Istnieje wiele urzadzen elektronicznych, kto-
rych budowanie od podstaw przez elektronika-
hobbyste mija sig¢ z celem, a to ze wzgledu na
zastosowane w nich podzespoly, niedostgpne
w handlu detalicznym, koszt budowy, ktory
niekiedy przewyzsza ceng fabrycznego urza-
dzenia, czy tez konieczno$¢ napisania skom-
plikowanego oprogramowania sterujacego.
Mogtoby si¢ wydawaé, ze takim urzadzeniem
jest rdwniez radioodtwarzacz samochodowy
— za ceng kilkuset ztotych dostajemy dzi$ fir-
mowy sprz¢t zdolny odbieraé stacje radiowe
z pasma AM i FM wraz z towarzyszacymi im
informacjami systemu RDS oraz wyposazony
w mechanizm CD, a takze coraz czgsciej w
gniazda USB i SD, umozliwiajace odtwarzanie
nie tylko plyt audio, ale rowniez plyt, kart pa-
migci i pendrive’6w z empetrojkami.

Czy samodzielna budowa takiego radioodtwa-
rzacza jest mozliwa i uzasadniona? Odpowiedz
brzmi: tak! Postgp dokonany w dziedzinie
uktadéw scalonych w ciagu kilku ostatnich
lat powoduje, ze obecnie budowa praktycznie
dowolnie skomplikowanego urzadzenia opie-
ra si¢ na wyborze odpowiednio wydajnego
mikrokontrolera lub uktadu programowalne-
go, ,,okraszeniu” go uktadami peryferyjnymi
1 napisaniu programu sterujacego jego praca.
Kolejne generacje mikrokontrolerow sa coraz
mniejsze, coraz szybsze i maja coraz lepszy
stosunek ceny do mozliwosci. Przykladem
niech bedzie zastosowany w urzadzeniu mikro-
kontroler, osiagajacy wydajno$¢ obliczeniowa
na liczbach 32-bitowych zblizong do proceso-
réw Pentium I, pobierajacy kilkadziesiat mW
mocy i majacy wymiary... paznokcia.

Prezentowany radioodtwarzacz jest niejako
przeciwstawieniem fabrycznych rozwiazan
— zbudowany ze stosunkowo tatwo dostgpnych
i tanich podzespotdw, nie posiada zawodnych
elementdow, takich jak mechanizm CD oraz ma
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mozliwo$¢ tatwej aktualizacji oprogramowania
i dodawania kolejnych jego funkcji. W chwili
obecnej podstawowa funkcja oprogramowania
jest wyszukiwanie i odbiodr stacji radiowych
nadajacych w pasmie FM (87,5-107,9MHz)
oraz prezentacja informacji PS, PTY, RT, CT
nadawanych za posrednictwem systemu RDS,
a takze odtwarzanie skompresowanych plikow
audio w formatach MP3, MP4 Audio, M4A,
AAC i OGG Vorbis, zapisanych na popular-
nych kartach pamigci SD/MMC sformatowa-
nych w systemie FAT16/32.

Czy masz zdezelowanego ,,kaseciaka” w swo-
im samochodzie? Czy firmowe radioodtwarza-
cze sa dla Ciebie zbyt drogie? Czy nie masz
wielkiej naklejki ,,PIONEER” na tylnej szybie
swojego samochodu? Czy nie przeraza Cig ko-
nieczno$¢ wlutowania ponad setki elementow
SMD? Jesli, Drogi Czytelniku, na wigkszo$¢
tych pytan odpowiedziate$ twierdzaco, to spo-
kojnie mozesz przejs¢ do dalszej czgsci artyku-
tu:). Jesli nie — rowniez zachgcam do przeczy-
tania, bo by¢ moze artykut stanie si¢ dla Ciebie
inspiracja do wykonania innego interesujacego
urzadzenia.

Opis ukiadu

Schemat ideowy radioodtwarzacza zostat
przedstawiony na rysunku 1. Na pierwszy
rzut oka moze si¢ on wyda¢ skomplikowany,
ale w rzeczywistosci jest to potaczenie kilku
wyspecjalizowanych ukladow scalonych ze
wspolpracujacymi z nimi elementami dys-
kretnymi. Schemat zostal podzielony na kilka
blokow, celem tatwiejszej analizy.
GLOWICA Na etapie projektowania urzadze-
nia zrezygnowano z mozliwosci odbioru zakre-
su AM, cho¢ zastosowane w nim uktady ICS i
IC10 daja taka mozliwo$¢. Zakres AM ma juz
dzi$ praktycznie znaczenie historyczne, a do-
datkowe elementy niepotrzebnie skomplikowa-

lyby radioodtwarzacz. Najlepsza i najtatwiejsza
droga do budowy czgsci radiowej byloby wy-
korzystanie gotowego modutu, ktoéry zawiera
w sobie wszystkie bloki niezbedne do odbioru
stacji z pasma UKF-FM, czyli glowicg, uktad
p.cz., stereodekoder oraz syntezg czgstotliwo-
$ci. Modut taki zostal opracowany m.in. przez
firme Philips i nosi oznaczenie OM5610. Prob-
lem w tym, ze ze wzgledu na niewielkie zainte-
resowanie nim, przestat by¢ produkowany i jest
obecnie niedostgpny... Wykorzystanie gotowe-
go tunera z uszkodzonego radia samochodowe-
go nie wchodzito w gre, poniewaz urzadzenie
miato z zatozenia by¢ wykonane z elementow
dostgpnych w handlu. Tak wigc czg§¢ radiowa
musiata zosta¢ wykonana na piechotg. Problem
pojawit si¢ juz na etapie doboru gtowicy. Samo-
dzielne wykonanie i zestrojenie glowicy UKF
jest zadaniem skomplikowanym, wigc nalezato
wykorzysta¢ jakie$ gotowe rozwiazanie. Jedyna
fatwo dostgpna glowica jest analogowa glowica
DT2200F stuzaca glownie do przestrajania od-
biornikow radiowych na wyzsze pasmo UKF,
przez co znalazta swoje miejsce w uktadzie jako
G1. Rezystory R23 i R24 ustalaja jej wzmoc-
nienie jako ,,Srednie”, natomiast kondensatory
C42 i C43 filtruja napigcie zasilajace.

SYNTEZA W cyfrowo strojonym odbiorniku
radiowym musi wystapi¢ uktad syntezy czgsto-
tliwosci. Jego zadaniem jest utrzymywanie na-
pigcia na diodach warikapowych glowicy tak,
aby czgstotliwos¢ heterodyny zréwnata sig z za-
programowana wartoscia i pozostata niezmien-
na w czasie. Funkcje t¢ w uktadzie spetnia IC10
—TSA6057 firmy Philips, przeznaczony do sto-
sowania w odbiornikach AM/FM. Wejsciem
uktadu jest wprowadzenie FMI (5), na ktore zo-
staje podany sygnal o czestotliwosci heterody-
ny, za posrednictwem kondensatora C60. Czeg-
stotliwos¢ ta jest w uktadzie IC10 wielokrotnie
dzielona — najpierw w dzielnikach wstgpnych, a
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Montaz i uruchomienie
KOMPLETOWANIE ELEMENTOW Oczywi-
$cie nie wszystkie elementy potrzebne do budo-
wy radioodtwarzacza dostaniemy w pierwszym
lepszym sklepie elektronicznym. Najprawdopo-
dobniej nieco podzespoléow bedziemy musieli
kupi¢ w sklepach internetowych. Elementem
jaki moze sprawi¢ najwigksza trudno$¢ zdo-
bycia, jest wyswietlacz VFD. Jedyny sklep in-
ternetowy, ktory ma go w ofercie, liczy sobie
za niego tylko 250zt... Ale nie nalezy si¢ tym
przejmowac — na aukcjach internetowych mozna
spotka¢ takie wyswietlacze za ceng co najmniej
czterokrotnie nizsza, sa one rowniez do pozyska-
nia z niektorych uszkodzonych kas fiskalnych,
a w ostateczno$ci mozna zamiast niego zastoso-
wac typowy wyswietlacz alfanumeryczny 2x20
LCD. Jesli posiadamy starsze radioodtwarzacze
samochodowe, to mozemy nietypowe elementy
IC6, 1C7, Q2, Q3, Q6, ktore wystgpuja w nich
dos$¢ czesto, mie¢ od reki (w egzemplarzu mode-
lowym pochodza one z uszkodzonego kasetowe-
go radia marki Kenwood). Zdobycie rezonatora
Q4 tez moze sprawi¢ spory problem — mozna go
poszuka¢ na ptytkach starych komputerowych
tuneréw radiowych lub ostatecznie zastapi¢ go
szeregowo potaczonym kondensatorem 30pF i
filtrem 7x7 10,7MHz, zestrojonym na najsilniej-
szy poziom odbieranego sygnatu (poczatkowo
w urzadzeniu pracowat w tej roli filtr 7x7 211).
Uktad IC1 byt bardzo czgsto stosowany w star-
szych komputerowych napedach CD-ROM (za-
zwyczaj nalezy szuka¢ przy gniazdku stuchaw-
kowym), a impulsator S1 — w nieco nowszych
wiezach i amplitunerach. Typem stabilizatora
ICS5 rowniez nie nalezy si¢ zbytnio sugerowac —
mozna w jego miejsce zastosowaé¢ dowolny sta-
bilizator o napigciu 3,3V i pradzie ok. 100mA, w
odpowiedniej obudowie SMD.

Gdyby zdobycie uktadu IC6 — SAA6579 oka-
zalo si¢ niemozliwe, w jego miejsce mozna
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zastosowaé, pel-
nigcy identyczna
funkcjg,  uklad
TDAT7330B, ktory
jest o wiele tatwiej
dostgpny.  Zmo-
dyfikowana pod
ten uklad plytka
drukowana oraz
lista zmian war-
tosci  elementow
z nim wspoélpra-
cujacych znajduja
si¢ w materiatach
do pobrania z El-

portalu.
CZESC ELEK-
TRONICZNA

Wyglad  plytek
drukowanych pa-
nelu, czgsei glow-
nej oraz czytnika
kart przedstawia
rysunek 2. Plytki
zostaly zaprojek-
towane w progra-
mie Eagle, wigc
po otwarciu ich
W programie nie
nalezy zapomnie¢
o  odswiezeniu
ptaszczyzny masy
poleceniem Rats-
nest. Z uwagi na
to, ze wprowadze-
nia mikrokontro-
lera znajduja sig¢
w odlegtosci tylko
0,5mm od sie-
bie, jego montaz
bedzie wymagat
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trochg wprawy 1 warto go przeprowadzi¢ na sa-
mym poczatku, aby mie¢ pole manewru. Przed-
tem nalezy jednak wlutowac¢ kondensatory cera-
miczne C4, C10, C14, C16, C24, filtrujace na-
pigcia 3,3V i 1,8V, aby uchroni¢ mikrokontroler
przed tadunkami statycznymi podczas dalszych
etapow montazu. Istnieje kilka metod recznego
wlutowania uktadu w obudowie LQFP. W pre-
zentowanym urzadzeniu zostala do tego uzyta
zwykta lutownica oporowa 40W i cienka cyna
z topnikiem. Z cyna nie nalezy przesadzac, aby
nie zewrze¢ ze soba sasiednich wyprowadzen,
ale jesli to sig przytrafi, wyjscie z klopotliwej
sytuacji jest proste — nalezy si¢ postuzy¢ kawat-
kiem dodatkowej kalafonii w miejscu potacze-
nia oraz igla. Kalafonia sprawia, ze delikatne
rozdzielenie cyny igla jest znacznie tatwiejsze.
Mozna tez w takim wypadku zastosowaé od-
sysacz, ale powinien on by¢ dobrej jakosci, w
przeciwnym przypadku ryzykujemy pogigciem
koncoéwek ukladu scalonego. Pozostata czgs§é
montazu ptytki glownej przebiega juz w typowy
sposob — nalezy go zakonczy¢ na elementach o
najwigkszych gabarytach. Jedynie uktady IC4
1 IC9 warto przed wlutowaniem dopasowa¢ do
radiatora. Jezeli zastosowaliSmy w roli Q2 re-
zonator 4,332MHz, to nie nalezy zapomnie¢ o
zwarciu kropla cyny zworki SJ2. W przypadku
zastosowania w uktadzie wyswietlacza VFD na-
lezy rowniez w ten sposob zewrze¢ zworki SJ1
na plytce gtéwnej i SJ3 w panelu. W przypad-
ku wyswietlacza LCD nie nalezy ich zwierac,
tylko za pomoca przewodu potaczyé ze soba
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mikroswitch S9 z katoda diody D2 lub D4, a
wyprowadzenie numer 3 wyswietlacza zewrze¢
do masy, co powinno da¢ optymalny kontrast.
Jezeli w pracujacym urzadzeniu gtowica bedzie
zbiera¢ zaklocenia, to nalezy pomigdzy punkty
ANT i AGND wlutowaé rezystor o niewielkiej
wartosci. W modelu dobrze spisywat si¢ w tej
roli rezystor 75Q. Na ptytce panelu nalezy nie
tylko zagiag, ale tez polutowa¢ metalowa obej-
me trzymajaca impulsator S1, poniewaz przez
nig rozprowadzana jest masa zasilania do dal-
szej czgsei plytki. Montaz ztacza CON1 bedzie
wymagal trochg wigkszego naktadu pracy. Naj-
pierw nalezy je zamontowac po spodniej stronie
wys$wietlacza, lutujac wyprowadzenia od strony
czotowej. Nastepnie nalezy, podwazajac z obu
stron, zdjac plastikowa obejme, natozy¢ na gold-
piny plytke panelu i powtornie zalozy¢ obejme
na koniec goldpindw, co zapobiegnie ich prze-
suwaniu podczas lutowania ptytki panelu. Naj-
prawdopodobniej po takim podwdjnym lutowa-
niu obejma okaze si¢ zbyt gruba, aby wtyczka
pewnie trzymata si¢ na goldpinach, wigc nalezy
ja usuna¢ zupelnie. Ostatnim etapem montazu
jest potaczenie ze soba obu przeciwlegtych pty-
tek panelu za pomoca szesciu odcinkow prze-
wodow — odpowiednie pola lutownicze prze-
widziane sa po stronie $ciezek — wykonanie z
tasiemek 1 wtyczek przewodow taczacych ptyt-
ke gtowna z panelem i karta pamigci oraz wlu-
towanie przewodow uprzednio zamontowanego
w obudowie gniazda ISO. Z ostatnia czynnoscia
nie powinno by¢ problemow, poniewaz sa one
odpowiednio przyporzadkowane zaréwno za
pomoca koloréw, jak i napisow. Mozna sig je-

= I W dynie zastanowi¢, czy lepiej podtaczy¢ zasilanie
uktadu do przewodu czerwonego czy zottego w
gniezdzie. W niektorych samochodach jest to
DISP obojetne, ale lepiej wykorzysta¢ przewod zolty,
CONG poniewaz na przewodzie czerwonym napigcie
[A A — moze znika¢ w momencie wylaczenia stacyjki.
W przypadku tasiemek taczacych zawsze war-
to upewnic sig, badajac miernikiem potaczenia
odpowiadajacych $ciezek na plytkach, czy nie
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oczywiscie uzycie takowej z innego radiood-
twarzacza. Najlepiej do tego celu nadaja si¢
odbiorniki marki ,,Made in China” z gl¢boka
wnegka panelowa, ktora umozliwi schowanie
wszystkich elementéw panelu. Obudowa taka
zostata wykorzystana w ukladzie, jednak mia-
ta ona jedna wadg — do$¢ maty radiator. Do
wspomagania jego chlodzenia wykorzystano
poczatkowo niewielki wentylatorek kompute-
rowy, podiaczany do punktow FAN+ i FAN—,
ale zastosowanie to wyraznie mu nie sprzyjato
i po kilku miesiacach dwa egzemplarze odmo-
wity postuszenstwa, wigc ostatecznie zastoso-
wano dodatkowy radiator poprawiajacy chto-
dzenie. Jesli juz zmontowaliSmy czgs¢ elek-
troniczna, to jesteSmy wlasnie w potowie dro-
gi do ukonczenia radioodtwarzacza, poniewaz
wykonanie panelu bgdzie od nas wymagato
nie mniej czasu i cierpliwo$ci. Czg$¢ przednia
panelu zostala wykonana z przezroczystego
pleksi o grubosci Imm. Po odpowiednim do-
cigciu do wymiarow obudowy, wywierceniu
otworu na o$ impulsatora i wycigciu otworu
na kart¢ pamigci, czeka nas najbardziej mro-
zaca krew w zylach czg§¢ montazu, czyli wy-
konanie o$miu o$miomilimetrowych, kwadra-
towych otworéw pod przyciski. Tylko wbrew
pozorom jest to proste zadanie — pleksi zacho-
wuje si¢ bardzo niewdzigcznie w precyzyjnej
obrobcee. Przy zbyt duzym naprezeniu — peka,
wykorzystanie minifrezarki do wyréwnania
brzegow lub zbyt szybko obracajacej wiertar-
ki do wykonania otworéw skutkuje topieniem
si¢ jej, a pitowanie matym pilniczkiem idzie
bardzo opornie. Do tego musimy uwazaé,
aby jej nie zarysowaé, zwlaszcza przy wy-
$wietlaczu. Jakakolwiek wigksza pomytka w
dziataniu skutkuje tym, ze musimy cata cza-
sochtonng pracg wykonywa¢ od poczatku,
wigc nie nalezy si¢ spieszy¢. Trzeba zaczal
od doktadnego rozplanowania i zaznacze-
nia konturé6w otworéw na pleksi. Nastgpnie
za pomoca malego wiertlta wiercimy zgrub-
nie otwory w odlegtosci Imm do wewnatrz
od zaznaczonych konturdw i wylamujemy
ostroznie szczypcami $rodek naszej ,,dziury”.
Pilniczkiem wyréwnujemy stopniowo brze-
gi do zaznaczonych konturdw, poréwnujac
otwor z wcezesniej wykonanym wzornikiem
8x8mm. Jesli juz uporaliémy si¢ z otworami,
to przyszedt czas na zdecydowanie tatwiejsze
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wykonanie przyciskow. Rysunek 3 obrazuje
widok z boku na miejsce potaczenia wyswiet-
lacza oraz roztozony na elementy sktadowe
zespol dwoch przyciskow. Do ich wykonania
réwniez zostala wykorzystana pleksi 1mm,
faczona za pomoca kleju cyjanoakrylowe-
go (popularna ,Kropelka”), ktory zapewnia
przejrzystos¢ polaczeniu. Elementy te mozna
wyciaé ostrymi szczypcami i przypitowaé do
odpowiednich rozmiaréw. Element 2 to oczy-
wiscie glowna warstwa pleksi. Element numer
3 jest to wierzchnia czg$¢é przycisku, ktorej
gorne krawedzie zostaly spitowane do potowy
pod katem 45 stopni. Po ztozeniu powinna ona
wystawa¢ ponad panel. Element 4 to papier
z nadrukowang funkcja przycisku — najlepiej
do tego celu nadaje si¢ jak najcienszy, prze-
puszczajacy jak najwigcej $wiatla papier bez
widocznej wtoknistej struktury. W urzadzeniu
zastosowany jest w tej roli papier ,,paragono-
wy”. Element 5 to zwyczajny kwadratowy ka-
walek pleksi, ktory po ztozeniu zapewni odpo-
wiednig wysoko$¢ przyciskowi. Element 6 jest
natomiast kawatkiem 8x23mm, ktéry odgrywa
glowna rolg w rozprowadzaniu §wiatta z diody
LED. Jego dolne krawedzie zostaly, podobnie
jak w elemencie 3, spilowane pod katem 45
stopni, do potowy wysokosci. Dodatkowo ma
on wypitlowany przez §rodek rowek w celu po-
lepszenia rozpraszania §wiatla. Elementy 7 to
biaty papier samoprzylepny, dobrze docis$nigty
pbézniej zewngtrzna strona paznokcia, ktory
odbija $§wiatto w kierunku przyciskow, podob-
nie jak 8, ktory jest dodatkowo pomalowany
od gory czarnym flamastrem, aby przepusz-
czal jak najmniej $wiatta. Najlepszym sposo-
bem zlozenia catego elementu jest sklejenie ze
soba czgséci 3, 4 1 5, dopasowanie ich do ot-
woréw w pleksi 2, a nastgpnie wykorzystanie
jej jako szablonu do doklejenia czgsci 6. Kon-
cowy etap montazu to naklejenie niebieskiej,
przezroczystej folii samoprzylepnej (element
1) 1 wykonanie w niej otwordw zyletka. Dla-
czego niebieskiej? Po pierwsze, tadnie wy-
glada, a po drugie, niebieski filtr dobrze ttu-
mi pomaranczowe $wiatto diod, wigc $wiatto
zblakane wewnatrz panelu nie bgdzie az tak
bardzo widoczne. Dobrze réwniez w tym celu
natozy¢ na diody odcinki czarnych rurek ter-
mokurczliwych. Folig nalezy przycia¢ ok. lcm
dhuzsza z kazdej strony, co umozliwi zakrycie
wszystkich dziur z bokéw panelu oraz zapew-
ni tatwe doklejenie elementéw taczacych ja z
tylem panelu.

PROGRAMOWANIE Ostatnim etapem, po
ktorym radioodtwarzacz powinien juz ,,0zy¢”,
jest wgranie oprogramowania sterujacego.
Firma Atmel poszta konstruktorom na rgke i
jedyne, czego bedziemy potrzebowali, to ka-
belek USB A-B. Pierwszy krok to $ciagnigcie i
zainstalowanie ze strony firmy Atmel programu
SAM-BA. Wraz z nim zostang zainstalowane
odpowiednie sterowniki nowego urzadzenia
USB. Nastgpnie nalezy dokonaé przepisania
bootloadera z pamigci ROM do pamigci Flash,

do czego stuzy wczesniej wspomniana zworka
JP1. Nalezy ja zatozy¢, a nastgpnie przyciskiem
S9 wiaczy¢ zasilanie uktadu na co najmniej pigé
sekund. W tym czasie powinny si¢ zaswieci¢
diody w panelu. Jezeli mamy juz podtaczony
kabel USB, to komputer najprawdopodobniej
wyswietli komunikat o awarii i niemozliwosci
rozpoznania nowego urzadzenia USB, co zupel-
nie ignorujemy. Nastgpnie odtaczamy zasilanie,
zdejmujemy zworke JP1 i powtdrnie wlaczamy
zasilanie. W tym momencie komputer powinien
znalez¢ nowe urzadzenie ,,ATMEL AT91xxxxx
Test Board” i zapyta¢ o sterowniki do niego.
Zaznaczamy opcj¢ ,.automatycznie wyszukaj
odpowiedni sterownik” i system powinien zna-
lez¢ sterowniki uprzednio zainstalowane wraz z
programem SAM-BA. Nastepnie uruchamiamy
program SAM-BA, co skutkuje pojawieniem si¢
okienka 1 pokazanego na rysunku 4. Z listy wy-

najprawdopodobniej mikrokontroler nie pracuje
prawidtowo. Nastepnie wciskamy ,,Connect”,
po czym powinno pojawi¢ si¢ gtdéwne okno
programu. Za wiele nie mamy tu do roboty — za
pomoca przycisku 2 wybieramy plik binarmny
zawierajacy oprogramowanie radioodtwarzacza
i wysytamy je do mikrokontrolera przez wcis-
nigcie przycisku 3. Po chwili pojawi sig okienko
4 z zapytaniem, czy odblokowa¢ odpowiednie
obszary pamigci programu. Wceiskamy ,,Yes”, a
po zaprogramowaniu pojawi si¢ kolejne okienko
5 z pytaniem o powtorne zablokowanie pamigci,
na ktore tym razem odpowiadamy negatywnie.
Po wylaczeniu 1 powtérnym wiaczeniu zasilania
radioodtwarzacza, powinien on juz podja¢ nor-
malng pracg.

Oprogramowanie, instrukcj¢ obstugi w forma-
cie PDF i inne materialy dotyczace tego projek-
tu mozna $ciagnac z Elportalu.

bieramy odpowiedni typ uktadu oraz port USB. Lukasz Skupien
Jezeli nie ma zadnego portu USB do wyboru, to lucas847@gmail.com
kaaz elementow CO9. ... 68nF SMD
CT6. oo 470nF SMD
Rezystory 3T 2200uF/25V
R1R3R4R6R8RIZRIBR2ZA25R26. .. ... 0QSMD By ik
RZRI oo 68kQSMD oy 1N4148 SMD
RORT ..o 15kQASMD papg BATA3 SMD
RIORM .. SBQSMD g Zenera 3V SMD
RIRIGR23R2A .. oo 4TRQSMD [y pge T T 148
RIAR2BR2D. ..o 2AQMD o, 5401
RISRTIIRI. ..o 22SMD ey epg 3mm pomaranczowa
RIT. 100kQSMD ¢y~ MOSFET-P SMD (NTD20P06)
R20. .o 100QSMD 7, T 8847 VD
R2T. 180QSMD g BC857 SMD
RZ1..oo AQSMD oy TDA1311 SMD
B3 Qe 7805 SMD
Kondensatory 03 ATI1SAM7S256 SMD
CILOB0 . ovv oo FSMD e T £33 9D
02,054,058,062,063,075. ... ... ... 100FSMD (g SAABE79T SD
O3, e 220uFSMD o7 TEAB320T SMD
C4,C10,C11,014,016-C18,020,022,024,026. 636,037, 0g TA8132AF SMD
042,C45,048,C53,057,659.C71 ..., 1000F SMD |6, e T 805
£27,033,034,C46,050,C61,C64 . . .. .. . 2200F SMD (g A7386
C28,CB5 ... 1500FSMD oy TSAG057
036,073 .. oo 1004F SMD pozostate
C5,06. .o 18pFSMD 413 100uH SMD
CF 10uF25VSMD g 18,432MHz
C8.....oovi S3FSMD o 8,664MHz
08018, ... 15pF SMD Q3. ceramiczny 10,7MHz 3pin
€12,015,019,623,040,C43,C70 10uFSMD g ceramiczny 10,7MHz 2pin
C2LCTACTT. . oo ATUFSMD g T R R Y
C25,072 oo B2NFSMD g eranicany 456K
020,066 v\ oo BFSMD g mpusator obiotony
C30.C67 oo SENFSVD gp a9 cositeh
C32.052 oo OWFSMD o Qoldoin 12
3. ATpF SMD - ¢ CON4 ......... gniazdo goldpin 2x5 + wtyczka
C39. o 82pF SMD CON5,CON6 ......... gniazdo goldpin 2x7 + wtyczka
CAT ..o S60pFSMD conp gniazdo karty SD (SD6173)
CAAC51 oo B30FSMD gopg T niaado USB.B
CAT. e 22nf SMD Foo bezpiecznik polimerowy 100mA SMD
CAO. oo BINFSMD ¢, dfowica DT2200F
C55,088 . .....vvve 820FSMD pigp wyswietlacz VFD 20x2 (CU20029)
056 oo 21D SMD granic somochodone 10
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pdzniej w 13-bitowym dzielniku programowal-
nym i trafia na jedno wejscie wewngtrznego
detektora fazy. Do drugiego wejscia detektora
zostaje doprowadzona odpowiednio podzielona
czestotliwos¢ oscylatora kwarcowego dotaczo-
nego do wyprowadzen XTALI1 (1)1 XTAL2 (2).
Detektor dokonuje poréwnania czgstotliwo-
$ci i faz obu przebiegdéw. Jezeli nie sa ze soba
zgodne, to na jego wyjsciu pojawia si¢ sygnat
biedu, proporcjonalny do tej réznicy. Sygnat
ten po przejsciu przez programowalne zrodio
pradowe i wzmacniacz zostaje wyprowadzony
na wyjscie FMO (13), ktére jest dotaczone do
wejscia strojenia gtowicy. W efekcie nastgpuje
zamknigcie petli sprzezenia zwrotnego — napig-
cie strojenia koryguje czgstotliwo$¢ heterodyny
glowicy, aby btad detektora fazy wyniost zero.
Elementy R25, C49 i C50 dotaczone do wypro-
wadzenia LOOPI (14) wyznaczaja charaktery-
styke przejsciowa wzmacniacza wyjsciowego.
Uktad jest sterowany poprzez wyprowadzenia
SDA (10) i SCL (11) magistrali I2C, ktéra zo-
stata dodatkowo ,,podciagnigta” do zasilania
5V za pomoca rezystorow R13 i R16.

UKLAD P.CZ. Na wyjsciu glowicy otrzymuje-
my sygnat posredniej czgstotliwosci 10,7MHz,
ktory musi zosta¢ zdemodulowany. Istnicje
wiele uktadéw przeznaczonych do tego celu,
ale mdj wybor padt na uktad TA8132AF firmy
Toshiba. Po pierwsze dlatego, ze zawiera on w
sobie stereodekoder, wigc odpada koniecznosé
stosowania dodatkowego uktadu scalonego. Po
drugie, wymaga zastosowania minimalnej licz-
by elementow wspotpracujacych. 1 po trzecie,
dedykowany jest do pracy w odbiornikach stro-
jonych cyfrowo i zawiera bloki umozliwiajace
realizacj¢ uktadu automatycznego dostrajania
do znalezionych stacji. Sygnal p.cz. z glowicy
za posrednictwem filtru Q3 zostaje doprowa-
dzony do wejscia uktadu IC8 — FMIFIN (24).
Po wzmocnieniu go, wewngtrzny demodulator
wspolpracujacy z rezonatorem Q4 — 10,7MHz
dotaczonym do wyprowadzenia QUAD (20)
dokonuje zamiany sygnalu p.cz. na sygnat au-
dio, ktory zostaje wyprowadzony na wyjscie
DETOUT (19). Stad zostaje ,,podkradziony”
za posrednictwem kondensatora C44 do uktadu
demodulatora RDS — IC6, a takze za posred-
nictwem kondensatora C52 trafia na wejscie
stereodekodera — FMDETI (18). Wspolpracu-
je z nim rezonator Q6 o wartosci 456kHz do-
faczony do wejscia VCO (15), a takze zespot
dwoch filtrow RC dotaczonych do wyprowa-
dzen LPF1 (17) i LPF2 (16). Stereodekoder
,rozplata” sygnal monofoniczny na dwa kanatly
stereo, dostgpne na wyprowadzeniach LOUT
(14) oraz ROUT (13), skad sa kierowane za
posrednictwem kondensatorow C46 i C61 do
przedwzmacniacza IC7. Jak byto wspomniane,
uktad IC8 umozliwia realizacj¢ funkcji automa-
tycznego dostrajania — stuza do tego dodatkowe
wyprowadzenia (8) i (9). Stan wysoki ustawio-
ny przez mikrokontroler na wejsciu IFOUTS
(8) uktadu IC8 powoduje zwigkszenie czutosci
wewngetrznego wzmacniacza p.cz. oraz — jesli

sygnal odbieranej stacji jest wystarczajaco silny
— pojawienie si¢ na wyjsciu IFOUT (9) odbiera-
nej czgstotliwosci posredniej podzielonej przez
8. Idealnemu dostrojeniu do stacji odpowiada
wigc pojawienie si¢ czgstotliwosci 1,3375MHz
na wyprowadzeniu (9). Odstrojenie ,,w gorg”
np. o 100kHz da czgstotliwosé: (10,7MHz +
0,1MHz) / 8 = 1,35MHz. Dzi¢ki doprowadze-
niu tego przebiegu za posrednictwem proste-
go wzmacniacza zbudowanego na elementach
C54, T4, R12 i R17 do wejscia jednego z time-
row mikrokontrolera program w nim zawarty
zatrzymuje wyszukiwanie w momencie zlicze-
nia 133750 + 200 impulséw w ciagu 100ms, co
odpowiada idealnemu dostrojeniu do wyszuka-
nej stacji. Zasilanie uktadu IC8 jest filtrowane
przez kondensatory C70 i C71 oraz dfawik L3.
DEMODULATOR RDS Informacje Radio
Data System sg przekazywane w sygnale audio
emitowanej audycji, na niestyszalnej dla nas
czestotliwosci podnosnej 57kHz. Do wydziele-
nia cyfrowego strumienia RDS z analogowego
sygnalu o modulacji BPSK zostat wykorzystany
uktad specjalnie przeznaczony do tego celu —
1C6 SAA6579T produkcji firmy Philips. Sygnat
audio zostaje doprowadzony do wejscia MUX
(4) uktadu. Wewngtrzny filtr cyfrowy 6smego
rzedu o czgstotliwosci §rodkowej 57kHz doko-
nuje wydzielenia analogowego przebiegu RDS,
ktory jest dostepny na wyjsciu SCO (8). Dalej
poprzez kondensator C41 trafia on na wejscie
komparatora CIN (7), a nastgpnie do wewngtrz-
nego ukladu regeneracji czgstotliwosci zega-
rowej, ktory zamienia czgstotliwo$¢ podnos$na
57kHz w czestotliwo$¢ zegarowa 1187,5Hz, tak-
tujaca kolejne bity informacji, dostgpna na wyj-
$ciu RDCL (16). Wewngtrzny sygnat RDS trafia
takze réwnoczesnie z komparatora na demodu-
lator BPSK, ktorego zadaniem jest zamiana dwu
przeciwnych faz sygnatu analogowego w warto-
sci cyfrowe 0 1 1. Ostatnim etapem przetwarza-
nia cyfrowego sygnatu danych RDS jest deko-
der r6znicowy majacy za zadanie uniezaleznié
poprawnos$¢ odbioru od przesunigcia fazowego
sygnatlu. Tak obrobiony, cyfrowy juz strumien
danych RDS jest dostgpny na wyprowadzeniu
RDDA (2) i potaczony podobnie jak RDCL z
mikrokontrolerem, ktory dokonuje dalszej ob-
robki danych (kom-
pletowanie blokow
i grup, obliczanie
sum  kontrolnych,
kompletowanie na-
pisow) na drodze
cyfrowej. Poprawna
pracg ukladu IC6
zapewnia oscylator
zlozony z elemen-
tow C38, C39, R19
oraz rezonatora Q2 o
wartos$ci 8,664MHz.
Czestotliwos¢ ta zo-
stala wybrana nie-
przypadkowo — po
podzieleniu  przez

liczbg calkowita daje czgstotliwos¢ niezbedna
do pracy wewngtrznego filtru cyfrowego 57kHz
(8,664 / 152) oraz czgstotliwos¢ referencyjna
przebiegu zegarowego RDS roéwna 1187,5Hz
(8,664 / 7296). Dodatkowo istnieje w ukladzie
mozliwos¢ zastosowania rezonatora o dwukrot-
nie mniejszej czgstotliwosci, czyli 4,332MHz
— wymaga to uprzedniego zwarcia kropla cyny
zworki SJ2.

DAC Digital to Analog Converter, czyli prze-
twornik cyfrowo-analogowy, ktorym jest w
radioodtwarzaczu uktad IC1, ma za zadanie
zamiang cyfrowego, szeregowego strumienia
danych audio wysytanych przez mikrokontro-
ler, na parg¢ sygnalow analogowych. W tej roli
zostal wykorzystany 16-bitowy przetwornik
TDA1311 produkowany przez firmg Philips.
Pomimo swojego sedziwego wieku, charak-
teryzuje si¢ on matymi znieksztatceniami i
doskonata liniowoscia, dzigki wewngtrznym
uktadom kompensacji. Uzycie nowoczesniej-
szego przetwornika, np. polecanego do takich
zastosowan uktadu CS4331 firmy Crystal,
wigzato si¢ z klopotliwa konieczno$cia do-
starczenia dodatkowego sygnatu taktujacego o
czgstotliwosci kilkukrotnie wigkszej niz cyfro-
wy sygnat audio. Zastosowany uktad wymaga
jedynie doprowadzenia przebiegu cyfrowego
taktujacego kolejne bity informacji na wejscie
BCK (1), informacji o przeznaczeniu bitow
danych — kanat lewy lub prawy — wejscie WS
(2) oraz paczek 16-bitowych danych kazdego
z kanaléw doprowadzonych do wejscia DATA
(3). Efektem wprowadzenia 32 bitéw informa-
cji do uktadu jest pojawienie si¢ na wyjsciach
VOL (6) i VOR (8) odpowiadajacej im war-
tosci napig¢, ktore poprzez dzielniki R1/R2 i
R8/R9, dopasowujace gltosnos¢ do poziomow
wystepujacych na wyjsciach audio uktadu IC8,
kierowane sa poprzez kondensatory C33 i C34
do przedwzmacniacza IC7. Dodatkowa filtracje
napigcia zasilajacego IC1 zapewniaja elementy
C20, C21 i L2, poniewaz wszelkie zaktdcenia
na linii 5V moglyby zosta¢ przeniesione na
wyjscia tego uktadu.

PRZEDWZMACNIACZ Przedwzmacniacz
zostat zrealizowany na uktadzie IC7—TEA6320
firmy Philips. Jest on czgsto stosowany w fa-
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brycznych radioodtwarzaczach, ze wzgledu na
zintegrowanie w nim selektora wejs¢, uktady
regulacji glosnosci, tonéw niskich i wysokich,
cztery wyjscia audio o niezaleznie regulo-
wanym tlumieniu oraz sterowanie na drodze
cyfrowej, poprzez magistrale 12C. Wejsciami
uktadu sa pary IAL (16) IAR (17), na ktore tra-
fia sygnat z przetwornika DAC oraz IBL (15)
IBR (18), do ktorych zostaly doprowadzone
sygnaly z stereodekodera. Po przejsciu przez
wewnetrzny selektor, sygnaty zostaja wypro-
wadzone na wyj$cia QSL (10) i QSR (23), skad
trafiaja na wejscia bloku regulacji glosnosci
IVL (8), IVR (25), ILL (9) i ILR (24), za po-
$rednictwem kondensatoréw  sprzggajacych
C27 i C64 oraz filtrow ztozonych z elementow
C25, C28, R14, R15 i C65, C72, R29, R30
odpowiedzialnych za funkcje¢ Loudness, czyli
wzmocnienia niskich i wysokich czgstotliwo-
$ci. Po dostosowaniu glosnosci, sygnaty trafiaja
do blokéw regulacji tondw niskich i wysokich,
z ktorymi wspolpracuja kondensatory C29, C66
1 C30, C67 ustalajace stromos¢ charakterystyki
filtrow. Ostatecznie przebieg stereo zostaje roz-
dzielony na cztery kanaly i po przejsciu przez
bloki thumiace, umozliwiajace regulacjg stosun-
ku gto$nosci przod/tyt/prawo/lewo zostaje wy-
prowadzony na wyjscia OUTLF (4), OUTRF
(29), OUTLR (3) i OUTRR (30). Ostatnie dwie
litery wyj$¢ jednoznacznie przypisuja polacze-
nia do poszczegdlnych glosnikéw w instalacji
samochodowe;j, aby unikna¢ pomyiki, wigc LF
to Left Front, czyli lewy przedni glosnik, za$
RR to Right Rear, czyli prawy tylny glosnik.
Uktad posiada wewngtrzny stabilizator, do
ktérego poprawnej pracy wymagane sg kon-
densatory C73 i C74, sterowany jest natomiast
wyprowadzeniami SDA (1) i SCL (32) poprzez
magistrale I2C.

WZMACNIACZ W handlu dostgpne sa dzie-
sigtki czterokanatlowych wzmacniaczy ,,samo-
chodowych” klasy AB o zblizonych parame-
trach. O wyborze jako IC9 uktadu TDA7386
firmy STMicroelectronics zadecydowala jego
niewygérowana cena, ksztalt obudowy tatwy
w montazu oraz liczne wbudowane zabezpie-
czenia (m.in. przecigzeniowe, przepigciowe,
termiczne). Uktad zasilany napigciem 12-14V
z typowej instalacji samochodowej dysponuje
maksymalng moca muzyczna ok. 4x22W. Tu-
taj niektorzy moga stwierdzic, ze to $miesznie
mato jak na dzisiejsze standardy, bo firmowe ra-
dioodtwarzacze dysponuja zazwyczaj mocg co
najmniej 4x35W a niekiedy nawet 4x50W. Nic
bardziej mylnego, bo jest to tylko chwyt mar-
ketingowy producenta — moc ta dotyczy pracy
wzmacniacza z nieakceptowalnie duzym po-
ziomem znieksztalcen lub wrecez z przebiegiem
prostokatnym, a jak wiadomo, sygnaty audio
maja o wiele wigcej wspdlnego z sygnatami
sinusoidalnymi, majacymi mniejsza warto$¢
skuteczna. W efekcie przy zasilaniu napigciem
14V 1 na opornosci glosnika 4 omoéw nie spo-
sob przekroczy¢ magicznej bariery dwudziestu
kilku watéw przy sensownym poziomie znie-

ksztatcen wzmacniacza klasy AB.

Uktad IC9 pracuje tu w typowej dla siebie kon-
figuracji — kondensatory C76 i C77 zapewniaja
likwidacjg efektu przenoszenia tgtnien zasilania
na wyjscia, kondensatory C45, C48, C53, C59
sprzegaja wyjscia uktadu IC7 i wejscia IC9, be-
dace na roznych potencjatach, a obwody R21,
C36 1 R22, C40 zapewniaja opdznione wlacze-
nie i wyciszenie wyj$¢ do czasu ustabilizowania
warunkow pracy uktadu. Podobng funkcjg rea-
lizuje obwod D6, R20 dotaczony do jednego z
wyprowadzen mikrokontrolera, ktory zapewnia
wyciszenie wyj$¢ tuz przed wylaczeniem radio-
odtwarzacza — dzigki temu zaréwno podczas
wlaczania, jak 1 wylaczania nie powstaja nie-
pozadane stuki w gtosnikach. Zasilanie IC9 jest
filtrowane przez kondensatory C31 oraz C35 i
moze by¢ dotaczone wprost do instalacji samo-
chodu dzigki mozliwos$ci wprowadzania uktadu
W stan uspienia, co jest realizowane przez poda-
nie na koncoéwke STBY (4) napigcia mniejszego
niz 1,5V (napigcie VCC zanika po wytaczeniu
radioodtwarzacza). Wyjsciami glo$nikowymi
uktadu sa pary OUT+ 1 OUT- potaczone bezpo-
$rednio z odpowiednimi stykami gniazda ISO.
MIKROKONTROLER Zastosowany w ra-
dioodtwarzaczu uktad IC3 — AT91SAM7S256
firmy Atmel jest 32-bitowym mikrokontrole-
rem RISC z rodziny ARM7, wyposazonym w
32 linie I/O, 256kB pamigci programu typu
Flash, 64kB pamigci danych SRAM i liczne
bloki peryferyjne. Uktady oparte na rdzeniu
ARM sa produkowane takze przez inne firmy,
m.in. Philips — seria LPC..., Analog Devices
— seria ADuC..., ale o wykorzystaniu w pro-
jekcie mikrokontrolera firmy Atmel zadecy-
dowata spora ilos¢ wewngtrznych pamigci,
co niweluje konieczno$¢ stosowania dodatko-
wych uktadéw pamigciowych oraz sprzgtowy
interfejs przetwornika cyfrowo-analogowego
audio (SSC) i kontroler bezposredniego doste-
pu do pamigci (PDC), ktore zwalniaja rdzen
mikrokontrolera z koniecznosci programowe-
go wysylania probek dzwigkowych do uktadu
DAC, co znaczaco korzystnie wptywa na jego
wydajnos$¢ obliczeniowa. Co wazne, jedng z
metod programowania mikrokontrolera jest
wykorzystanie wbudowanego w niego portu
USB i darmowego programu SAM-BA firmy
Atmel, niwelujace konieczno$¢ stosowania ja-
kiegokolwiek programatora.

Mikrokontroler zasilany jest napigciem 3,3V do-
prowadzanym do kilku wyprowadzen: ADVREF
(1) — zasilajacemu (niewykorzystany) przetwor-
nik ADC, VDDIO (18, 45, 58) — dostarczajacym
napigcia blokowi PIO odpowiedzialnemu za
kontrolg portéow mikrokontrolera, VDDFLASH
(59) — zasilajacemu pamig¢ programu oraz VD-
DIN (7) — dostarczajacemu napigcie do wbudo-
wanego stabilizatora 1,8V. Stabilizator zasila z
kolei za pomoca wyjscia VDDOUT (8) rdzen
mikrokontrolera poprzez wyprowadzenia VD-
DCORE (12, 24, 54) oraz ukiad petli PLL za
posrednictwem filtru L1, C4 poprzez wyprowa-
dzenie VDDPLL (64). Poprawna pracg stabiliza-

tora 1,8V zapewniaja kondensatory C14, C15, a
filtrowanie napigcia 3,3V odbywa si¢ za pomoca
C10, Cl16, C23 i C24. Mogtoby si¢ wydawac,
ze oscylator zbudowany z elementéw Q1, CS5,
C6 ,,napedza” mikrokontroler z czgstotliwoscia
18,432MHz, ale dzieki wewnetrznemu dziel-
nikowi przez 6 i petli PLL zwielokrotniajacej
przebieg 23 razy, rdzen jest taktowany czgstot-
liwoscia 70,656MHz. Filtr ztozony z elementow
Cl1, C2, R5 zapewnia poprawng pracg petli PLL,
natomiast elementy R10, R11, C8, C9, C13 za-
pewniaja odpowiednie dopasowanie do magi-
strali USB. Rezystor R7 podciaga lini¢ D+ USB
do napigcia 5V, informujac komputer o gotowo-
$ci urzadzenia do transmisji danych. Zworka JP1
stuzy do przepisywania firmowego bootloadera
znajdujacego si¢ w wewngtrznej pamigci ROM
do pamigci Flash, co przygotowuje mikrokontro-
ler do wspotpracy z programem SAM-BA, czyli
do programowania. Sposob jej uzycia zostanie
omowiony pozniej. 25 linii I/O mikrokontrolera
jest rozprowadzonych do wszystkich kluczo-
wych peryferii znajdujacych sig na plytce gtow-
nej, a takze za pomoca ztacza CON4 — do plytki
gniazda karty pamigci oraz CON5 — do plytki
panela / wyswietlacza. Duzym udogodnieniem
projektowym okazata si¢ budowa portow 1/O
mikrokontrolera, ktdra toleruje obecno$¢ napigé
wigkszych niz jego napigcie zasilania, co umoz-
liwia bezposrednia wspolprace z uktadani zasila-
nymi napigciem 5V.

ZASILACZ Zadaniem zasilacza jest dostar-
czanie napig¢ 8V, 5V, 3.3V, niezbgdnych do
prawidlowej pracy radioodtwarzacza oraz
wprowadzanie uktadu w stan u$pienia. Na-
piccie 8V zasilajace przedwzmacniacz oraz
glowice i uktad p.cz. jest stabilizowane przez
uktad IC2 — stabilizator 7805 SMD wraz z dio-
da Zenera DS, poniewaz zdobycie stabilizatora
7808 w wersji SMD okazalo si¢ ktopotliwe.
Napigcie 5V wykorzystywane przez wyswiet-
lacz, diodowe podswietlenie klawiszy, uktady
IC1, IC6, IC10 oraz stabilizator 3,3V — IC5,
jest dostarczane przez klasyczny stabilizator
IC4 — 7805 w obudowie TO220, poniewaz na
nim wydziela si¢ wigkszo§¢ mocy strat, zwtasz-
cza przy zastosowaniu wyswietlacza VFD o
szczytowym poborze pradu 400mA, dlatego
powinien by¢ on przykrgcony wraz z uktadem
wzmacniacza IC9 do radiatora. Z kolei stabi-
lizator IC5 — LE33 (odpowiednik stabilizato-
row 78xx SMD na nizsze napigcia) dostarcza
zasilanie 3,3V do mikrokontrolera i karty pa-
migei. Obwdd z tranzystorami T1, T2, T3 re-
alizuje funkcjg wylacznika zasilania. Napigcie
z instalacji samochodowej jest podawane na
punkty B+ i B—. Dioda D1 (wraz z zewngtrz-
nym bezpiecznikiem 10A) chroni uktad przed
uszkodzeniem na skutek podtaczenia odwrotnej
polaryzacji zasilania. Podobnie kondensatory
filtrujace C7 i C31 przewidziane sa na napig-
cie 25V, anie 16V, wigc omytkowe podiaczenie
radioodtwarzacza do instalacji 24V nie powin-
no spowodowaé zadnych uszkodzen. Kluczem
podajacym napigcie zasilania na stabilizatory
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jest tranzystor MOSFET-P T1. Sterowany jest
on za po$rednictwem przerzutnika tyrystoro-
wego zbudowanego z elementow T2, T3, R4 i
R6. Jego zataczenie nastgpuje przez weisnigeie
przycisku S9 w panelu — wtedy to katody diod
D2 i D4 zostaja zwarte do masy. Dioda D4 nie
petni w tej chwili zadnej roli, ale prad ptynacy
przez D2 powoduje $ciagnigcie napigcia kolek-
tora tranzystora T2 z wartosci B+ do ok. 0,6V.
Konsekwencja tego jest pojawienie si¢ pradu
bazy T3. Prad ptynacy przez T3 spowoduje
pojawienie si¢ pradu bazy T2 i dalszy spadek
napigcia na jego kolektorze do potencjatu masy
— przerzutnik zatrzasnie si¢ i weisnigcia S9 nie
beda juz miaty wplywu na jego dziatanie, po-
niewaz takze suma spadku napig¢ na diodzie
krzemowej D4 i diodzie Schottky’ego D3 jest
zbyt duza, aby przejac¢ na siebie prad bazy T2.
Jak zatem realizowane jest wylaczanie? Ko-
lejne wcisnigeie 1 puszczenie przycisku S9 nie
spowoduje co prawda reakcji przerzutnika, ale
obnizy za posrednictwem D4 napigcie na linii
STBY z 3,3V do ok. 0,6V, ktora jest dotaczona
do jednego z wyprowadzen mikrokontrolera.
Mikrokontroler, wykrywajac ten fakt, urucho-
mi procedurg zapisu aktualnych nastaw do
wewngetrznej pamigcei Flash i po krotkim cza-
sie wlaczy wewngtrzny tranzystor, $ciagajacy
linig¢ STBY do masy. W efekcie przez diode
Schottky’ego D3, majaca nizsze napigcie prze-
wodzenia o ok. 0,3V niz napigcie wystgpuja-
ce na bazie T2, poptynie caly jego prad bazy.
Spowoduje to jego zatkanie i zanik pradu bazy
T3, ktory takze zostanie zatkany — przerzutnik
zostanie wylaczony, a rezystor R3 podciag-
nie napigcie na bramce T1, odcinajac zasila-
nie dalszej czgsci uktadu. Punkt AUX wraz z
bezpiecznikiem polimerowym (wielokrotnego
uzytku) F1, na ktérym napigcie pojawia si¢ po
wiaczeniu radioodtwarzacza, stuzy do podia-
czenia wyprowadzenia sterujacego gniazda
ISO (niebieski kolor przewodu), co umozliwia
wiaczenie dodatkowego zewngtrznego wzmac-
niacza lub wysuwanej anteny w momencie
wilaczenia radioodtwarzacza.

PANEL I CZYTNIK Elementy wstgpujace
w panelu i czytniku kart pamigci s montowa-
ne na osobnych ptytkach, w celu tatwiejszego
dopasowania calo$ci do posiadanej obudowy.
Poza gniazdem kart SD/MMC — CON2, na
plytce karty pamigci umieszczony jest tez dosé
duzy kondensator elektrolityczny C3. Jego rola
jest niedopuszczenie do nadmiernego obnizenia
si¢ napigcia 3,3V podczas wktadania karty, po-
niewaz nowsze i szybsze karty zawieraja duze
wewngtrzne pojemnosci filtrujace zasilanie, co
bez C3 powodowalo znaczace obnizenie row-
niez zasilania mikrokontrolera i jego zreseto-
wanie przez uktad BOD.

Zastosowanym w radioodtwarzaczu wyswiet-
laczem DISP1 jest CU20029 produkcji firmy
Noritake. Jest to wyswietlacz fluorescencyjny
2x20 znakéw, zgodny ze standardem HD44780,
charakteryzujacy si¢ lepszym kontrastem, jas-
noscia i czasem reakcji niz typowe wyswietla-

cze LCD. W jego miejsce mozna wykorzystac
oczywiscie typowy alfanumeryczny wyswiet-
lacz 2x20 LCD, po wprowadzeniu niewielkiej
modyfikacji, ktora zostanie omoéwiona pozniej.
Wyswietlacz na schemacie wyglada, jakby ni-
gdzie nie byl podtaczony, ale to uproszczenie
poprawiajace czytelno$¢ schematu, poniewaz
jest on lutowany przelotowo, razem ze zla-
czem CONG6 shuzacym do podtaczenia do ptytki
glownej. Takie rozwiazanie bylo podyktowane
checia poprowadzenia tylko jednej tasmy prze-
wodow z panela. Ztacze CON6 mozna wigc
traktowac jak ztacze wyswietlacza. Pomigdzy
wyprowadzenia zasilania wyswietlacza (1) i
(2) podiaczone sa poprzez rezystor R31 diody
podswietlajace przyciski. Pod wyprowadzenie
(3) stuzace do regulacji kontrastu w wyswiet-
laczach LCD i niewykorzystane w wyswietla-
czu VFD podtaczony jest przycisk zasilania S9.
Wprowadzenia (4), (5) i (6) (odpowiednio RS,
RW, E) nie sa na plytce panelu wykorzystywa-
ne, natomiast wyprowadzenia (7)...(10) (DBO...
DB3), ktore w trybie 4-bitowym wyswietla-
cza sg przez niego ignorowane, postuzyty do
potaczenia punktow wspdlnych klawiatury
matrycowej S2...S8 i impulsatora obrotowego
S1. Impulsator taki w konstrukcji byt jak naj-
bardziej pozadany, poniewaz umozliwia nie
tylko intuicyjne regulowanie glosnosci, ale
takze innych parametrow dzwigku i nastaw ra-
dioodtwarzacza. Pozostale wyprowadzenia ste-
rujace wyswietlaczem (11)...(14) (DB4...DB7)
umozliwiaja takze za posrednictwem diod D7...
D10, zapobiegajacych zwarciom przy nacisnig-
ciu wigeej niz jednego przycisku, odczytywanie
stanu klawiatury matrycowe;j.

PROGRAM STERUJACY Co prawda jest to
nienamacalna czg$¢ urzadzenia, ale nie mniej
wazna od podzespotow sktadowych. Oprogra-
mowanie radioodtwarzacza zostalo napisane
w jezyku C i skompilowane w $rodowisku
WinARM. Podzielone zostato na kilka plikow,
w celu zwigkszenia jego przejrzystosci:

— main.c — jest to gtdwny plik programu. Znaj-
duja sig tu definicje wszystkich wy$wietlanych
komunikatow, procedury obstugi menu, stro-
jenia radioodbiornika, inicjalizacji peryferii,
odtwarzania i
zapisywania
konfiguracji
oraz gléwna
petla pro-
gramu, ktora
zajmuje  si¢
interpretacja
wciskanych
klawiszy, wy-
Swietlaniem
informacji i
obstuga try-
bow pracy.

— Interrupt.c
— tutaj zawar-
to wszystkie
funkcje  ob-

shugi przerwan, czyli przerwania systemowego
wykonywanego co 1ms i zawierajacego obstu-
ge¢ m.in. shupkow DFT, miernika czgstotliwosci
dostrojenia, skanowania klawiatury, impul-
satora oraz posrednia obstuge wyswietlacza;
przerwania przepelnienia timera uzytego jako
miernik czgstotliwosci dostrojenia oraz prze-
rwania ukladu PIO informujacego o nowym
bicie strumienia RDS.

— LCD.c — w tym pliku zawarte sa wszystkie
funkcje sterujace wyswietlaczem, jak inicjali-
zacja, wysytanie komend i znakéw, synchro-
niczny podprogram obstugi oraz funkcje prze-
wijajace i formatujace tekst.

— RDS.c — zawiera procedury dekodowania
strumienia RDS takie jak synchronizacja,
kompletowanie danych w bloki i grupy, obli-
czanie CRC, kompletowanie informacji Pro-
gram Service Name i Radiotekstu, obliczanie
aktualnej godziny.

—TWI.c —tutaj zawarte sa podprogramy nisko-
poziomowej obstugi magistrali 12C, do ktorej
podtaczone sa uktady TEA6320 i TSA6057
oraz procedury dostgpu do poszczegdlnych
rejestrow urzadzen peryferyjnych.

— DFT.h — uproszczone procedury zawarte w
pliku obliczaja w czasie rzeczywistym widmo
odtwarzanego utworu metoda DFT i obrazuja
je na wyswietlaczu za pomoca ,,stupkow”.

— Player.c — zawiera procedury buforujace i
sortujace pliki oraz katalogi, procedury poru-
szania si¢ po systemie plikow, obstugi prze-
twornika DAC oraz buforéw audio, a takze
przesylania danych i obshugi programowych
dekoderow.

— FAT — katalog zawierajacy funkcje nisko-
poziomowej obstugi karty pamigci MMC/SD
poprzez port SPI oraz obstugg systemu plikow
FAT16 i FAT32.

— MP3Codec — katalog zawierajacy procedury
dekompresji strumienia MP3.

— AACCodec — katalog zawierajacy procedu-
ry dekompresji strumienia AAC.

— OGGCodec — katalog zawierajacy procedu-
ry dekompresji strumienia OGG Vorbis.
Najbardziej czasochtonnym zajgciem, jakie
wykonuje mikrokontroler, jest oczywiscie de-

W SLOCIE!

Elektronika dla Wszystkich

Grudzien 2008



I Projekty AV T | ——

kodowanie kolejnych ramek
sygnalu audio, za pomoca
programowych kodekow. W
przypadku pliku MP3, mi-
krokontroler musi wydzieli¢

z szeregowego  strumienia
danych 32 podpasma czgsto-
tliwoéci 1 informacje sterujace
praca dekodera, dokona¢ ich
dekompresji metoda Huffma-
na, pdzniej nastgpuje odwrotna
kwantyzacja i deskalowanie,
transformata IMDCT oraz zsu-
mowanie wszystkich podpasm

w jeden przebieg. Wszystko
to musi si¢ odbyé w czasie
krétszym niz kilkanascie mili-
sekund, poniewaz ramki MP3
zawieraja 1152 sample stereo-
fonicznego przebiegu audio,
ktore przy czestotliwosei prob-
kowania 44100Hz wystarcza
jedynie na 1152/44100Hz =
0,026s odtwarzania. Plik MP3 sktada si¢ wigc
z dziesiatek...setek tysigcy ramek, ktore musza
by¢ dekodowane w czasie rzeczywistym. Ram-
ki po dekompresji trafiaja do jednego z dwoch
buforéow przetwornika DAC. Podwdjne buforo-
wanie zapewnia ztozenie paczek sampli wyj-

$ciowych w jeden nieprzerwany strumien da-
nych audio — w momencie opréznienia pierw-
szego z buforéw rozpoczyna si¢ odczyt sampli
z drugiego oraz zostaje uruchomiona procedura
dekompresji ramek. Po jej zakonczeniu zdeko-
dowane sample audio trafiaja do oproéznionego
weczesniej pierwszego bufora (w tle caly czas

odtwarzane sa sample z drugiego
bufora), gdzie czekaja do momen-
' tu braku danych w drugim buforze.
Dzigki wspomnianym wcze$niej
blokom SSC i PCD, mikrokontroler
jedynie informuje kontroler PDC
o miejscu, w ktorym znajduja si¢
probki audio oraz o ich rozmiarze,
a sam moze si¢ zaja¢ dekompresja
kolejnej ramki. Kontroler automa-
tycznie pobiera je z pamigci i prze-
kazuje do bloku SSC, ktory przesyta
je do przetwornika z wczesniej za-
programowana czgstotliwoscia, kto-
ra powinna wynosi¢ 44100Hz * 16
(bitéw) * 2 (kanalty) = 1,411MHz.
Mozna zauwazy¢, ze przy czgstotli-
wosci pracy 70,656MHz uzyskanie
jej jest niemozliwe — najblizsza war-
to$cia (po podzieleniu przez 50) jest
1,41312MHz, co da czestotliwo$¢
probkowania 44160Hz. W praktyce
taki btad rzedu 0,14% nie spowodu-
je zauwazalnego przyspieszenia odtwarzania.

Lukasz Skupien
lucas847@gmail.com

Dokonczenie w nastgpnym numerze EdW.
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