyladowcze o réznych kolorach $wiatta.
Jesliby kolor wytwarzanego $wiatta nie
miat kluczowego znaczenia, a tak wynika
z przegladu proponowanych rozwigzan,
a ponadto gdyby nieistotne byloby wtedy
pole elektromagnetyczne, tylko modu-
lowane $wiatto, to takie same przyrzady
mozna zbudowaé duzo prosciej, na bazie
diod LED duzej mocy. Nie ma bowiem
problemoéw z modulacja promieniowania
diody LED przebiegami o czgstotliwos-
ciach rzgdu megahercow.

Dzi$ znanych i reklamowanych jest
mnostwo roznych ,.elektronicznych przy-
rzadoéw terapeutycznych”. Jezeli znacza-
ca liczba 0s6b wyrazi zainteresowanie tg
kontrowersyjna tematyka, w EAW przed-
stawione zostang doktadniejsze opisy tego
rodzaju przyrzadow, a AVT zaoferuje ze-
stawy do samodzielnego montazu oraz
gotowe urzadzenia — prosimy o listy w tej
sprawie (edw@elportal pl).

Rodzaje zapperow

Obecnie w roznych krajach mozna zna-
lez¢ najrozniejsze ,,generatory terapeu-
tyczne”, z ktorych wiele nazywanych jest
zapperami. Wigkszo$¢ wytwarza przebie-
gi prostokatne. Tylko niektdre generuja
przebieg sinusoidalny. Z punktu widzenia
elektronika i klasycznej wiedzy technicz-
nej, generatory ,,prostokata” powinny by¢
skuteczniejsze, poniewaz symetryczny
przebieg prostokatny zawiera mndstwo
nieparzystych harmonicznych, ktore po-
winny zwigksza¢ efekt. Niemniej wedlug
niektorych opinii przebieg wyjsciowy po-
winien by¢ sinusoidalny.

Zappery realizowane wg wskazowek
Huldy Clark zazwyczaj daja na wyjsciu
przebieg o jednej biegunowosci, jednokie-
runkowy (przebieg prostokatny ze skta-
dowa stata o wartosci potowy amplitudy
migdzyszczytowej). Natomiast pulsery
Roberta Becka wytwarzaja przebieg prze-
mienny, bez sktadowej statej.

Tylko najprostsze urzadzenia wytwa-
rzaja przebiegi o jednej, statej czgstotliwo-
$ci. Wigkszo$¢ ma mozliwo$¢ wyboru lub
programowania dowolnych czgstotliwosci
lub ich sekwencji. W Internecie dostgpne

dopasowania wyladowcza

sa zaskakujaco obszerne wy-

Rys- 7 yazy ,leczniczych czestotli-
Y zy &

wosci” na poszczegolne dole-
gliwosci. Wyobrazenie o tym
daja na przyklad informacje,
zawarte w linkach umieszczo-
nych na stronie:
www.electroherbalism.com/
Bioelectronics/Frequenciesan-
dAnecdotes/index.htm
na przyktad:
www.electroherbalism.com/Bioelectro-
nics/FrequenciesandAnecdotes/CAFL.
htm.

Mowi si¢ jednak, ze mutacje powo-
duja zmiang ,.czgstotliwosci rezonan-
sowych” poszczegdlnych pasozytow,
bakterii i wiruséw, wigc duza popu-
larnosécia ciesza si¢ znacznie latwiej-
sze w obsludze generatory przemiata-
ne. Wytwarzaja one przebieg, ktorego
czgstotliwo$¢é bardzo powoli i ptynnie
zmienia si¢ w czasie. W ten sposob prze-
miatane sa wszystkie czgstotliwosci,
wigc nie ma obawy ,nietrafienia w pa-
sozyta”, a pewna niedogodnoscia jest
jedynie konieczno$¢ dtuzszego poddania
si¢ takiemu szerokopasmowemu prze-
miataniu. Wlasnie w ten sposéb dziala
opisany dalej Zapper DDS, ktory jest
nowoczesnym przyrzadem o ogromnych
mozliwosciach. Oferuje ,,szerokopas-
mowe przemiatanie” w kilku zakresach,
a wersja z rozszerzonym, rozbudowa-
nym oprogramowaniem dodatkowo daje
mozliwos¢ samodzielnego tworzenia do-
wolnych wtasnych sekwencji.

Jezeli natomiast Czytelnicy byliby za-
interesowani znacznie prostszym w obstu-
dze i tanszym zapperem z kilkuzakreso-
wym szerokopasmowym przestrajaniem,
mozemy przedstawi¢ takze i taki uktad
(prosimy o listy — edw@elportal.pl)

Zapper DDS

Warto na wstgpie sprecyzowaé, czym
jest Zapper DDS z technicznego punktu
widzenia. Przyjmujac najbardziej ogdlna
definicjg, jest to zaawansowany generator
napigcia przemiennego z przemiataniem
czestotliwo$ei. Przy czym amplituda oraz
zakres czgstotliwosci jest $cisle ustalo-
ny dla danego programu. Dla roéznych
programow to napigcie wynosi od 6 do
12V, a czestotliwo$é od 20kHz do nieco
ponad 1MHz. Nie wszystkie zappery maja
mozliwo$¢ dowolnej zmiany wszystkich
parametrow. W najprostszych wersjach
napigcie 1 czgstotliwo$¢ sa ustawione na
sztywno. Z drugiej strony, bardzo zaawan-
sowane zappery maja dodatkowe regula-
cje, jak na przyktad zmiana czasu prze-
miatania. Taki generator mozna zbudowac
na wiele sposobow.

lampa

1. Podstawowa metoda to wykonanie
zappera na bazie VCO, czyli generatora
przestrajanego napigciem. Do regulacji
tego napigcia moze postuzyé oddziel-
ny generator przebiegu pitoksztattnego.
Dzigki temu, na bazie dwoch ukladow,
jesteSmy w stanie zbudowac funkcjonalny
zapper z regulacja amplitudy napigcia
wyj$ciowego, zmiennym zakresem czg-
stotliwosci przemiatania, a takze czasem
przemiatania.

2. Inng metoda jest zastosowanie gene-
ratora DDS, czyli z bezpos$rednia synteza
cyfrowa. W ten sposob zastgpujemy ana-
logowy uktad regulacji parametrow pro-
gramem w mikrokontrolerze. Mozliwe sa
dwie drogi realizacji urzadzenia w wersji
cyfrowe;j.

2a. Jako generator DDS moze postuzy¢
gotowy uktad, ktory do pracy wymaga
jedynie podania droga cyfrowa czegstotli-
wosci 1 amplitudy. Wtedy mikrokontroler
zajmuje si¢ tylko przemiataniem.

2b. Inna mozliwo$¢ to realizacja catego
toru generatora programowo. Upraszcza
to w dos$¢ duzym stopniu caty uktad, ale
tez mocno obcigza procesor. Na szczgscie
obecnie nawet bardzo tanie mikrokontro-
lery maja wystarczajaca moc obliczenio-
wa do takich zastosowan.

W prezentowanym zapperze wykorzy-
stano wilasnie wersj¢ 2b — technikg DDS
zrealizowang programowo. Aby osiag-
na¢ na wyjsciu maksymalna czgstotliwos¢
powyzej IMHz, do budowy zappera zostat
uzyty mikrokontroler STM32F103C8T6.
Jego maksymalna czgstotliwos¢ taktowa-
nia rdzenia wynosi 72MHz. Ma réwniez
rozbudowane uktady peryferyjne, w tym
timer z PWM, na ktérym zbudowano
prosty przetwornik cyfrowo-analogowy.
Jak juz wspominatem, amplituda napig-
cia na wyj$ciu zappera powinna miesci¢
si¢ w przedziale okoto 6-12V. Wyjscie
mikrokontrolera zapewnia jedynie 3,3V.
Nalezy wigc dotaczy¢ dodatkowy wzmac-
niacz. W prezentowanym urzadzeniu
zastosowano jednak nieco inny uktad.
Opierajac si¢ na fakcie, ze przebieg wyj-
Sciowy moze mie¢ dowolny ksztalt, byle
tylko napigcie miato zmienng polaryzacje,
zamiast wzmacniacza podtaczono zwykly
komparator. Ma to t¢ zaletg, ze nie trzeba
si¢ martwi¢ amplituda generatora DDS
i mozna wykorzystaé caty zakres jego
napigC. A jest to do$¢ krytyczne w tym
uktadzie. Wigcej informacji na ten temat
podam w dalszej czgsci artykutu. Bardziej
istotnym szczegotem jest to, ze na wyjsciu
komparatora amplituda sygnatu zblizona
jest do napigcia zasilajacego. Jak wigc ja
regulowac? Tu znowu warto zauwazy¢, ze
mikrokontroler musi by¢ zasilany przez
osobny stabilizator na 3,3V. Pozwala to
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na uzycie stabilizatora o regulowanym
napigciu w uktadzie komparatora. W pre-
zentowanym zapperze uzyto jednak prze-
twornicy podwyzszajacej z uwagi na fakt,
ze jest to urzadzenie zasilane bateryjnie,
a napigcie na wyjsciu powinno dochodzié
nawet do 12V.

Podsumowujac, cate urzadzenie, mimo
stosunkowo prostej funkcjonalnosci, jaka
jest generacja przebiegu o regulowanej
amplitudzie, z przemiataniem czgstotli-
wosci w regulowanym zakresie i czasie
trwania, sktada si¢ z kilku poduktadow,
ktérych nie sposob omina¢. Mimo to jest
to jedna z prostszych realizacji, w sumie
okazuje si¢ prostsza niz budowa analogo-
wego zappera o podobnie zaawansowa-
nych wlaciwosciach.

Opis ukiadu
Pelny schemat urzadzenia przedstawia
rysunek 8. Catos¢ da si¢ podzieli¢ na
kilka mniejszych blokow.
Mikrokontroler STM32F103C8T6
jest podstawowym i zarazem najwazniej-
szym elementem Zappera DDS. Steruje
on catym urzadzeniem, obstuguje interfejs
uzytkownika i1 generuje sygnal PWM,
z ktorego powstaje przebieg sinusoidalny.
Na interfejs uzytkownika skladaja sig
dwa przyciski i wys$wietlacz alfanume-
ryczny 2x8 znakow. To z powodzeniem
wystarcza do realizacji prostej i intui-
P10 g N

cyjnej obstugi zappera. Lewy przycisk
stuzy do poruszania si¢ po menu urzadze-
nia, a prawy do wyboru parametru badz
zatwierdzenia. Przytrzymanie go powo-
duje rowniez wiaczenie urzadzenia. Do
przyciskow dotaczono rownolegle kon-
densatory 100nF aby wyeliminowa¢ drga-
nia zestykow. To zjawisko mozna takze
skutecznie usunaé programowo, jednak
jesli zalezy nam na krotkim czasie obstu-
gi przyciskow, staje si¢ to niewygodne.
W prezentowanym urzadzeniu po nacis-
nigciu jednego z nich generowane jest
odpowiadajace mu przerwanie, w ktorym
nastgpnie ustawiana jest flaga informujaca
o tym zdarzeniu. Zostato to przedstawione
na dole listingu 1 (listingi sa do pobrania
w Elportalu, w materialach dodatkowych
z tego numeru). To samo przerwanie gene-
rowanie jest takze po puszczeniu przyci-
sku. Dzigki temu mozna w prosty sposob
obstugiwa¢ kombinacje przyciskow oraz
dtuzsze przytrzymanie. Wystarczy mie-
rzy¢ czas pomigdzy pierwszym a dru-
gim wystapieniem przerwania. Wykrycie
naci$nigcia obu przyciskow naraz reali-
zowane jest w taki sposob, aby nie gene-
rowac¢ falszywych informacji. Funkcja
powiadamia o naci$nigciu ktorego$ z przy-
ciskow dopiero po jego puszczeniu. Jesli
W czasie przytrzymania jednego przycisku
zostanie choéby na krotko zwarty drugi,
po puszczeniu ostatniego z nich funkcja
L2 o~~~ 150U vs
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zwroci informa-
cje, ze zostaty
nacisniete oba.
Bez tego dro-
biazgu, latwo
byloby o sytu-
acje, gdy zwra-

cana  warto$¢ SRS
bedzie zawie-
rata  najpierw

kod przycisku | ;
1, a po chwili | |
kod obu przyci-
skow, po czym
na koniec znow
kod  jednego
z nich. Mozna
zauwazyC, ze

W plerwszym
przerwaniu stan przycisku jest negowa-
ny, a w drugim nie. Nie jest to bigdem,
gdyz S1 zostat podlaczony do dodatniej
szyny zasilajacej, w przeciwienstwie do
S2. Przyczyna takiego dotaczenia S1 jest
wybudzanie procesora z glgbokiego stanu
uspienia, ktore moze odbywac si¢ tylko
poprzez podanie stanu wysokiego na
wyprowadzenie PAQ. OczywiScie mozna
byto oba przyciski dotaczy¢ do dodatniego
bieguna, ale wymagatoby to doprowadze-
nia dodatkowej $ciezki do S2.

Fragment programu wprowadzajacego
mikrokontroler w stan uspienia power
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down znajduje si¢ na listingu 2. A doktad-
niej, zajmuje si¢ tym funkcja off, w ktorej
réwniez konfigurowany jest pin Wake up
(PAO) stuzacy do wybudzenia procesora.
Czg$¢ programu znajdujaca si¢ w funkcji
main shizy do skonfigurowania mikro-
kontrolera do normalnej pracy po wyjsciu
z u$pienia. Pierwsza rzecza po wystar-
towaniu programu jest sprawdzenie, czy
procesor zostal wlaczony poprzez poda-
nie zasilania, reset itp., czy tez wiasnie
wybudzony pinem Wake up. Odbywa si¢
to poprzez odczyt flagi SBF w rejestrze
PWR->CSR. Nastgpnie wyprowadzenie
PAO zostaje skonfigurowane jako wejscie
z podcigganiem do masy. Pgtla while
sprawdza okreslony czas stan panujacy
na tym wejsciu. Jesli przycisk jest odpo-
wiednio dlugo przytrzymany, to zapper
zostanie wlaczony, jesli nie, to z powro-
tem przejdzie do stanu uspienia.

Wyswietlacz, ktory pozwala na pokaza-
nie zaledwie 16 znakow, prezentuje skrom-
ne menu, gdzie mozna wybra¢ napigcie,
program, a w trakcie pracy wyswietla
pasek postepu informujacy o czasie trwa-
nia jednego cyklu przemiatania czgstotli-
wosci. Mozna by sadzi¢, ze to i tak prze-
rost formy nad trescia, gdyz wystarczyto-
by prezentowanie parametroéw za pomoca
kilku diod LED. Owszem, wystarczyloby,
pod warunkiem Ze nie mamy zamiaru juz
niczego zmienia¢ w urzadzeniu. Wyswiet-
lacz ma t¢ niepodwazalng zaletg, ze po
dokonaniu modyfikacji w programie lub
dodaniu nowej funkcjonalnos$ci nie trzeba
niczego fizycznie zmienia¢. Po prostu
zmienia si¢ wyswietlana tre$¢, a nie caly
przedni panel z diodami.

Warto zwroci¢ uwage na do$¢ istotng
rzecz. Mikrokontroler zasilany jest napig-
ciem 3,3V. Takie napigcie wystarcza row-
niez do zasilenia wy$wietlacza, jednak
do regulacji kontrastu potrzebne jest juz
okoto 5V. Ten problem mozna rozwiazaé
na dwa sposoby. Pierwszy z nich to doda-
nie stabilizatora na 5V i podtaczenie pod
to napigcie catego wyswietlacza. Drugi,
to dotaczenie wyprowadzenia kontrastu
do ujemnego napigcia okoto —1,7V. To
napigcie zalezy od modelu wyswietla-
cza, stad tez dodaje si¢ w tym miejscu
zawsze potencjometr. Z kilku powodow
wybratlem wilasnie to drugie rozwiaza-
nie. Po pierwsze, jak juz wspomniatem
wczesniej, mikrokontroler steruje calym
urzadzeniem, w tym takze zasilaniem
wyswietlacza. Nalezaloby wigc zastoso-
wac stabilizator z mozliwo$cia wyltacze-
nia, ktory dodatkowo nie powinien pobie-
ra¢ wtedy pradu. Po drugie, przyjmujac
juz nawet, ze bylby to stabilizator typu
low drop, czyli o niskim spadku napigcia,
do zasilania urzadzenia i tak potrzebne

bytoby co najmniej jakie$ 5,2V. Kolej-
ny powod to pobdr pradu wyswietla-
cza, ktory jest wigkszy przy zasilaniu go
napigciem 5V. No dobrze, ale jak w prosty
sposob uzyskaé¢ ujemne napigcie zasila-
nia? Rozwiazanie wida¢ na schemacie.
Dwie diody Schottky’ego i dwa konden-
satory catkowicie zalatwiaja sprawe. Na
pinie PA10 mikrokontrolera generowany
jest tylko sygnat PWM.

Najwazniejsza czg$¢ programu stano-
wi generator DDS. Wysylanie kolejnych
probek sygnatu musi odbywac si¢ w Sci-
$le okreslonym czasie. Ponadto realizacja
drobnoziarnistego przemiatania do czg-
stotliwosci nieco powyzej IMHz wymaga
bardzo optymalnego kodu. W trzeciej
czgsci artykulu wyjadnig, czym charakte-
ryzuje si¢ technika bezposredniej syntezy
cyfrowej i dlaczego nie mozna po prostu
wygenerowac na wyjsciu mikrokontrolera
przebiegu prostokatnego, omijajac tym
samym filtry i komparator. Trzeba bedzie
odwota¢ si¢ tutaj do teorii cyfrowego
przetwarzania sygnatow i przypomnieé
o kilku istotnych zagadnieniach. A na
razie omowmy...

Blok wyjsciowy. Pierwsza czynnoscia,
ktorej nalezy podda¢ sygnat PWM z wyj-
Scia PA3 mikrokontrolera, jest filtracja
dolnoprzepustowa. Jest to ostatni krok,
a zarazem jedyny analogowy, bezposred-
niej syntezy cyfrowej. Pozwala odfiltro-
wac wyzsze sktadowe sygnalu powstajace
w procesie probkowania przetwornika
DAC, ktore sq zwiazane z efektem powie-
lenia widma. W przypadku sygnatu PWM
dochodzi jeszcze sktadowa o czgstotliwo-
$ci tego sygnalu oraz wszystkie jego har-
moniczne. Mowiac krotko, powstaje masa
tak zwanych produktéw, na ktére jedynym
lekarstwem jest dobra
filtracja. Dlatego tez |
zastosowano filtr dol- '\\

"\
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noprzepustowy 3.
rzedu ztozony z ele-
mentow R11, C17, L3
i C18. Czestotliwo$¢
odciecia filtru to
okoto 1MHz, powyzej
ktorej charakterystyka
thumienia ma nachy-
lenie 18dB/oktawe.
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Przy duzych czgstotliwosciach pozostaja
jedynie zafalowania oraz niewielkie dud-
nienia spowodowane sygnatem lustrza-
nym, o czym bedzie mowa w trzeciej
czesei artykuhu.

Sygnat za filtrem dolnoprzepustowym
trafia na komparator napi¢¢ — uktad USA.
Do wejscia nieodwracajacego wchodzi
bezposrednio, natomiast do wejécia odwra-
cajacego poprzez prosty filtr RC ztozony
z elementéw R12 1 C26. Tak naprawdg nie
chodzi tu o filtracjg, a o przesunigcie fazy.
Dzigki temu przesunigciu tatwo uzyskaé
sygnat prostokatny na wyjsciu kompara-
tora. Ponadto rezystor R10 wprowadza
niewielkie dodatnie sprzg¢zenie zwrotne
1 w efekcie pewna histerezg wejs¢. Stuzy
to eliminacji drgan, gdy sygnaly na obu
wejséciach sg zblizone do siebie. Na foto-
grafii 9 mozna zobaczy¢, jak to wyglada
w praktyce dla dwoch roéznych czgsto-
tliwosci. Nawet niewielkie przesunigcie
fazy w potaczeniu z histereza wystar-
cza do wytworzenia stabilnego sygnatu
prostokatnego. Mozna w tym momencie
zada¢ pytanie, dlaczego zamiast uktadu
przesuwania fazy nie podatem po prostu
sredniego napigcia sygnatu. Odpowiedzia
niech bedzie fotografia 10 oraz foto-
grafia 11, gdzie czgstotliwos¢ sigga juz
IMHz. Pierwsza z nich przedstawia poje-
dynczy przebieg, druga kilkaset natozo-
nych na siebie. Wida¢ do$¢ wyraznie, ze
trudno bytoby uchwyci¢ $rednie napigcie,
gdyz do sygnalu dodaja si¢ sktadowe
o podobnych czgstotliwosciach, a mala
rozdzielczo$¢ przetwornika powoduje, ze
catos¢ faluje. Za to przesunigcie fazy za
R12 1 C26 wynosi juz 90 stopni i kompa-
rator radzi sobie dos¢ dobrze z wytworze-
niem fali prostokatnej. Wprawdzie przy
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tej czgstotliwo$ci nie przypomina ona
juz prostokata ze wzgledu na dodanie
pojemnosci wyjsciowej C16, ale nie ma to
wigkszego znaczenia. Jesli komu$ zalezy
na tadniejszym sygnale, moze zmniejszy¢
pojemno$¢ C16 albo w ogdle go tam nie
montowa¢. Jedynym jej zadaniem jest
ograniczenie stromos$ci zboczy, aby nie
generowac duzych zakltocen do otoczenia.

Komparator U5 ma wyjscie typu
otwarty kolektor i trzeba zadba¢ o podcia-
ganie wyjscia do dodatniego bieguna zasi-
lania. Funkcjg t¢ spelnia rezystor R8. Aby
zapewni¢ odpowiedniag wydajno$¢ prado-
wa 1 jednocze$nie nie obniza¢ wartosci
rezystancji R8, dodano tranzystor TI1.
Uktad nie nalezy do typowych, wigc opi-
sz¢ go trochg doktadniej. Na pierwszy rzut
oka wszystko wydaje si¢ jasne. Jesli na
wyj$ciu komparatora panuje stan wysokiej
impedancji (jego tranzystor wyjsciowy
jest zatkany), to prad plynie przez rezystor
R8 do bazy tranzystora T1, otwierajac go.
W efekcie na emiterze ustala si¢ napig-
cie okoto 0,6V mniejsze od zasilajacego.
Druga mozliwo$¢ to wyjscie komparatora
zwarte do masy, a tym samym takze i baza
T1. Tranzystor bedzie w tym momencie
zatkany, ale trzeba jeszcze sprowadzi¢ do
zera napigcie na jego emiterze, aby mozna
bylo uzyskaé¢ falg prostokatna w pet-
nym zakresie. To zadanie realizowane
jest przez diodg Schottky’ego DS, ktora
taczy wyjscie komparatora z emiterem T1.
A czy nie mozna by bezpo$rednio pota-
czy¢ wyj$cia komparatora z emiterem T1,
aby nie powodowa¢ dodatkowego spadku
napigcia na diodzie? OdpowiedZ brzmi:
absolutnie nie! Zwarliby$Smy w ten sposob
bazg z emiterem tranzystora i statby si¢ on
bezuzyteczny.

W bloku wyj$ciowym umieszczony jest
jeszcze drugi komparator USB. Petni on
funkcje zabezpieczenia przeciwzwarcio-
wego. W zapperze do$¢ czesto zdarzaé sig
beda sytuacje zwarcia elektrod ze soba.
Zabezpieczenie zapobiega wtedy szyb-
kiemu roztadowaniu baterii i grzaniu si¢
elementow uktadu. Przyjrzyjmy si¢ blizej
jego budowie. Na wejscie nicodwracaja-
ce trafia napigcie z dzielnika R9 i R13,
natomiast na wejscie odwracajace napig-
cie odktadajace sig¢

12007/ 2 200%/ 1.004/

18205 500.06/

B47%

R13 podtaczony jest
migdzy masg a dodat-
ni biegun zasilania.
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na wejsciu odwracaja-
cym bedzie wigkszy, to zwiera swoje wyj-
Scie do masy. A dzieje si¢ tak wtedy, gdy
rezystancja pomigdzy elektrodami spadnie
ponizej pewnej wartosci. Patrzac od dru-
giej strony, napigcia na dzielnikach beda
réwne, kiedy podzial pierwszego bedzie
dwukrotnie wigkszy, gdyz doprowadzone
jest do niego dwukrotnie wyzsze napigcie.
Przy zwarciu elektrod podzial drugiego
dzielnika nagle zmniejsza si¢ prawie do
jednosci i potencjat na wejsciu odwraca-
jacym komparatora staje si¢ duzo wyzszy
od tego na wejsciu nieodwracajacym. Ilu-
struje to rysunek 12. Do wyjscia kom-
paratora dotaczona jest baza tranzystora
T1 poprzez diodg Schottky’ego D6. Od

dhugi czas tadowania przez rezystor RS.
Dzigki diodzie, kondensator nie jest nie-
potrzebnie roztadowywany komparatorem
USA i w trakcie normalnej pracy pozo-
staje natadowany. I tutaj zapewne padnie
nast¢pne pytanie o potrzebg stosowania
C27. Ot6z bez niego uktad moglby tatwo
si¢ wzbudzaé w zwiazku z istnieniem
op6znienia na komparatorze. Dodatkowo
uwzgledniajac fakt, ze na wyjsciu jest fala
prostokatna, a nie caty czas potowa napig-
cia zasilania, jak przyje¢to poprzednio dla
uproszczenia, w kazdym cyklu pojawia-
lyby sig szpilki, zanim zdazytby zadziata¢
komparator. Kondensator C27 tlumi oba
niepozadane zjawiska, utrzymujac przez

razu moze Si¢ nasunaé
pytanie, w jakim celu
dodano te¢ diodg, skoro
wyjscie  komparatora
jest typu otwarty kolek-
tor. Fakt, dioda bylaby
niepotrzebna, gdyby nie
byto kondensatora C27.
A tak, kondensator po
roztadowaniu uniemoz-
liwiatby szybkie otwar-
cie T1, ze wzgledu na

na Rl14. Mozna T¥S-12 V¢ 2 v+ Vi 12 V+

W uproszczeniu R9 | P11 RO | P11
T : usB 1k Jr, USB 1K

powiedzied, z¢  LM393 o LM393

rezystancja pomig- 84 8 15

dzy elektrodami I } ARK2 1P : ARK2

wraz z R14 tez two- > -8 > _|6

rza dz1elmkr napig¢. R13-LR14 R13LR14

W ten sposob tatwo 2 | |2 > T |2

zrozumieé¢ dziata- Vifv2 Vifv2

nie uktadu. Pierw-

szy dzielnik R9, V1>V2 GND V1=V2 GND

jaki$ czas male napigcie na wyjsciu
komparatora, a co za tym idzie,
takze i na bazie tranzystora T1.

W kolejnych czgsciach artyku-
tu zostang omoéwione mato znane,
interesujace zagadnienia, dotyczace
programowego rozwiazania DDS
oraz montazu i uruchomienia przy-
rzadu.

Arkadiusz Hudzikowski
Piotr Gorecki
V+ 1/2V+
R9
Rx UsB 1k Pl Rx
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!
1
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W pierwszej czegsci artykutu opisane byly
roézne przyrzady, uzywane do elektrotera-
pii. Przedstawiony byt tez schemat zap-
pera DDS i po czgsci opis jego dziatania.
Ponizej przedstawione sa dalsze informa-
cje o tym ukladzie.

Za miesiac, w czesci 3, przedstawio-
ne bedg dodatkowe szczegoly dotyczace
realizacji programowej syntezy DDS na
bazie mikroprocesora.

Przetwornica
podwyzszajaca
Jak pokazuje schemat zamieszczony
w pierwszej czgsci artykutu (rysunek 8),
przetwornic¢ podwyzszajacaq napigcie
baterii (Vin) do poziomu kilku do kilku-
nastu woltdéw (V+) zbudowano na bar-
dzo starym, prostym i wcigz popularnym
uktadzie MC34063 w standardowej konfi-
guracji. Kondensator C13 okresla czgsto-
tliwos¢ pracy przetwornicy, a doktadniej
czas wlaczenia klucza, gdyz czgstotliwosé
zalezy jeszcze od stosunku napigcia wyj-
$ciowego do wejsciowego. Z kolei od tego
czasu oraz od maksymalnego pradu zale-
zy warto$¢ indukcyjnosci L2. Maksymal-
ny prad ograniczany jest rezystorem R4.
Ostatnim elementem wymagajacym obli-
czen jest kondensator Cl11, jego wartosc
zalezy od czasu wlaczenia klucza prze-
twornicy, maksymalnego pradu wyjscio-
wego i dopuszczalnych tetnien na wyjsciu.
Jak widaé, jest tu sporo zaleznosci, ktore
nalezy spetni¢, aby przetwornica praco-
wata prawidlowo. Zestaw niezbednych
wzorow mozna znalez¢ w karcie katalo-
gowej uktadu (takze w nocie aplikacyjnej
AN920/D firmy On Semi). Nas interesuje
pierwsza kolumna tabeli z wzorami, doty-
czaca przetwornicy step-up. Przy oblicze-
niach musimy okresli¢ takie parametry,
jak minimalne napigcie wejsciowe, napig-

cie wyjsciowe, prad maksymalny oraz
minimalna czgstotliwos$¢ pracy. Jesli nie
planujemy Zadnej wymyslnej konstruk-
cji badz tez o duzym stosunku napigcia
wyjsciowego do wejsciowego, to wzory
daja w miar¢ poprawne wartosci i nie ma
ktopotow z uruchomieniem przetwornicy.
Warto zwrdci¢ tez uwage ze z ta mini-
malna czgstotliwoscig pracy to tak nie do
konca prawda. MC34063 jest przetwor-
nicg typu PFM (Pulse Frequency Modu-
lation), czyli pracuje ciagle tylko przy
nominalnym obcigzeniu, natomiast gdy
jest pobierany maty prad, to generowane
sq paczki impulsow. A wigc nawet jesli
minimalna czgstotliwo$¢ zostala obliczo-
na tak, aby byta poza zakresem styszalno-
§ci, to 1 tak nie gwarantuje to cichej pracy
przetwornicy. Przy w petni natadowanych
akumulatorach lub 6 bateriach 1,5V prze-
twornica moze si¢ w ogdle nie wiaczac
przy wybraniu najnizszego napigcia, gdyz
sam przeptyw pradu przez dtawik i diode
D2 wytworzy na wyjsciu odpowiednie lub
nawet wyzsze napigcie.

Napigcie wyjsciowe ustala dziel-
nik ztozony z elementow R3, R5 oraz
dodatkowych R6 i R7. Te dodatkowe
rezystory podtaczone sg do wyprowadzen
mikrokontrolera i stuza do zmiany napig-
cia wyjsciowego o okreslone wartosci.
W zaleznosci od tego, czy na danym pinie
panuje stan niski, czy wysoki, zmienia si¢
prad plynacy przez te rezystory. Mozna
otrzymaé¢ w ten sposob 4 rozne napigcia
wyjsciowe. Tak naprawdg istniejq jeszcze
3 dodatkowe, gdy jeden z pindéw lub oba
sa w stanie wysokiej impedancji. Nie
sq one jednak wykorzystywane w pod-
stawowej wersji zappera. Zakres zmian
napie¢, jaki przyjeto, to 7V-12V. Rysu-
nek 13 pokazuje, jakie prady ptyna przez
poszczegolne rezystory 1 jakie napiecia si¢

na nich odkladajg. Wartosci te sa zawy-
zone o okoto 0,5V, aby uwzgledni¢ spad-
ki na stopniu wyjSciowym generatora.
Napigcie na rezystorze RS podawane jest
na komparator poréwnujacy je z napig-
ciem odniesienia rownym 1,25V. Dlatego
tez przetwornica musi wytworzy¢ takie
napigcie na swoim wyjsciu, aby na dziel-
niku uzyska¢ potencjat rowny doktadnie
1,25V. Dlatego na wszystkich przyktadach
z rysunku 13 napigcie 1 prad dla RS nie
ulegaja zmianie. O ile obliczenie war-
tosci rezystancji dla zwyklego dzielnika
ztozonego z dwoch rezystorow nie jest
problemem, o tyle pojawia si¢ pytanie,
jak to zrobi¢ dla powyzszego przypadku.
Coz, mozliwoscei jest co najmniej kilka.
Poczawszy od kartki papieru i obliczenia
klasycznego uktadu rownan zawierajace-
go 4 niewiadome, przez wykorzystanie
programo6w do symulacji, takich jak Spice
lub typowo obliczeniowych typu Matlab,
skonczywszy na programie w jezyku C/
C++. Pierwsza metoda raczej nie zacheca.
Obliczanie uktadu rownan jakakolwiek
inng metoda tez wydaje si¢ niecickawym
rozwigzaniem, tym bardziej ze pdzniej
i tak trzeba wybraé rezystory dostgpne
z szeregu. Do takiego celu najlepiej nadaja
si¢ metody numeryczne. W tym momen-
cie kartka papieru odpada ze wzglgdu na
liczbe potrzebnych operacji. Natomiast
realizacja tego na przyktad w Matlabie
albo darmowym Octave nie powinna zajac¢
wigcej niz pot godziny, w koncu to tylko
kilka rezystoréw. Ja pod reka miatem aku-
rat srodowisko QtCreator, wigc napisatem
program w C++. Tak naprawde to tylko
kilka réwnan korzystajacych z prawa
Ohma i praw Kirchhoffa. Rownania znaj-
duja si¢ w 5 zagniezdzonych petlach for,
w ktorych sprawdzane sa wszystkie kom-
binacje rezystorow

Rys. 13

VCC (3V3)
1.2lmA 11.17V

1.36mA 12.4V

VCC (3V3)
0.92mA 8.79V 0

z danego szeregu.
Po kazdym przejsciu
petli  sprawdzane
jest napigcie, jakie
bedzie na wyjsciu dla
wybranej kombinacji
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rezystorow. Jesli napigcia mieszcza si¢
w ustalonych przedziatach, to obliczany
jest sumaryczny blad napi¢¢. Na koniec
wyniki sa sortowane, zaczynajac od naj-
mniejszego bledu. I tak dostajemy gotowe
wartosci rezystorow. Prosciej juz chyba
nie mozna. Wydawaloby sig¢, ze kompute-
rowi zajmie to duzo czasu, a tak naprawde
wszystko odbywa si¢ ponizej sekundy.
Gdyby byla potrzeba dokonywania obli-
czen na duzo wigkszych zbiorach niz kil-
kadziesiat wartosci szeregu E24, to wtedy
faktycznie mozna mysle¢ o optymalizacji
kodu, ale w tak prostym przypadku nie ma
to zadnego uzasadnienia. Kod programu
dostepny jest w materiatach dodatkowych.

Na sam koniec opisz¢ jeszcze krotko
uktad wlacznika na tranzystorze T3. Jego
celem jest wylaczenie przetwornicy, gdy
na wyjéciu zappera nie jest generowany
sygnat. Przetwornica nic ma wyprowa-
dzenia pozwalajacego na jej wylaczenie.
Zreszta prad i tak ptynatby przez diawik
L2 i diod¢ D2, zasilajac uktady wyjsciowe.
Tranzystor T3 catkowicie odcina doptyw
pradu. W efekcie, gdy mikrokontroler jest
w stanie uspienia, zapper pobiera okoto
3uA, co jest warto$cig na tyle mala, ze nie
byto koniecznosci stosowania wytacznika
mechanicznego. Tak jak wspominalem na
poczatku, wyswietlacz rowniez jest wtedy
wylaczony. Pracuje tylko stabilizator U3.
Jest to uklad MCP1702 charakteryzuja-
cy si¢ znikomym pradem zasilania, ktory
wynosi zaledwie 2uA. Wiaczenie T3 odby-
wa si¢ po otwarciu tranzystora T2, a wigc
po podaniu stanu wysokiego na wyprowa-
dzenie PB5 mikrokontrolera. W czasie gdy
T3 przewodzi, na dzielniku rezystorowym
R18, R19 mierzone jest napigcie, jakie
w tym czasie wystepuje na bateriach badz
akumulatorach. Jest ono sygnalizowane na
wyswietlaczu ikong baterii.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zaprojektowany na dwu-
stronnej ptytce drukowanej, pokazanej na
rysunku 14. Wszystkie elementy za wyjat-
kiem rezonatora kwarcowego i superkon-
densatora znajduja si¢ po jednej stronie
ptytki. Montaz nalezy zacza¢ od wluto-
wania rezystorow, matych kondensatorow,
nastgpnie mikrokontrolera, tranzystorow
i pozostatych uktadéw scalonych. Poczat-
kowo nie nalezy lutowaé rezystorow R6
i R7. Po przylutowaniu wigkszych kon-
densatorow, dtawikow, przyciskow, ztaczy
i w ostatecznosci elementdw po drugiej
stronie ptytki mozna przystapi¢ do uru-
chomienia zappera. Po podaniu napigcia
zasilania na ztacze P10 i zaprogramo-
waniu mikrokontrolera uktad powinien
wystartowa¢ od razu. Pierwsza czynnos-
cig jest regulacja kontrastu wyswietlacza

potencjometrem PR1. Jesli nie uda si¢
uzyska¢ wystarczajacej ostrosci, to warto
sprawdzié, czy napigcie na kondensatorze
C29 miesci si¢ w granicach od -2V do
—1V. W przeciwnym wypadku sprawdzi¢
poprawnos¢ wlutowania diod D7 i D8.
Gdy uzyty zostal wczesniej zaprogra-
mowany mikrokontroler, to mozna takze
sprawdzié, czy pracuje poprawnie. Naj-
lepsza metoda jest podejrzenie przebiegu
na wyjsciu PA10, ktére dotaczone jest do
kondensatora C28. Musi tam by¢ przebieg
impulsowy. Sprawdzenia wymagaja tez
napigcia na poszczegdlnych wyprowadze-
niach. Na PA8 odpowiedzialnym za zasila-
nie wyswietlacza napigcie powinno prze-
kracza¢ 3V, to samo na wyprowadzeniu
PA9 od przycisku S2. Jesli mikrokontroler
weciaz nie daje znaku zycia, nalezy spraw-
dzi¢ po kolei wszystkie napigcia zasilaja-
ce, wejscia NRST i BOOTO oraz kwarc.
Gdy uda si¢ poprawie uruchomié
mikrokontroler i wys$wietlacz, mozna
przystapi¢c do sprawdzenia pracy prze-
twornicy. W tym celu nalezy uruchomié
dowolny program, aby procesor wilaczyt
przetacznik na tranzystorze T3. Lewym
przyciskiem przechodzimy do ekranu
HStart” 1 zatwierdzamy prawym. W trak-
cie pracy zappera sprawdzamy napigcie
na wyjsciu przetwornicy, na przykltad na
kondensatorze C11. Powinno miesci¢ si¢

w przedziale 10-12V. Jedli jest inne, to

nalezy sprawdzié, czy
wszystkie elementy przy
przetwornicy maja pra-
widtowe wartosci. Jesli |
wynosi 0V, to najprawdo-
podobniej tranzystor T3
nie jest wlaczony, mozna |
sprawdzi¢ napigcie na
jego drenie. W dalszej
kolejnosci napigcia na
T2, na kolektorze poten- |85
cjal musi by¢ bliski zeru, [
a na bazie powinno by¢ |
okoto 0,6V. Gdy wszyst- |
ko dziata juz poprawnie, |
mozna przystapi¢ do wlu- |
towania rezystorow R6 |
i R7. Nastgpnie powto-
rzy¢ pomiar napigcia na |
wyjsciu  przetwornicy |
dla wszystkich 4 nastaw.
W  menu wybieramy |
opcje ,,Napigcie” i pra-
wym przyciskiem usta-
wiamy jego wartos¢.
Generalnie, jezeli rzeczy-
wista warto§¢ nie rézni
si¢ od tych obliczonych
na rysunku 13 o wigcej
niz 1V, mozna to uznac za
poprawny wynik.

Rys. 14

2apper
2013

(

Ostatnim etapem jest sprawdzenie
stopnia wyjsciowego generatora. W tym
miejscu przyda si¢ oscyloskop, w osta-
tecznosci czestosciomierz lub woltomierz
AC. W trakcie pracy zappera nalezy
sprawdzi¢, czy na wyjsciu pojawia si¢
przebieg prostokatny. Postugujac si¢ czeg-
stosciomierzem lub woltomierzem, mozna
co najwyzej sprawdzi¢, czy na wyjsciu
jest cokolwiek.

Poprawnie zmontowany uktad nie
bedzie sprawial zadnych probleméw, ale
moga si¢ zdarzy¢ bledy przy montazu.
W celu fatwego wykrycia usterki najlepiej
przesledzi¢ sygnat od samego wyjscia
mikrokontrolera, nastgpnie przesunac si¢
za filtr, sprawdzi¢ tez wejscie odwracaja-
ce komparatora itd. Pomocne moga oka-
zac si¢ tez informacje, zawarte w trzeciej
czesei artykuthu.

Do zappera przewidziano obudowe
KM-103B firmy Maszczyk. Wraz z nig
warto od razu zaopatrzy¢ si¢ w komplet
stykow SB-10 tej samej firmy. Obudowa
przystosowana jest do 6 baterii typu R6.
Zasadniczo do poprawnej pracy zappe-
ra wystarczylyby 4 baterie 1,5V albo 4
akumulatory 1,2V. Uzycie szesciu sztuk
zapewni mniejszy pobor pradu dzigki prze-
twornicy. Niestety nie zawsze oznacza to
mniejsze zuzycie mocy, gtéwnie ze wzgle-
du na dos¢ spory prad pobierany przez
wyswietlacz, ktdry jest zasilany przez
zwykly stabilizator liniowy. Jedno jest
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pewne, wigksza liczba baterii starczy na
dtuzej. W obudowie nalezy wykonac¢ dwa
otwory pod przyciski. Z przodu mozna
naklei¢ foli¢ opisowa. W gornym boku
potrzebny jest otwdr na przewody elek-
trod lub ewentualne ztacze. Plytke PCB
mocujemy do obudowy na dodatkowych
tulejkach o dtugosci 12mm, dzigki czemu
po ztozeniu catosci wyswietlacz przylega
do gornej czgsci. Przedtem nalezy zwrdcié
uwage, czy wyswietlacz ma standardowg
wysokos¢. Wyjsciem uktadu na ptytce jest
gniazdo ARK-2. Dla wygody, w czolowej
$ciance obudowy warto zamocowac gniaz-
da bananowe — fotografia 15.
Uwaga! Dzigki znacznej wydajnosci pra-
dowej do przyrzadu mozna podtaczy¢ na-
wet osiem elektrod — wtedy jednoczesnie
mozna ,,zappowac” dwie osoby.

Obsluga. Poruszanie si¢ po menu
1 wybor opcji urzadzenia sprowadza si¢ do
obstugi dwoch przyciskéw. Lewy przycisk
stuzy do przemieszczania si¢, a prawy
do wyboru lub zatwierdzania. W trakcie
pracy prawym przyciskiem moZzna wlqczyé
pauze, przez co program zostanie zatrzy-
many w danym miejscu i po wznowieniu
nie zacznie si¢ od poczqtku. Zakoncze-
nie pracy odbywa si¢ przez nacisnigcie
lewego przycisku. Oczywiscie istnieje
mozliwos¢ catkowitego wylaczenia urza-
dzenia, wystarczy wybra¢ w menu opcje¢
»,Wylacz”. Ponowne wiaczenie jest mozli-
We poprzez przytrzymanie prawego przyci-

Fot. 17

sku. W zapperz
mozna wybraé
s deden z 4 pro-
- gramOw pracy,
rozniacych sig¢
migdzy sobg zakresem czestotliwosci.
Kolejna opcja pozwala wybraé napigcie
wyjsciowe w zakresie od 7V do 12V.

W wersji rozszerzonej programu moz-
liwe jest réwniez przej$cie do zaawan-
sowanych ustawien urzadzenia poprzez
nacisnigcie obu przyciskow. Mozna wtedy
zdefiniowaé dodatkowe programy pracy
wedhug wlasnych parametrow. Poruszanie
si¢ po menu ustawien jest analogiczne jak
w gldownym menu.

W wersji podstawowej dostgpny jest
tylko jeden dodatkowy program ,,PRx”,
gdzie ustawienia ograniczajg si¢ do wybo-
ru dowolnej stalej czgstotliwosci z zakre-
su 20-1199kHz. Lewy przycisk sluzy
do wyboru cyfry, a prawy do jej zmia-
ny. Ponowne nacisnigcie obu przyciskow
powoduje wyjscie z ustawien i powrot do
glownego menu.

Ostrzezenie

Na koniec chcialbym zwroci¢ uwage
0s6b cheacych poeksperymentowacé z zap-
perem, aby byly ostrozne przy modyfi-
kacji napigcia wyjSciowego. Przetworni-
ca daje mozliwos¢ uzyskania wigkszego
zakresu. Nalezy pamigtac, ze za bezpiecz-
ne uwazane jest napig¢cie zmienne do 25V.
Przy takich eksperymentach warto zmo-
dyfikowac¢ obwdd przeciwzwarciowy, tak
aby ograniczal maksymalny prad plynacy
przez elektrody, gdyz jak wiadomo, to
prad jest grozny, a nie napig¢cie. Mozna to
zrobi¢ w prosty sposob przez dotaczenie
rezystora R9 do napigcia 3,3V, zamiast
do V+ i dobranie jego wartosci. Nie
nalezy tego wykonywa¢ bez odpowied-
niego sprz¢tu pomiarowego i oczywiscie
doswiadczenia!

Elektrody

Ostatnim waznym elementem zappera sg
elektrody. Stosowane sg tutaj rézne roz-
wiazania, takie jak elektrody kuliste, wal-
cowate oraz ptaskie lub bransolety badz
naklejki i opaski przewodzace. Fotogra-
fia 16 pokazuje przyktadowe elektrody.

Wybdr pozostawiam uzytkownikowi. Ja
do testow wykorzystatem klucze imbu-
sowe 9mm i 10mm jako elektrody wal-
cowate ©

Elektrody moga by¢ dwie lub cztery (po
dwie dotaczone do kazdego zacisku wyj-
Sciowego). Jesli sq dwie, to podczas pracy
przyrzadu nalezy je trzyma¢ w rekach —
wtedy migedzy r¢kami przez ciato poptynie
niewielki prad zmienny. Jezeli sg cztery
(zalecane), wtedy jedng parg trzeba trzy-
maé¢ w rgkach, a drugiej parze zapewnié
kontakt ze stopami (np. wlozy¢ do skar-
petek) — prad poptynie przez ciato migdzy
r¢kami i nogami.

Wygodnie jest, jezeli wyjscia przyrza-
du to gniazda bananowe, zamocowane
w obudowie. Polaczenie z elektrodami
wykonuje si¢ wtedy popularnymi przewo-
dami laboratoryjnymi z banankami, ewen-
tualnie z krokodylkami. Warto zaopatrzy¢
si¢ w przewody laboratoryjne z ,,przelo-
towymi banankami”, ktoére pozwalaja do
jednego gniazdka dotaczac kilka elektrod
i przedtuzaé przewody — fotografia 17.

Elektrody mozna wykona¢ dowolnie
we wiasnym zakresie. Inspiracja moga
by¢ przyktady znalezione w Internecie —
wystarczy wpisac¢ hasto zapper lub lepiej
zapper electrode 1 poszukaé w grafice
obrazkow — fotografii.

Czgsto wykorzystywane sa elektrody
miedziane, bedace po prostu odcinkami
rurek instalacji wodnej/c.o.

W Elportalu wsérod materiatow dodat-
kowych do tego numeru dostepny jest
program wynikowy i rysunki phytki.

Za miesiac, w trzeciej czegsci artykutu,
przedstawione begda informacje o realiza-
cji syntezy DDS opartej na mikroproceso-
rze. Dociekliwi Czytelnicy znajda tam tez
odpowiedz, dlaczego procesor wytwarza
napigcie  sinu-
soidalne, Kktore
potem zamienia-
ne jest w stopniu
wyjsciowym na
przebieg prosto-
katny.

Arkadiusz
Hudzikowski
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W dwodch czgéciach artykulu przedsta-
wione byly szczegély budowy zappera
DDS. W czgsci trzeciej przedstawione sa
informacje dla wszystkich dociekliwych
Czytelnikow, a zwlaszcza dla tych, ktorzy
interesuja si¢ technika DDS.

Bezposrednia

synteza cyfrowa DDS
Przypomnijmy, co to jest sygnat sinuso-
idalny i czym rdzni si¢ od innych syg-
natéw. Kazdy, kto styszal o szeregach
Fouriera albo nawet widmie sygnatu, wie,
ze dowolny sygnal mozna utworzy¢ przez
dodanie do siebie pewnej, a w niekto-
rych przypadkach nieskonczonej liczby
fal sinusoidalnych o roznych czgstotli-
wosciach. Prazki w widmie reprezentuja
wlasnie te sinusoidy. Dobrze ilustruje to
rysunek 18. Widac tez, co sig dzieje z syg-
natem prostokatnym, gdy do jego syn-
tezy uzyto tylko kilku sinusoid, zamiast
nieskonczonej liczby. Jest to nic innego

¥0/%0 “2O°TIY

jak filtracja dolnoprzepustowa. Przy
bardzo stromym filtrze o czgstotliwo-
$ci granicznej nieco wigkszej od czg-
stotliwo$ci sygnatu prostokatnego na
wyjsciu takiego filtru otrzymamy nic
innego, jak wtasnie czysta falg sinuso-
idalna. Idzmy dalej. Jak wyglada taki
sygnal w postaci cyfrowej? Kazdy
przetwornik analogowo-cyfrowy rea-
lizuje takie procesy jak probkowanie,
kwantowanie i kodowanie. Dzigki temu
sygnal analogowy zamienia si¢ w ciag
liczb. Probkowanie sygnatu jest odczytem
jego wartosci chwilowej co pewien czas.
Zostaje on zamieniony na ciag impul-
s6w o roznych amplitudach. Rysunek 19
wyjasnia ten proces. W tym momencie
pojawia si¢ bardzo wazne pytanie, czy
przy probkowaniu jakakolwiek informa-
cja o sygnale ulega znieksztatceniu badz
utracie?
Z twierdzenia Kotielnikowa—Shannona
Rys. 18 wynika, ze wszystkie

1 1
I I I

0.8

0.5 — Sktadowa podstawowa

0.5 [~
o

0.4

0.2

I m— — informacje o przebiegu
zostang zachowane, jesli
czgstotliwo$¢ probkowa-
nia bedzie co najmniej
dwukrotnie wyzsza od
najwyzszej sktadowej

Widma sygnatow
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Rys 20

Sygnal wejécigwyg

: Sygnal sprobkowany

e Y

i Sygnal wejsciowy 1kHz:

Probkowame 2kHz

W0, przez pr(’)bkowanie sygnatu
z czestotliwoscia 2kHz, zadna skladowa
sinusoida nie moze przekracza¢ 1kHz.
A wigc fala prostokatna 1kHz na pewno
nie zostanie dobrze przetworzona, gdyz
zawiera harmoniczne o wyzszych czgsto-
tliwosciach. W praktyce nalezy zastoso-
wac przed przetwornikiem filtr dolnoprze-
pustowy, wycinajacy wyzsze sktadowe.
To wszystko dziata tak samo w druga stro-
ng, a wige przy generowaniu sygnatu. Tam
rowniez koniecznos$cia jest stosowanie
filtru dolnoprzepustowego za przetworni-
kiem cyfrowo-analogowym. Na wyjsciu
mozemy wtedy uzyska¢ sygnat o dowol-
nej czgstotliwo$ci, mniejszej od potowy
czgstotliwo$ci probkowania.

Po tym krotkim wstepie przyszedt
czas na wyjasnienie, dlaczego generuje-
my sinusoide, a nie od razu prostokqt?

Wczesniej napisatlem, ze nie nalezy

Rys. 19 probkowaé sygnatu prosto-
P kqtnego 1kHz z czestotli-
: woscia 2kHz. A przeciez
: mozna i co wigcej, stosuje
i sie to w analizatorach sta-
¢ noéow logicznych. Tak sprob-
: kowany sygnal mozna row-
i nie tatwo zamieni¢ z powro-
! tem na przebieg prostokat-
¢ ny, jak pokazuje to rysunek
20. Linig przerywana ozna-
: czono moment probkowa-
nia. No wigc gdzie w takim
razie lezy problem?
Juz wyjasniam. Przyj-
1 : mijmy teraz, ze sygnat pro-
: stokatny ma nieco nizsza
; czgstotliwo$é, na przyktad
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900Hz. Probkujemy taki sygnat bez wigk-
szych probleméw, a pozniej odtwarzamy
na wyjsciu. I tu, o dziwo, zamiast fadnego
900Hz prostokata, mamy krotkie pacz-
ki sygnatow o czgstotliwosci 1kHz. Dla
przebiegu 600Hz sytuacja wyglada jesz-
cze gorzej. Ilustruje to rysunek 21.

Ten sam efekt powstaje w analizato-
rach stanow logicznych. Jak tatwo zauwa-
zy¢, kolejna czgstotliwos¢, dla ktorej uda
si¢ odtworzy¢ tadny prostokatny sygnat
o wypehieniu 50%, begdzie wynosita
doktadnie 500Hz.

A jak to wyglada w przypadku sygnatu
sinusoidalnego? Teoria sygnatdéw mowi
tutaj o dowolnych czgstotliwo$ciach co
najmniej dwukrotnie mniejszych od czg-
stotliwo$ci probkowania. OczywiScie
jak to teoria, w praktyce nie do konca

Prébki sygnatu

si¢ sprawdza, gdyz wymaga uzycia
idealnego filtru dolnoprzepustowe-

S o O a1
i Sygnat wejsciowy 900HZ

go 0 zerowym pasmie przejscio-
wym. Sytuacje przedstawia rysunek
22, 23, 24. Jest to efekt powielenia
widma i zwiazanych z tym czgsto-
tliwosci lustrzanych, ktore nalezy
odfiltrowac, aby uzyskac czysty syg-
nat sinusoidalny. Przy generowaniu
niskich czestotliwosci nie stanowi
to problemu, gdyz prazek lustrzany
ma duzo wyzsza czgstotliwos¢ od
rzeczywistego i mozna go tatwo

1
: Sygnat wyjsciowy

Prébkowanie 2kHz i : i i

N o B -
Sygnal wejsciowy 600Hz

wytlumi¢ prostym filtrem dolno-
przepustowym. Dlatego tez w prak-
tyce, bezposredniej syntezy cyfro-
wej uzywa sig¢ dla czgstotliwo$ci
wielokrotnie mniejszych od probku-
jacej. Natomiast w prezentowanym

Widmo sygnaiu Rys' 22 UkiadZIG

=
s

T | jest ona tylko

Rys. 21

Probkowame 2kHz

Sygnat Wy]sclowy | | r

phkuje S1Q Jeszcze przez zasto-
sowanie sygnalu PWM, zamiast
standardowego przetwornika DAC.
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uzyje si¢ symetrycznego sygnatu PWM.
To wymusza prac¢ timera w mikrokon-
trolerze w obie strony (zliczanie w gorg
i w dot), co w efekcie daje jedynie
8 roéznych wypetnien. Mamy wigc do
dyspozycji tylko 3-bitowy przetwornik
DAC. Tak mata rozdzielczos¢ wystar-
cza, jednak pojawiaja si¢ dodatkowe
efekty w postaci powolnego falowania
generowanego sygnatu. Zaczyna by¢ to
wyrazne przy duzych czgstotliwo$ciach,
bedacych tylko kilkakrotnie mniejszymi
od czgstotliwosci probkowania. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze w kazdym okresie
probka generowana jest w nieco innej
fazie, a wigc powinna mie¢ inng war-
tos¢. Jednak ze wzgledu na ograniczenia
przetwornika, ta warto$¢ si¢ nie zmienia
az do momentu przeskoczenia na kolej-
ny kwant przetwornika. Przyktadowo,
jesli ta warto$¢ przeskoczy dopiero po
10 okresach sygnatu sinusoidalnego, to
powstaje jakby dodatkowy sygnat o cze-
stotliwo$ci 10-krotnie mniejszej. Dodaje
si¢ on do sinusoidy i caly przebieg faluje
z ta czgstotliwosceia. Przy niskich czgsto-
tliwos$ciach takie przeskoki zachodza po
kilkuset badz kilku tysiacach okresow
i zafalowania sa prawie niewidoczne.
W praktyce wyglada to jak na fotografii
25 oraz fotografii 26, gdzie przedstawio-
no przyktadowe sygnaty PWM i odpo-
wiadajace im przebiegi wyjsciowe dla
niskiej i wysokiej czgstotliwosci. Dolny
70lty przebieg wystgpuje na wyjsciu zap-
pera. Opis jest bardzo pobiezny, ale nie
cheg tutaj wchodzi¢ w szczegoély, zainte-
resowanym polecam pozycje [1], gdzie
przedstawiono podstawy, a takze ogra-
niczenia DDS oraz obszerny artykut [2],

ktory wyczerpuje ten |Wykaz elementow

temat. Bez tego nalezy |PR1... ... ... .. 22k pot. montazowy C15............. 220n SMD 0805
przyja¢ na stowo, ze |R1................. 1k SMD 0805 C16,C26.......... 47p SMD 0805
da si¢ wygenerowac |[R2............... 180 SMD 0805 C17............. 220p SMD 0805
przebieg sinusoidalny [R3..... ... ... ... 12k SMD 0805 C18............. 470p SMD 0805
o dowolnej czgstotli- [R4......... ... ... 1 SMD 0805 (22 22u tantalowy SMD A
wosci, co najmniej [R5................ 1K1 SMD 0805 C27.............. 2n2 SMD 0805
kilkukrotnie mniej- |R6,R21............ 22kSMD 0805 L1............... 10u SMD 1210
szej od czestotliwosei |R7................ 7K5SMD 0805 L2,L3........... 150u SMD 1812
probkowania. Przed- |R8 R18............ 4K7 SMD 0805  D1,02,04,05,06,07,08.. . ... MBR0530
tem powiedzialem tez, |R9 R11,R19......... 1kSMD 0805 T1,T2........ BC817 SMD SOT-23
ze kazdy inny prze- |R10.............. 220k SMD 0805 T3 ........ BSP315P SMD S0T-223
bieg mozna uzyska¢ |R12,R22... ... .. ... 10k SMD 0805 U1.. STM32F103C8T6 SMD LQFP-48
jako zlozenie sinusoid |R13,R14........... 22SMD 0805 U2........ MC34063AD SMD S0-8
o réznych czestotli- |R20.............. 470SMD 0805 U3......... MCP1702 SMD SOT-23
wosciach 1 amplitu- [C1..... .. ... 0.1F elektrolityczny ~ U5............. LM393 SMD S0-8
dach. No i tu znowu |(2-07,012,014,019,020,021,023-C25, U6..................... LCD 2x8
pojawia sig¢ pytanie: |(28,029.......... 100nSMD 0805  P9................... GOLDPIN 4
skoro tak,toczymozna |C8................ 1uSMD 0805 P10, P11................. ARK 2
w ten sposob wygene- |€9,C10........... 22p SMD 0603 S1,S2 ... mikroprzycisk TACT 6x6mm
rowa¢ falg prostokatna [C11..... ... .. 47utantalowy SMDD X1, 8MHz HC49-S
o dowolnej czestotli- |C13....... ... .. 680p SMD 0805

wosci? I tak, i nie. Jesli

rzy¢ calkiem dobrej jakosci sygnat pro-
stokatny. Obrazowo przedstawia to opi-

czgstotliwo$¢ 11 razy wigksza od pod-
stawowej. Prezentowany generator DDS

sany wczesniej rysunek 18. Na
przebieg prostokatny skladaja
si¢ sinusoidy o czgstotliwosci
bedacej wielokrotnosciami 3,
5, 7 1 kolejnych liczb niepa-
rzystych sktadowej podstawo-
wej. Im wigcej harmonicznych,
tym lepiej odwzorowany pro-
stokat. Zatdézmy, ze zadowa-
la nas przebieg sktadajacy sig
z 5 harmonicznych, taki jak
na ostatnim wykresie z rysun-
ku 18. Ostania sktadowa bedzie miata

probkuje z czgstotliwoscia
4,5MHz i tak jak pokazano
na wczesniejszej fotografii
10, IMHz sygnat oznaczony
kolorem fioletowym wygla-
da jeszcze calkiem znos-
nie. Mozna przyjaé, ze to
maksimum mozliwosci tego
generatora. Wracamy do fali
prostokatnej. Skoro ostat-
nia harmoniczna nie moze
mie¢ wigcej niz IMHz, to
przebieg prostokatny sktadajacy si¢ z 5
harmonicznych bgdzie mial maksymalna
czestotliwos¢ 1MHz/11 = 90kHz. 1 nic
nie stoi na przeszkodzie, aby miat dowol-
na nizsza, na przyktad 89,9kHz. Jest
jednak jeszcze jeden haczyk. Ot6z mikro-
kontroler, ktory generuje sygnal, ledwo
wyrabia si¢ z probkowaniem 4,5MHz dla
pojedynczej sinusoidy. A dla prostokata
potrzeba az 6 takich sygnatow! A wigc
obliczone 90kHz nalezatoby jeszcze kil-
kukrotnie zmniejszy¢. Jak widaé, wcale
nie jest to takie banalne.

W czwartej, ostatniej czesci, przedsta-
wiony bedzie sposob realizacji nietypowe;j
syntezy cyfrowej w praktyce.

) Arkadiusz Hudzikowski
Zrodla:

[1] MT-085 TUTORIAL, Fundamentals of
Direct Digital Synthesis (DDS), Analog
Devices.

[2] A Technical Tutorial on Digital Signal
Synthesis, Analog Devices.
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W poprzedniej czgséci artykutu przedsta-
witem trochg teorii i teraz mogg juz opi-
sa¢, jak bezposrednia syntezg cyfrowa
zrealizowa¢ w praktyce. Po pierwsze,
musimy zna¢ warto$ci sygnatu sinusoidal-
nego w réznych punktach lub $cislej — dla
réznych faz. Wyjasnia to rysunek 27.
Ideatem bytaby znajomos$¢ tych wartosci
dla dowolnej fazy z zakresu 02w, czyli
dla jednego okresu funkcji sinus. Mozna
je policzy¢, korzystajac ze wzoréw try-
gonometrycznych, ale o wiele prosSciej
jest utworzy¢ sobie tablicg z wybranymi
wartosciami. Przy czym rozmiar takiej
tablicy zalezy gtownie od rozdzielczosci
przetwornika DAC. Po prostu nie ma
sensu zapisywaé wartosci, ktore roznia
si¢ od siebie o mniej niz jeden kwant
przetwornika w najbardziej stromym frag-
mencie sinusoidy.

Majac juz stablicowana funkcje sinus,
mozna przystapi¢ do wysylania poszcze-
gblnych wartosci do przetwornika DAC.
Aby bylo prodciej, przedstawig znoéw
przyklad. Zaldézmy, ze tablica ma 250
elementow 1 jest to jeden okres sinu-
soidy. Teraz wysylajac po kolei probki
z czgstotliwo$cia 4,5MHz, czas pomigdzy
kolejnymi probkami wynosi T = 1/F =
1/4,5MHz = 0,22us. Wystanie catej tabli-
cy zajmie wtedy 0,22us*250 = 55us i jest
to jeden okres generowanego przebiegu.
Podsumowujac, wygenerowalismy tadna
sinusoide o czestotliwosci F=1/T = 1/55us
= 18kHz lub liczac na skroty 4,5MHz/256
= 18kHz. Latwo zauwazy¢, ze gdyby
zaszla potrzeba wygenerowania sygnatu
o czestotliwosei na przyktad 17kHz, to
nalezatoby uzy¢ 264,7 probki. Co$ tu
jednak nie gra, bo pojawia si¢ wartos¢
utamkowa. Jesli zaokraglimy do 265, to
wtedy czgstotliwos¢ na wyjsciu wynie-
sie 16,98kHz. A co zrobi¢, gdy potrzeba
doktadnie 17kHz? Wtedy trzeba zwigk-
szy¢ bufor o taka wielokrotno$¢, aby nie
byto ulamka na koncu. W tym wypadku
co najmniej 10 razy. Wtedy bufor begdzie
zawierat 2647 probek w 10 okresach syg-

nalu sinusoidalnego. A co gdy zechcemy
27kHz na wyjs$ciu? Jeden okres to 166,(6)
probek, a wige nie uda si¢ uzyskaé liczby
naturalnej. Czy pozostaje tylko przyblize-
nie, czy tez jest jakis sposob na zasymulo-
wanie nieskonczonego bufora? Owszem,
jest sposob, ale wymaga on nieco innego
podejscia do problemu.

Poprzednio napisatem, ze przy probko-
waniu 4,5MHz odstgp pomigdzy kolejny-
mi probkami wynosi 0,22us. Kolejne prob-
ki zawieraja informacj¢ o wartosci funkcji
sinus dla dalszych przesunig¢ w fazie.
To powtarza si¢ co 2m, czyli jeden okres.
Mozemy wykorzysta¢ ten fakt i dobierac
tak kolejne przesunigcia w fazie, aby
uzyska¢ dowolny okres. Przyktadowo dla
wspomnianych wczesniej 27kHz, to prze-
sunigcie w fazie wyniostoby dokladnie
21/166,(6) = 0,0377 radiana.

Teraz trochg o tym, jak to zrealizowaé
w mikrokontrolerze. Wiadomo juz, ze
wszystko, co jest potrzebne do wygenero-
wania sinusoidy, to przesytanie na wyjscie
przetwornika DAC kolejnych wartosci
funkcji sinus przesunigtych odpowiednio
w fazie. Mozliwosci otrzymania doktad-
nych warto§ci co pewien ustalony kat
jest kilka. Bazuja na funkcjach trygono-
metrycznych albo trikach z ich wyko-
rzystaniem. Nawiasem mowiac, istnieje
bardzo prosty sposdb na obliczanie kolej-
nych wartoéci przesunigtych wzgledem
siebie o ustalony kat. Mimo to najszybszy
i tak zawsze bedzie odczyt z uprzednio
przygotowanej tablicy. Wbrew pozorom
wcale nie musi mie¢ ona duzych roz-
miarow. Tak jak wspomnialem wczes-
niej ograniczeniem i tak jest przetwornik
cyfrowo-analogowy. W przedstawionym
zapperze jest on 4-bitowy, wigc teore-
tycznie wystarczy 32-elementowa tablica
z zapisanymi kolejnymi przesunigciami
sinusa. Podczas odczytu probek z tablicy
aktualna warto$¢ fazy bedzie zaokraglona
do jednej z tych 32 wartosci. Jak widac,
catkiem proste i do tego w pelni skutecz-
ne rozwiazanie. A wigc do przetwornika

Rys. 27

+1
n

Lil
' -FI‘W wo“jtt;w\zyfso!
T/2 T

DAC i tablicy funkcji sinus potrzeba nam
jeszcze zmiennej, tak zwanego akumu-
latora fazy, ktora zawiera aktualny kat
i po wystaniu kazdej probki jest inkre-
mentowana o ustalong warto$¢. Ta war-
tos$¢ to po prostu kat fazowy pomigdzy
dwiema sasiednimi probkami. Tak jak
policzono wczesniej, w celu osiagnigcia
czgstotliwoscei na wyjsciu rownej 27kHz,
ten kat bedzie wynosit 0,0377rad. Wystar-
czy przeskalowaé ja na jaka$ sensowna
liczbg dla procesora. Dla 32-elemento-
wej tablicy akumulator fazy musi sig
zmienia¢ w zakresie 0-31, co powin-
no odpowiada¢ 0-2m radiandw, a wigc
pelnemu okresowi przebiegu. Dla tego
przyktadu kat 0,0377rad bedzie wyrazony
warto$cia 0,0377*32/2n = 0,192. Nalezy
zadbaé, aby przy zwigkszaniu akumula-
tora fazy nie przekroczy¢ 31 i nie wyjs¢
w ten sposob poza tablice. Nic trudnego,
wystarczy, ze do adresacji uzyjemy tylko
5 najstarszych bitow zmiennej. Najlepiej
niech to bedzie zmienna 32-, a nawet
64-bitowa. Im wigksza rozdzielczo$é, tym
doktadniej mozna zmieniaé kat fazowy
i w efekcie uzyska¢ doktadniejszg warto$é
czestotliwosei wyjsciowej. Sprawdzmy,
jak to wyglada w praktyce dla 27kHz.
Dysponujac akumulatorem 32-bitowym,
minimalng warto$cia kroku bedzie 32/
(2732) = 7,45%107°. Uwzgledniam od razu
fakt, ze 5 pierwszych bitow tworzy war-
tos¢ calkowita z przedzialu 0-31. Przy tej
rozdzielczo$ci wezesniej obliczone prze-
sunigcie bedzie doktadnie odwzorowane.
Dla 64-bitowego akumulatora minimalna
zmiana to 32/(2°64) = 1,73*10'8. Mozna

30

Maj 2014

Elektronika dla Wszystkich



I ———— Projekty AVT IR

ile(t PWMO = smtab8[(count>>24)] chodzi asembler. Moglob
white(tlcdw) 800059c: eadf 631 mov.w r3, sl, Isr #24 sie wvdawaé. ze ig;aniz
PUMO = S.ntabg[(count>>24)] 80005a0: a90a add ri, sp, #40 ; 0x28 & Wy ] p1s
ountrefreq>=32 B0005a4:  F04F 4380 movt r3; Bdratalara ; oxacoooooo | . Ascmblerze ma mikro-
£ _ ad: mov.w r3, > Ux -bi
reqresueep: Listing 3| |80005a8: f8a3 2040 strh.w  r2, [r3, #64] : O0x40 kontrolery 32-bitowe to
freq+=sweep; jakie$ nieporozumienie.
dzieki temu uzyska¢ bardzo pre- go00sac: iggﬂ 2302 L%Eids 221: ?Z: [sp. #81 Jest w tym duzo prawdy,
cyzyjna regulacj¢ czgstotliwosci count+=freq>>32; w taki sposdb nie pisze si¢
z rozdzielczoscia 2,43.*1(’)"6.H'z: 80005fbr2e.q+=4;1v%aep; add st, r5 catych programéw, bo jest
Ponizej 1pHz! Jak wida¢, jesli | 80005b4: eb45 0503 adc.w rﬁ Irsllrdw to po prostu nieoptacalne.
zalezy nam na precyzyjnej regu- | gooosps:  f89b 3000 Idrb.w  r3, e? oD Listing 4 | Mimo to zdarzaja si¢ w pro-
lacji czgstotliwosci, to gtéwnym |80005bc:  2b00 cmp r3 gramie miejsca krytyczne,
ograniczeniem jest tu akumu- 80005be:  doed beq.n 800059° <main+0x228> gdzie wymagana jest naj-

lator fazy. Pozostale kluczowe
elementy, takie jak przetwornik DAC
i filtr dolnoprzepustowy, odpowiadaja
jedynie za jako$¢ uzyskanego sygnatu,
a wigc poziom znieksztalcen. Pomijajac
zawilo$ci teorii sygnatdw, sama idea jest
bardzo prosta, w jezyku C bezposrednia
syntez¢ cyfrowa mozna zapisa¢ za pomo-
ca kilku ponizszych linijek:

for(;;)

{

DAC = sinTab[akum>>27];

akum += faza;

czekaj();
H

I jest to absolutnie wszystko, co nie-
zbgdne do wygenerowania przebiegu sinu-
soidalnego o statej czgstotliwosci. Jednak
jak wiadomo, w zapperze ta czgstotliwosé
musi si¢ zmienia¢ w okreslonym zakre-
sie. Nic trudnego, wystarczy zwigkszaé
warto$¢ zmiennej faza, aby czestotliwosé
rosta. Kolejny szczegoét dotyczy zalezno-

$ci czasowych. Probki musza by¢ wysyta-
ne w $cisle okreslonych odstgpach czasu.
W powyzszym przykladzie realizuje to
funkcja czekaj(). Niestety sytuacja kom-
plikuje sig, jesli czasy maja by¢ krotkie.
Ponadto uzycie timera jako generatora
PWM, zamiast zwyklego przetwornika
DAC, wymaga Scistej synchronizacji cza-
sowej. W zapperze generator PWM pracu-
je z czestotliwoscia 4,5MHz, co odpowia-
da 16 taktom zegara systemowego mikro-
kontrolera. I tyle doktadnie musi zajaé
wykonanie wszystkich instrukcji w petli
syntezy. Jak si¢ okazuje, realizacja tego
w jezyku C jest do$¢ ryzykowna, gdyz
wszystko zalezy od kompilatora. Tu nie
mozna pozwoli¢ sobie na ani jeden takt
mniej lub wigcej, musi by¢ doktadnie 16.
W przeciwnym wypadku czeka nas efekt
podobny do tego na rysunku 21, gdzie
probkowanie nadal wynosi 4,5MHz, ale
co pewien czas gubiona badz dodawana
jest jedna probka sygnalu. Wykorzystanie

lepsza optymalizacja, badz
kluczowa rol¢ maja zalezno$ci czasowe.
Petla DDS w zapperze jest wlasnie takim
miejscem. Mikrokontrolery STM32 maja
rdzen serii Cortex-M, a wigc najnowsza
architektur¢ ARMv7 z zestawem instruk-
cji Thumb2. Pelny opis mozna znalezé
w nocie [3]. O ile sama nota wystar-
czy, zeby nauczy¢ si¢ asemblera, o tyle
polecam duzo prostszy i wygodniejszy
sposob na pisanie wstawek. Wymaga to
najpierw napisania kodu w C, a p6zniej
podejrzenia tego, co powstato, w asem-
blerze. Mowiac inaczej, wspomagamy si¢
kompilatorem. Dzigki temu nie musimy
poswigca¢ mndstwa czasu na studiowa-
nie wszystkich instrukcji, zajmujemy si¢
tylko tym, co zasugerowal kompilator.
Majac gotowy szablon w asemblerze,
optymalizujemy go do swoich potrzeb,
wyrzucajac zbedne instrukcje i modyfi-
kujac inne. Na przyktad zmienne prze-
chowywane w pamigci mozna zastapi¢

Uint32_t freqn = — przerwania od timera tez  rejestrami, a niektére operacje, ztozone
uint32_t freq = 0 Listing 5 | pie wehodzi w gre, gdyz  z dwoch instrukeji, zastapi¢ jedna. Listing
\';’vr']’:}g% sweep = 0; na samo wejécie i wyj- 3 przedstawia kod w C petli DDS, listing
$cie z przerwania potrze- 4 kod asemblerowy wygenerowany przez
: 2 przerwania p , y wygencrowany p
as'gt‘é?{ﬁg(');?,(,\ A\t ba juz kilkunastu tak- kompilator, natomiast listing 5 pokazu-
::Srg rl, EO[ #54" \\n\\t” tow. Mozna oczywiscie je gotowa, zoptymalizowana wstawke.
"ldrb r1. [%ftab]. ri]” Nt A . L ) <
“strh ri. %[outp]” ,,1n\t” At ob’nlzyc c_zqstothwosc Udato sig zmniejszy¢ hgsz 1nstrpkcp
,,aggs 0:/'(% , ﬁ;o, g//o rfmi' wirsi] \\Q\t" probkowania, przyktado- z 12 do 9, co w efekcie daje doktadnie 16
,,adds %[r , %[r , Wlrsi]” n\t’ : fdad ni _
"adc.w el %Lrf], %rsh]” M\t WO do‘ 2,25MHZ, ale t_o cykli zeggrowych.’ Jak .w1dac, nie korzy
Lldrb r1, [%[lc w] ” \n\t” z kolei okupione bedzie stam tutaj bezposrednio z konkretnych
,,(b:gp ; lsta#rtLoo ,\\n\\tt" bardzo duzymi znie- rejestrow oraz sztywnych adresdw pamig-
B %I +r freq [rfm] , ksztalceniami na wyj- ci. Wstawka staje si¢ dzigki temu bardzo
tag] ol (&gl:ﬁ%ats)\é\lgephcg"s*‘ 2" &Sgg%) (?:"O"ﬁ‘%BT:;Z)) éci}l przy generowani}l elastyczna na zmiany w inr.lycl.l. czesciach
(PW] najwyzszych czgstotli-  programu. Kod po kompilacji wyglada
5_""0 - orl wosci, na tyle duzymi, jak na listingu 6. Mozna zauwazyé, Ze
: ze nawet komparator nie  odczyt z pamigci zmiennej Sweep jest
800059 aalgs\émati fe(\ 3 1 Listing 6 | poradzi sobie z identyfi-  realizowany na samym poczatku, a w petli
8000530: 6405 str ra iSp’ 45 kacja sygnatu. odbywa si¢ to juz na rejestrach. Rowniez
8000522: 9501 str r5, [sp, #4 Asembler. odczyt z tablicy dato sig
Bogosad:  acal oy g?: rd Jesli zalezy nam napisaé prosciej, a adres
ggggga& gggg cgég :gr.w ip, [sp, ﬁi& 000668 na generowaniu skoku przygotowywany
ac: e r.w r C > : :
<startLoop+Oxb4> p 1 na mlkrokon: jest przed petla.
88888284 fo4f I£_1280 mov.w r2, #1073741824 ; 0x40000000 | trolerze seril
<startLoop>: : : :
80005b4: 0601 Isrs  rl, r0, #24 STM32F103xx Arkadiusz Hudzikowski
gggggge: gglg :1182(1) Idrg.w ri' [01;23 r(154] o0 sinusoidy o czg-
a: a. strh.w  r1, [r2, # X: - .- 2y
80005be:  18c0 adds  r0, r0, r3 StOthWOSCl?Ch Zrodla: )
3888202: eglllg 8%89 agds.w fg, fg, r% przekraczaja- [3] ARMv7-M Architec-
C4: e a adc.w r r S
80005c8- 89e 1000 Idrb.w ril. [h,] cych 1MHz, to ture Reference Manual,
80005cc: 2900 cmp ri, Z pomoca przy- ARM.
80005ce: dofl beq.n 80005b4 <startlLoop>
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