Rubrika: Mikrokontroleri

Bascom-AVR biblioteke za Arduino module (15)

Jeste li ikada pokušali napraviti radio prijemnik? Ja jesam, još prije 40-ak godina, i bilo je to sjajno iskustvo (slika 69). Bio je to pravi super-het, s najboljim integrircima koji su se tada mogli naći na tržištu, i dobro mi je služio punih deset godina u mom prvom automobilu. Vremena su se otad promijenila, noviji automobili su dolazili s već ugrađenim radio prijemnicima pa je tako i moj raritetni primjerak završio u ormaru s drugim uspomenama. I strpljivo je tamo čekao do prije nekoliko mjeseci, kada sam ga ponovo priključio na akumulator - proradio je od prve! 

Slika 69 (Barduino_sl69.jpg): Moj prvi radio prijemnik.

Slika 70 (Barduino_sl70.jpg): Djelomični prikaz ponude FM stereo modula.

Povod ovom povratku u prošlost je prava najezda FM stereo modula u internetskim trgovinama. Slika 70 ilustrira dio te ponude: u gornjem redu su prikazani moduli koji obavljaju funkciju FM tjunera, u donjem se nalazi razvojna pločica koja sadrži i audio pojačalo i time čini kompletni FM prijemnik. Moduli u gornjem redu su interesantni po tome što su, iako sadrže različite čipove (TEA5767, AR1010 i RDA5807M), međusobno hardverski kompatibilni - svi imaju iste dimenzije, 11x11 mm, i isti raspored izvoda. Interesantna je još jedna stvar: TEA5767, koji je prvi bio dostupan, zahtijeva 20-ak vanjskih komponenti da bi mogao obavljati svoju funkciju; kod tek nekoliko godina mlađeg RDA5807M sve je integrirano u sam čip - pored njega, na modulu se nalaze još samo kvarc i dva kondenzatora. Moduli su i softverski kompatibilni, jer noviji čipovi većinom mogu raditi i u TEA5767 modu. Međutim, želite li izvući maksimum iz nekog čipa, treba ga programirati na njemu specifičan način, a tu onda postoje velike razlike.

Korisnicima Arduino platforme na raspolaganju su gotove biblioteke za nekoliko najpopularnijih modula. Mi ćemo predstaviti Bascom-AVR biblioteke za dva čipa: TEA5767, zato što je svojevrsni standard u ovom području, i RDA5807, zato što omogućuje i dekodiranje RDS signala. Kako bismo zaokružili priču, pokazat ćemo kako s modulima koji sadrže ove čipove možete izraditi "pravi" FM radio prijemnik i napisati odgovarajući program koji upravlja njegovim radom. Možda je baš to prilika da sami pokušate napraviti svoj prvi radio prijemnik! No, krenimo redom...

Osnovno o radio prijenosu

Princip radio prijenosa zasniva se na usklađenim titrajnim krugovima. Titrajni krug čini paralelni spoj zavojnice i kondenzatora, čije impedancije (otpori) ne ovise samo o njihovim karakteristikama, već i o frekvenciji struje koja njima prolazi: induktivni otpor zavojnice raste s porastom frekvencije, dok se kapacitivni otpor kondenzatora s porastom frekvencije smanjuje. Frekvencija na kojoj se ti otpori izjednače naziva se rezonantnom frekvencijom titrajnog kruga. Kad se frekvencija struje koja teče titrajnim krugom približava rezonantnoj frekvenciji, nastaje interesantna pojava: impedancija (otpor) paralelnog titrajnog kruga naglo poraste i postaje višestruko veća od impedancije svake pojedine komponente. Stoga će i napon na titrajnom krugu, pobuđenom frekvencijom bliskoj rezonantnoj, biti znatno viši od napona na bilo kojoj drugoj frekvenciji - kažemo da titrajni krug ima svojstvo selektivnosti.

Ako su dva titrajna kruga ugođena na istu rezonantnu frekvenciju i nalaze se u blizini, tijekom rezonancije dolazi do značajnog prijenosa energije s jednog titrajnog kruga (odašiljač) na drugi (prijemnik). Isti princip vrijedi i kod radio prijenosa; jedina je razlika što se tu radi o mnogo većim udaljenostima, pa odašiljač mora imati veliku snagu a prijemnik mora biti osjetljiv. Signal koji emitira odašiljač neke radio stanice ima još jednu značajku: na njega je na prikladan način "utisnuta" informacija koju radio stanica emitira. Prijemnik izdvaja frekvenciju na kojoj emitira željena radio stanica, pojačava njen signal na dovoljnu razinu da bi mogao iz njega izdvojiti utisnutu audio informaciju, razdvaja signale lijevog i desnog kanala... dosta je tu posla. Zato su i radio prijemnici vrlo složeni uređaji: fotografija na slici 71 gore prikazuje unutrašnjost jednog "klasičnog" radio prijemnika više klase starog 30-ak godina, dok je na donjem dijelu slike prikazana blok-shema FM modula s čipom TEA5767.

Slika 71 (Barduino_sl71.jpg): FM stereo modul s integriranim krugom TEA5767 (dolje) ima iste funkcionalne cjeline kao "pravi" radio prijemnik (gore).

Pažljivijom analizom bismo uočili, kako modul s integriranim krugom TEA5767 ima iste funkcionalne cjeline kao "pravi" radio prijemnik. Možda se kvaliteta prijema takvog FM modula ne može u svim detaljima mjeriti s kvalitetom klasične izvedbe, ali se ipak radi o vrlo upotrebljivom sklopu! Tehnički gledano, i prijemnik i modul sa slike 71 nisu radio prijemnici nego tjuneri (eng. tuner). Tjuner je uređaj koji obavlja posao prijema i obrade signala radio stanice, dok radio prijemnik ima ugrađeno i audio pojačalo za glasnu reprodukciju preko zvučnika.

Ovdje još moramo pojasniti što znači oznaka FM. Frekvencijsko područje na kojem emitiraju komercijalne radio stanice proteže se od 150 kHz do 108 MHz i dijeli se na duge, srednje, kratke i ultrakratke valove. Prijemnik koji opisujemo pokriva najviše frekvencije, od 87,5 do 108 MHz, tzv. ultrakratkovalno područje (UKV). Na UKV području se za prijenos audio informacije koristi frekvencijska modulacija - otuda se uvriježio često korišteni naziv, FM.

A što je to frekvencijska modulacija? Zamislimo da neka radio stanica emitira svoj program na frekvenciji od 100 MHz: točno tolika će biti izlazna frekvencija koju emitira njena antena - ali samo kada je na programu "tišina". Ako audio signal koji se trenutno emitira ima frekvenciju od 1 kHz, uzrokovat će da se frekvencija emitiranog signala 100 MHz mijenja baš u takvom ritmu. Kolika će promjena frekvencije biti, ovisi o jačini (glasnoći) tog signala. Radio stanice u FM području prenose audio informaciju od 50 Hz do 15 kHz. Govor, muzika i drugi zvukovi koji su sastavni dio radio prijenosa zapravo su zbroj audio signala različitih frekvencija i amplituda, pa će frekvencija radio stanice koja svoj program emitira na 100 MHz na različite načine, više ili manje i brže ili sporije, odstupati od te frekvencije. Kako bi se u FM područje moglo smjestiti čim više radio stanica, te promjene ne smiju biti velike: ograničene su na manje od ±100 kHz, pa ipak sadrže sve potrebne informacije o zvuku koji treba reproducirati naš prijemnik.

I više od navedenog! Većina radio stanica u FM području emitira svoje programe u stereo tehnici. Slušatelj stereo prijenosa, pored "gole" zvučne informacije, može procijeniti i položaj pojedinog izvora (instrumenta ili govornika) u prostoru. Za to je dovoljno prenijeti dva zvučna signala, onaj koji bi čulo lijevo i onaj koji bi čulo desno uho slušatelja kada bi se on, umjesto ispred svog radio prijemnika, nalazio na mjestu zbivanja. Pogrešno ćemo pomisliti kako se to rješava odvojenim prijenosom lijevog (L) i desnog kanala (R). Ne, nije tako!

Prije pojave sterea, postojao je samo mono prijenos: prenošena je zvučna informacija bez informacije o rasporedu zvučnih izvora u prostoru. Kada su osmišljavali stereo prijenos, projektanti su željeli zadržati kompatibilnost između oba sustava:

· stari mono prijemnici su trebali moći primati i mono i stereo programe, uz ograničenje da stereo emitiraju u mono tehnici, tj. bez prostorne informacije, 
· novi stereo prijemnici su trebali moći primati i mono i stereo programe i ove druge emitirati s prostornom informacijom. 

Slika 72 (Barduino_sl72.bmp): Frekvencijski spektar koji emitira FM radio stanica.

Pogledajmo na slici 72 kako je to elegantno riješeno! Tijekom stereo prijenosa, emitiraju se dva signala: zbroj lijevog i desnog kanala (L+R) u normalnom frekvencijskom području (50 Hz - 15 kHz) te njihova razlika (L-R) u pomaknutom frekvencijskom području, 23-53 kHz. Kao oznaku da se radi o stereo prijenosu, radio stanica emitira još i slab signal frekvencije 19 kHz, tzv. pilot ton. Konačno, neke radio stanice emitiraju i RDS signal, koji sadrži različite informacije o samoj radio stanici, vrsti programa, trenutno emitiranom sadržaju i sl.

Koliko će se od emitiranog sadržaja moći prepoznati, ovisi o vrsti prijemnika i kvaliteti prijema. Mono prijemnik će prepoznati samo L+R i emitirati ga kao mono signal. Stereo tjuner ili prijemnik će prepoznati stereo pilot ton i dodatnu L-R informaciju i jednostavnom računicom razdvojiti kanale:

	(L+R) + (L-R) = 2L
	(L+R) - (L-R) = 2R

Ovo razdvajanje kanala odvija se u dijelu prijemnika koji se naziva stereo dekoder. Konačno, ako ima ugrađen RDS dekoder, radio prijemnik će moći prepoznati i RDS signal i izdvojiti iz njega korisne informacije.

Shema FM radio prijemnika

Naš FM radio prijemnik se sastoji od tjunera, pojačala snage i upravljačkog sklopa. Funkciju FM tjunera obavlja modul s integriranim krugom TEA5767 (U2 na slici 73). Njegov je zadatak da iz šume signala na FM području izdvoji signal željene radio stanice, primjereno ga pojača i obradi te izdvoji iz njega audio signale lijevog i desnog kanala. Ti signali imaju amplitudu do 75 mV i prisutni su na priključcima Lout i Rout.

Slika 73 (Barduino_sl73.jpg): Modul s integriranim krugom TEA5767 obavlja funkciju FM tjunera.

TEA5767 nema mogućnost regulacije glasnoće; zato smo tjuneru dodali elektronički potenciometar PT2257 (U3), koji omogućuje nezavisno gušenje audio signala lijevog i desnog kanala u rasponu od 0 do -79 dB i s korakom od po 1 dB.
 
Slika 74 (Barduino_sl74.jpg): Pojačalo snage s integriranim krugom TDA2822M.

Shema pojačala snage prikazana je na slici 74. Odabran je integrirani krug TDA2822M, koji pri naponu napajanja od 9 V može na zvučnicima otpora 8 Ω razviti snagu od 1 W. Zbog bolje kvalitete zvuka preporučujem upotrebu širokopojasnih zvučnika nešto veće snage; ja sam koristio zvučnike snage 10 W i promjera 57 mm, poput ovih na slici 74. Od tako malih zvučnika se ipak ne može očekivati kvalitetna reprodukcija dubljih tonova. Kako bismo kompenzirali ovaj nedostatak, na ulaz pojačala su postavljeni RC filtri R7-R9-R11-C7 (lijevi kanal), odnosno R8-R10-R12-C8 (desni kanal). Navedene RC mreže su frekvencijski ovisni atenuatori, koji više prigušuju signale visokih od signala niskih frekvencija. Gledano na drugi način, radi se o korekciji boje zvuka koja izdiže basove: frekvencije ispod 150 Hz su izdignute za oko 6 dB, a utjecaj filtera postupno slabi kako frekvencija raste i postaje zanemarivo malen kod frekvencija viših od 300 Hz. Time smo postigli bogatiji zvuk bez prenaglašenih ili izobličenih basova. Vrijednosti komponenti koje čine filtre se mogu prema potrebi korigirati i prilagoditi konkretnom zvučniku.

Naponsko pojačanje integriranog kruga TDA2822M iznosi oko 40 dB, što je za naše potrebe previše: pri maksimalnoj glasnoći, zvuk je bio preglasan i izobličen. Stoga mu je pojačanje prikladno smanjeno otpornicima R13 i R14, čije su vrijednosti određene pokusom. Zajedno s kondenzatorima C9 i C10 i komponentama unutar integriranog kruga, oni određuju stupanj povratne veze i time utječu na sveukupno pojačanje. U praksi se pokazalo kako ovakva intervencija ne utječe na stabilnost pojačala. Prema potrebi, pojačanje se može povećati smanjenjem vrijednosti otpornika R13 i R14; za vrijednosti ispod 150 Ω, kapacitete kondenzatora C9 i C10 treba povećati na 100 µF.

T3 je snažni P-kanalni MOSFET; on ima ulogu sklopke i isključuje napajanje integriranog kruga TDA2822M kad je radio prijemnik u stanju pripreme. Njime, kao i radom svih ostalih komponenti radio prijemnika, upravlja upravljački sklop koga čine Arduino Nano modul, alfanumerički displej i upravljačka palica (joystick). Kako je sve to međusobno povezano prikazuje shema cjelokupnog radio prijemnika na slici 75.

Slika 75 (Barduino_sl75.bmp): Shema cjelokupnog radio prijemnika.

Mikrokontroler ATmega328P u Arduino Nano modulu očitava signale s upravljačke palice, na osnovu njih šalje naredbe FM modulu, regulatoru glasnoće i drugim sklopovima te ispisuje odgovarajuće poruke na alfanumeričkom displeju. Pored mikrokontrolera, Arduino Nano još sadrži i naponske stabilizatore koji osiguravaju stabilan napon napajanja za mikrokontroler i alfanumerički displej (5 V) te FM modul i regulator glasnoće (3,3 V).

Slika 76 (Barduino_sl76.jpg): Upravljačka palica (joystick).

Upravljačka palica (slika 76) se sastoji od trimer potenciometara RX i RY, smještenih jedan prema drugom pod pravim kutom. Prvi trimer odgovara X, a drugi Y osi koordinatnog sustava. Palica se spaja na odgovarajući napon napajanja, u našem radio prijemniku je to 5 V. Kada je palica u neutralnom položaju, klizači obaju trimera su u srednjem položaju, pa će i napon na S-X i S-Y priključcima iznositi 2,5 V. Pomicanjem palice (odnosno njenog poklopca u obliku gljive) od jedne do druge krajnje pozicije u horizontalnom smjeru, napon S-X priključka će se mijenjati od 0 do 5 V. Ove promjene će mikrokontroler shvatiti kao naredbu za promjenu radio stanice ili frekvencije. Isto tako, pomicanjem palice u vertikalnom smjeru, napon S-Y priključka će se mijenjati od 0 do 5 V. Ove promjene će mikrokontroler shvatiti kao naredbu za promjenu glasnoće. Ovdje izraze "horizontalno" i "vertikalno" treba promatrati uvjetno, jer prvenstveno ovise o načinu kako je upravljačka palica postavljena, odnosno okrenuta.

Upravljačka palica ima još sklopku S; ona je u normalnim okolnostima otvorena pa je napon njenog izlaznog priključka S-K = 5 V. Sklopka se zatvara kada osovinu palice ("gljivu") pritisnemo prema dolje, i tada napon S-K priključka pada na 0 V. Mikrokontroler razlikuje kratke i duge pritiske na palicu i, ovisno o trajanju pritiska, izvršava različite aktivnosti. Tako dugim pritiscima prijemnik uključujemo i isključujemo ili potvrđujemo neki odabir, dok kratkim pritiscima mijenjamo način rada ili poništavamo neku aktivnost.

Većina analognih upravljačkih palica ima sličan princip rada, a dvije prikazane na slici 76 su i izgledom vrlo slične. Unatoč različitom broju priključaka i različitim oznakama na njima, obje se sastoje od istih komponenti i mogu se koristiti u našem FM radio prijemniku.

Osim upravljačke palice, na mikrokontroler je spojen i alfanumerički displej tipa 2x16. Koristimo ga za prikaz osnovnih informacija o trenutnom statusu radio prijemnika (poput frekvencije i jačine signala radio stanice koju trenutno slušamo, glasnoće i sl.), ali i za složenije postupke, poput izbora nove radio stanice i memoriranje njene frekvencije. Trimer otpornikom R1 ugađamo kvalitetu prikaza na displeju.

Mikrokontroler iz Arduino Nano modula u potpunosti upravlja radom FM radio prijemnika. Pored dosad navedenih aktivnosti, on se brine i da radio prijemnik bude prilagođen navikama svoga korisnika. Tako će npr., u trenutku kada želimo ugasiti radio prijemnik, zapamtiti koju radio stanicu smo slušali i kojom glasnoćom, pa će nas iste postavke dočekati i kada ga idući put budemo uključili. Mikrokontroler se također brine o racionalnoj potrošnji električne energije. Dva najveća potrošača u radio prijemniku su izlazno pojačalo s integriranim krugom TDA2822M i pozadinsko osvjetljenje alfanumeričkog displeja. O isključivanju izlaznog pojačala već smo govorili, sada ćemo samo reći kako radom njegove sklopke mikrokontroler upravlja preko tranzistora T2. Pozadinsko osvjetljenje nam također treba samo dok je prijemnik uključen, zato će ga mikrokontroler pomoću tranzistora T1 ugasiti čim ugasimo prijemnik. Kratkospojnicima J2 i J3 možemo "zaobići" štedljivo ponašanje mikrokontrolera te pozadinsko osvjetljenje i napajanje izlaznog pojačala držati stalno uključenim.

Naredbe koje zadajemo upravljačkom palicom mikrokontroler pretvara u oblik koji FM modul i integrirani krug PT2257 razumiju i zatim im ih prenosi preko SCL i SDA linija. Za komunikaciju se koristi I2C protokol. Mikrokontroler najprije adresira jedan od integriranih krugova na sabirnici, a zatim nastavlja s njim "razgovarati"; svi ostali integrirani krugovi na istoj sabirnici "šute" i čekaju da budu "prozvani". U FM radio prijemniku se pojavio problem povezivanja komponenti putem I2C sabirnice jer mikrokontroler radi na 5 V, dok FM modul i PT2257 koriste napon napajanja od 3,3 V; naponsku prilagodbu rješavaju diode D1-D3 i otpornik R2.

Izrada radio prijemnika

Slika 77 (Barduino_sl77.bmp): Raspored komponenti na tiskanoj pločici.

Za radio prijemnik je projektirana odgovarajuća tiskana pločica, na koju se leme sve komponente. Većina komponenti, uključujući i Arduino Nano modul, postavlja se s gornje stranice pločice, s donje se nalazi samo alfanumerički displej (slika 77). U2 i T3 su SMD komponente i treba ih lemiti vrlo pažljivo, s ostalim komponentama ne bi trebalo biti problema. Za U3 i U4 poželjno je predvidjeti kvalitetna podnožja, dok se za zvučnike i priključak napona napajanja mogu postaviti odgovarajući konektori (redne stezaljke) ili se vodovi mogu zalemiti direktno na pločicu.

Na rubu pločice su predviđeni "otočići" na koje se spajaju izvodi upravljačke palice. Ako se koristi palica s 9 izvoda (slika 76 dolje desno), ona se može zalemiti direktno na tiskanu pločicu ili se na pločicu može zalemiti "ženska" letvica, u koju se onda utaknu izvodi upravljačke palice. U oba slučaja, palicu treba okrenuti tako da "gljiva" gleda na stranu na kojoj se nalazi displej. Ako je kućište u koje se ugrađuje radio prijemnik takve izvedbe da upravljačku palicu treba postaviti na većoj udaljenosti od pločice i displeja, tada za spajanje palice i pločice koristimo žice odgovarajuće duljine. U tom slučaju je opravdano koristiti izvedbu palice s 5 izvoda, prikazanu na slici 76 dolje lijevo, jer su na njenoj pločici predviđeni provrti za vijke - stoga ju je lakše pričvrstiti za podlogu. Kod nekih izvedbi takve palice ne postoji RK; u tom slučaju treba zalemiti otpornik otpora 4,7 kΩ između izvoda SW i +5V.

Slika 78 (Barduino_sl78.jpg): Završena tiskana pločica (izrada: PCB parcele).

Kako izgleda pločica na koju su zalemljene sve komponente prikazuju fotografije na slici 78. U ovoj izvedbi korištena je upravljačka palica s 9 izvoda, koja je spojena s tiskanom pločicom preko odgovarajućeg konektora. Na prijemnik su još spojeni zvučnici, antena i napon napajanja; koristili smo mrežni adapter koji može dati 1 A pri izlaznom naponu od 9 V. Na donjoj fotografiji vidimo kako se postavlja displej, na kojem je već ispisana poruka s informacijama o prijemu - radio prijemnik radi!  (Napomena: prikaz na displeju u konačnoj izvedbi prijemnika djelomično se razlikuje od ovoga sa slike.)

Da bi radio prijemnik proradio, treba mu "udahnuti dušu": u mikrokontroler u Arduino Nano modulu treba upisati program, koji će ga naučiti kako prepoznati naše naredbe i kako ih pretočiti u naredbe koje prepoznaju pojedini dijelovi radio prijemnika. Programiranju ćemo posvetiti sljedeći nastavak; sada još samo pojasnimo kako upravljamo radom našeg radio prijemnika.

Upute za korištenje radio prijemnika

Uključivanje/isključivanje: pritisnuti joystick duže od 1 s

	FM radio SE 2019
Hello!!!



	FM radio SE 2019
Goodbye...



Prikaz na displeju (normalni mod, predmemorirane frekvencije):

	<P0>    88.7 MHz
Vol=12 Sig=15 ST



P0 	memorija (0-39)
88.7 MHz	memorirana frekvencija (87.5-108.0)
Vol=12	glasnoća (0-24)
Sig=15	nivo signala (0-15)
ST	stereo (MO = mono)

Promjena glasnoće: joystick gore-dolje

Promjena memorije: joystick lijevo-desno (naprijed-nazad)

Promjena frekvencije: 

· pritisnuti kratko joystick (<1s), prikaz na displeju se mijenja u mod za promjenu frekvencije:

	 P0   < 88.7>MHz
Vol=12 Sig=15 ST



· promjena frekvencije: joystick lijevo-desno (naprijed-nazad)
· povratak u normalni mod: kratko pritisnuti joystick
· ako je frekvencija promijenjena u odnosu na prije memoriranu, pitat će

	Save? <107.3>MHz
Vol=12 Sig=9  ST



· DA: joystick pritisnuti duže od 1 s, memorirat će se  nova frekvencija
· NE: joystick pritisnuti kraće od 1 s, ostat će memorirana stara frekvencija

Napomena: Na ovaj način je moguće u memoriju dodati novu radio stanicu ili promijeniti svaku predmemoriranu frekvenciju. Predmemorirano može biti 40 frekvencija, <P0> - <P39>. Ako je memoriran manji broj frekvencija, npr. 12 (<P0> - <P11>), pri promjeni memorije pojavit će se prazna memorijska lokacija na koju možete dodati novu radio-stanicu:

	 P12  <___._>MHz
Vol=12 Sig=15 ST



Kada je popunjeno svih 40 memorija, nove stanice nije moguće dodavati ali je moguće promijeniti sadržaj bilo koje memorije.
Resetiranje: Isključiti napon napajanja, pritisnuti joystick i držati ga pritisnutim te zatim uključiti napon napajanja. Pojavit će se poruka 

	FM radio SE 2019
Reset!!!



Radio će se postaviti u inicijalno stanje i sve memorije će se obrisati.
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