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CWduino KT-004

Dostepny wersjach montazu: 80 m, 40 mi20 m

Kompaktowy nadajnik CW w petni kompatybilny z ptytka Arduino Uno

500 mW mocy wyjsciowej RF przy zasilaniu 5 VDC, 2000 mW przy 9VDC
Wejscie klucza telegraficznego, mozliwo$¢ budowy klucza pétautomatycznego

Wiasciwosci

* Zintegrowany nadajnik CW w petni kompatybilny z ptytka
Arduino Uno

* Praca w pasmach HF: 80, 40 and 20 m (zaleznie od wersji
zestawu)

« Stopieft mocy w klasie E dla wysokiej sprawnosci

* 500 mW mocy RF przy zasilaniu 5 VDC z plytki Arduino

* 2000 mW mocy RF przy dodatkowym zasilaniu 9 VDC

* Wbudowany filtr zaporowy 2-giego rzedu w celu
spetnienia wymagan normy CFR (-43 dBc)

* Wejscie klucza telegraficznego (gniazdo mini-jack)

* Kluczowanie nadajnika z pinu PD4 (grupa IOL)

* Precyzyjna regulacja czestotliwosci za pomoca trymera

* Gniazdo wyjsciowe SMA w celu miniaturyzacji uktadu

* Gniazdo ISP do programowania AVR (piny 2x3)

* Prosty montaz, wiekszo$¢ elementéw przewlekanych

Charakterystyka mechaniczna

* Petna zgodno$¢ mechaniczna z plytkg Arduino Uno™
* Dwuwarstwowa plytka PCB z soldermaska
* Kompaktowe rozmiary: 68 x 54 x 12 mm

Zastosowania

* Klucz automatyczny ze zintegrowanym stopniem TX

* Beacon CW sterowany z modutu Arduino Uno

* Eksperymentalny modut TX zasilany bateryjnie

* Ptytka do eksperymentéw ze stopniem mocy pracujacym
w klasie E

* Czes$¢ sktadowa transceivera CW

* Eksperymentalny nadajnik CW sterowany z modutu
Arduino Uno

Opis ogolny

Zestaw CWduino (KT-004) jest kompaktowym nadajnikiem
telegraficznym (CW) w petni kompatybilnym z zestawem
Arduino™ Uno. Zestaw CWduino opiera sie o wysokowydajny
stopien wzmacniacza mocy pracujgcego w klasie E.
Wbudowane wejscie do podigczenia klucza telegraficznego
(gniazdo mini-jack stereo) pozwala na budowg klucza
pétautomatycznego. W takim przypadku jedno z wyjsc
mikrokontrolera kluczuje stopien nadajnika.

Trzy tranzystory MOSFET potagczono réwnolegle w celu
uzyskania jak najnizszej rezystancji Rdson przy pracy z niskim
napieciem zasilania (5 VDC). Jesli pltytka Arduino Uno
zasilana jest z zewnetrznego zrodta napiecia, mozliwe jest
zwigkszenie mocy wyjsciowej ukfadu: przy zasilaniu 9 VDC,
mozliwo$¢ uzyskania 2000 mW mocy RF. By zachowac
prostote uktadu pominieto osobne obwody zabezpieczajgce:
nadnapieciowe i nadpradowe. W zwigzku z tym zachowano
duzy margines bezpieczenstwa jesli chodzi o moc strat
wydzielang na tranzystorach, ktére moga bezpiecznie
rozproszy¢ wydzielane straty w trakcie pracy w warunkach
niedopasowania impedancyjnego obcigzenia.
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RYSUNEK 1. Widok zmontowanej ptytki CWduino KT-004

Opis uktadu

Wzmacniacz pracujacy w klasie E (wynaleziony w 1964 roku)
jest wysokosprawnym wzmacniaczem impulsowym uzywanym
w aplikacjach RF [1]. Wykorzystuje on element przetgczajgcy
i dostrojong sie¢ rezonansowg miedzy tacznikiem potprzewodni-
kowym a obcigzeniem. Obwdd uzyskuje wysoka sprawnosé, po-
niewaz element przetgczajacy pracuje tylko w punktach zerowe-
go pradu i zerowego napiecia, co minimalizuje straty mocy
w przetgczniku, nawet gdy czas przetgczania tacznika jest dtugi
w poréwnaniu do czestotliwosci roboczej. W klasie E wartosci
obwodu rezonansowego sg dobrane w taki sposoéb, ze pojem-
nos¢ wyjsciowa tranzystora tez jest cze$cig obwodu rezonanso-
wego. [2]

Topologia uktadu przedstawiona jest na rysunku 2. Uktad sktada
sie z trzech charakterystycznych grup:

1) dtawika w obwodzie DC (L1) podtgczonego do tgcznika (Q),

2) zewnetrznej pojemnosci (C1) podtaczonej réwnolegle do pa-
sozytniczej pojemnosci tranzystora MOSFET (obwodu dren-
zrodto),

3) filira pasmowoprzepustowego (L2-C2), ktéry zapewnia dodat-
kowo wymagana transformacje impedancji,

4) filtra Srodkowozaporowego drugiej harmonicznej (C3-C4-C5-
L3) ktory pomaga silnie wyttumi¢ niepozgdang drugg harmonicz-
ng (blok ten nie jest $cisle wymagany, ale pozwala speti¢ wy-
magania normy CFR).
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RYSUNEK 2. Topologia wzmacniacza pracujacego w klasie E
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Oscylator lokalny (VCO) zbudowany jest z wykorzystaniem
jednej z bramek NAND ukfadu 74ACT00. Czestotliwosé pracy
oscylatora regulowana jest za pomoca trymera C2.

Uktady TTL w wersji ACT posiadajg wydajnos¢ pradowg 24 mA.
co pozwala bezposrednio sterowaé bramkg tranzystorow
MOSFET. Zastosowane tranzystory BS170 posiadajg bardzo
niskg pojemnos$¢ wejsciowg Coss (17 pF), wiec mogg byc¢
bezposrednio sterowane za pomocg bramek logicznych.
Tranzystory MOSFET sterowane sg przebiegiem o wypetnieniu
50%. Dodatkowy uktad regulacji napiecia bias (PR1) pozwala
ustawi¢ optymalny punkt pracy tranzystorow.

Ptytka wyposazona jest w wejscie mini-jack (X1), ktére pozwala
na podtgczenie klucza sztorcowego (Paddle A), jak i klucza
dwudzwigniowego (Paddle A i Paddle B). Warto zwréci¢ uwage,
ze sygnaly elektryczne z klucza telegraficznego doprowadzone
sg wypadkowo do pinéw: 2 (INTO) i 3 (INT1) mikrokontrolera,
ktére sg wejsciami przerwan zewnetrznych, co utatwia pisanie
oprogramowania. W podobny sposéb, sygnat sterujgcy
kluczowaniem nadajnika wystawiony jest na pin 4
mikrokontrolera, ktory podtgczony jest do sprzetowego
TIMER_O.

Przyktadowe programy napisane w $rodowisku Arduino sg do
pobrania z lokalizacji ponizej:
http://www.krait-technologies.com/cwduino_examples.zip

Ztgcze JP1 pozwala programowac ptytke Arduino™ Uno przez
standardowe gniazdo 2x3, bez koniecznosci demontazu plytki
CWduino.

Kondensatory pracujace w obwodach rezonansowych sg typu
NPO (COG), co zapewnia $wietng stabilnos¢ i brak proceséw
starzeniowych.

W obwodach rezonansowych umieszczono wigcej niz potrzeba
pél na montaz kondensatoréw SMT, by moéc tatwo prowadzi¢
eksperymenty z doborem pojemnosci Warto zwrdci¢ uwage, ze
kazda robocza pojemnos$¢ z rysunku 2 ma cztery odpowiadajg-
ce pola lutownicze na layoucie ptytki.

By zachowac¢ prostote uktadu nadajnika pominieto obwody za-
bezpieczajgce: nadprgdowe i nadnapieciowe. Ze wzgledu na
zastosowanie trzech tranzystoréw pracujacych réwnolegle, na-
wet w warunkach niedopasowania impedancyjnego obcigzenia,
nadmiar mocy strat wydzieli sie na tranzystorach nie powodujgc
ich uszkodzenia. W podobny sposéb zachowany jest odpowied-
ni margines napigciowy. Jakkolwiek nie zaleca sie celowej pra-
cy uktadu bez podtgczonego obcigzenia lub w warunkach duze-
go niedopasowania. Optymalna praca uktadu mozliwa jest tylko
przy obcigzeniu 50 R.

» Zestaw CWduino jest nadajnikiem RF, w zwigzku z tym
przewidziany jest tylko do uzytkowania przez licencjonowanych
radiooperatorow.

Referencje:

[1] Ewing G.D., "High-Efficiency Radio-Frequency Power Ampli-
fiers", Oregon State University, submitted in April, 1964.

[2] Sokal. N.O. “Class-E RF Power Amplifiers”, QEX 2001, 204,
9-20.

Wartosci graniczne

Maksymalne napigcie wejsciowe: 9vDC

Maksymalna mocy wyj$ciowa: 50R@5V:500 mW (+ 27dBm)
Maksymalna mocy wyjsciowa: 50R@9V:2000 mW (+33 dBm)
Moc strat przy Pi_max @ 50R: 0.6 W

Temperatura pracy ukfadu: -25°C to +65°C
Temperatura lutowania (Soldering 10 sec): +300°C
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Procedura montazu

Montaz warto rozpoczaé¢ od najmniejszych elementéw (konden-
satory SMD i uktad scalony w obudowie SO-14), nastepnie rezy-
story THT, a na sam koniec elementy ferromagnetyczne (rdze-
nie z uzwojeniami). Wszystkie gniazda powinny by¢ montowane
na samym Koncu.

Warianty montazu

Zestaw CWduino wymaga odpowiedniej obsady elementéw za-
leznie od oczekiwanej funkgc;ji:

a) jesli podigczony bedzie tylko telegraficzny klucz sztorcowy
— montowa¢ R2, R3, C1; nie montowa¢ R5,

b) jesli do kluczowania stopniem nadajnika wykorzystany bedzie
tylko mikrokontroler AVR (tryb pracy beacon) — nie montowac
R3iC1,

c) jesli podigczony bedzie klucz dwudzwigniowy i wykorzystany
mikrokontroler AVR (klucz pétautomatyczny) — montowaé rezy-
story R1, R2, R5; nie montowa¢ elementéw R3, C1.

Procedura nawijania uzwojen na rdzeniach ferrytowych

Uwaga: jesli powyzej ptytki CWduino montowana bedzie kolej-
na, wéwczas wszystkie rdzenie toroidalne muszg byé zamonto-
wane w pozycji poziome;j.

» Dobrg praktyka jest rozmieszczenie uzwojen na catym obwo-
dzie rdzenia toroidalnego.

» Jesli to mozliwe, nalezy zmierzy¢ indukcyjnos¢ kazdej nawi-
nietej cewki, by zapewni¢ prace uktadu wzmacniacza w opty-
malnym punkcie pracy. Do tego celu najlepiej uzy¢ VNA. Pomiar
wykonywaé na docelowej czestotliwosci pracy uktadu. Wymaga-
ne wartosci podano w tabeli 2.

Instalacja gniazda koncentrycznego

Ptytka CWduino przystosowana jest do montazu dwéch typow
katowych gniazd koncentrycznych:

= SMA type (X3) [dostarczone w zestawie]

= BNC type (X2) [opcjonalne]

Odstepy izolacyjne

Zwréci¢ uwage na odstepy izolacyjne do kolejnej ptytki zamonto-
wanej ponizej/powyzej. Zastosowaé dodatkowy materiat izola-
cyjny, zeby unikng¢ zwarcia z innymi elementami.

Procedura uruchomienia

Podtgczy¢ dwie sondy pasywne do punktow:

CH1 — punkt D-S wzgledem GND
CH2 - punkt RF_OUT wzgledem GND

Do regulacji uktadu wykorzysta¢ plastikowy stroik. Regulacje
czestotliwosci wyjsciowej wykona¢ za pomoca trymera (CT1),
natomiast napigcie bias za pomoca potencjometru montazowe-
go (PR1). Optymalny przebieg napigcia drain-source tranzysto-
réw MOSFET przedstawiono na rysunku 3. Dobrym punktem
startowym do regulacji napiecia bias jest sSrodkowe potozenie
potencjometru. W trakcie regulacji mierzy¢ prad pobierany przez
uktad i poréwnac¢ to z napieciem na wyjsciu nadajnika (posred-
nio mocy wyjsciowej). Jesli obracanie potencjometru zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara nie powoduje zwiekszenia mocy
wyjsciowej wzmachiacza oznacza to, ze ustawiono optymalne
napiecie bias obwodu bramkowego tranzystorow.

CWduino (KT-004)
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RYSUNEK 3. Praca wzmacniacza w klasie E przy zasilaniu
5VDC: CH1 — napiecie wyjsciowe RF , CH2 — napiecie na tran-
zystorze MOSFET dren-zrédto

Tek i @ 4cq Complete Pos: 12.40MHz CURSOR
-
Jource
M4 TH
My =dB 44.0dE

Cursor 2
—23.5d6

=
=

il i =

CH2 10008 2.50MHz CS000kA552
RYSUNEK 5. Analiza widma napigcia wyjsciowego RF przy pra-
cy z obcigzeniem 50R. Zmierzono odstep harmonicznych do
nosnej na poziomie -44 dB
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RYSUNEK 4. Przyktad pracy ptytki CWduino w trybie “beacon”:
CH1 — napiecie wyjsciowe RF

Kontrola koncowa

Podtaczy¢ sztuczne obcigzenie (50R) do wyjscia ptytki CWdu-
ino. Podtgczy¢é pasywng sonde do punktéw RF_OUT i GND,
a nastepnie wigczy¢ zasilanie. Ustawi¢ analize FFT w oscylo-
skopie i sprawdzi¢ poziom wyzszych harmonicznych.

Norma 47 CFR Part 97.307(d) okresla dopuszczalne poziomy
harmonicznych. Ponizej czestotliwosci 30 MHz, wszystkie gene-
rowane sktadowe (harmoniczne i pozaharmoniczne) muszg by¢
sttumione co najmniej 43 dB ponizej podstawowej harmocznicz-
nej. Dla zakresu czestotliwosci 30-225 MHz, ttumienie powinno
wynosi¢ co najmniej 60 dB.

Uwaga: Praca ptytki CWduino przy zasilaniu 12,0 V skutkuje na-
pieciem szczytowym 60 V na tranzystorach MOSFET
i mocg wyjsciowg nadajnika réwng 4 W podczas pracy
z obcigzeniem 50R. Ta warto$¢ napiecia jest maksymalng do-
puszczalng wartoscig napiecia dla tranzystora BS170. Jakiekol-
wiek niedopasowanie na wyjsciu uktadu spowoduje ich uszko-
dzenie!
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RYSUNEK 6. Schemat ideowy ptytki CWduino (KT-004)
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Lista komponentow

Tabela 1. Lista elementéw (niezalezna od czestotliwosci)

Lp. OZNACZENIE OPIS ILOSC | NUMER CZESCI | WARTOSC
1 X1 Gniazdo mini-jack przewlekane katowe 1
2 | X2 SMA THT gniazdo katowe zenskie 1 -
X3 BNC THT gniazdo katowe zenskie (opcjonalne; nie 0
zatgczone w zestawie)
3 |R1,R2,R3,R5 THT, 0,125 W, 47k rezystor 4
4 |R4 THT, 0,125 W, 1M rezystor 1
5 |R6 THT, zwora OR 1
6 |C2,C3 THT, 20pF kondensator ceramiczny 2
7 |C1,C4,C6,C7,C8,C9 |THT, 10nF, 35V, kondensator ceramiczny 6
8 |C5 1uF, 35V, THT kondensator elektrolityczny 1
9 [Q1,Q2,Q3 THT, MOSFET tranzystor 3
10 |CT1 5-30pF THT, trymer 1
11 |IC1 4 x NAND gates, SO-14 package 1 74ACTOOD
12 |PR1 Przewlekany potencjometr montazowy 10k 1
13 Gniazda do Arduino : 1x6 pins, 2x8 pins, 1x10 pins 4
14 1x4 goldpin 1
15 | Drut nawojowy AWG #28 0,6 m
emaliowany
Wersja dla pasma 80 m:
Tabela 2. Lista materiatow (tylko dla wersji 80 m)
Lp. OZNACZENIE OPIS ILOSC | PART NUMBER | WARTOSC
8 |Qz1 Crystal quartz THT, low profile, 3,579545 MHz 1
11 | L1 35,49 uH (11 turns) 1
12 |L2 2,37 uH (21 turns) 1 T37-2 core
13 |L3 0,88 uH (11 turns) 1 T37-2 core
14 | C10,C11,C12,C13 |1 x 560 pF (jeden komponent montowany na jednym z 1 560pF 0805 NPO
dowolnie wybranych czterech padéw)
15 |C14,C15,C16, C17 |3 x 560 pF (trzy elementy montowane na trzech z 3 560pF 0805 NPO
czterech paddw)
16 | C18, C19, C20, C21 |3 x 560 pF (trzy elementy montowane na trzech z 3 560pF 0805 NPO
czterech padéw)
17 | C22,C23,C24,C25 |1 x 560 pF (jeden komponent montowany na jednym z 1 560pF 0805 NPO
dowolnie wybranych czterech padéw)
18 | C26, C27,C28, C29 |3 x 560 pF (trzy elementy montowane na trzech z 3 560pF 0805 NPO

czterech padéw)

Wersja 40 m: (w opracowaniu)

Wersja 20 m: (w opracowaniu)
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Konfiguracja pinéw

Tabela 3. Konfiguracja pinow

Podtaczenie pinow Podtaczenie pinow
ARDUINO | Funkcja na ARDUINO Funkcja na
standard | CWduino standard CWRduino

- - ™Y SCL N.C.
- - SDA N.C.
- - D AREF N.C.
- - O E _, = GND GND (ISP)

N.C. N.C. sz 13 SCK (ISP)

IOREF N.C. gE i 12 MISO (ISP)
/RESET | Reset (ISP) 38 SCLH 1 MOSI (ISP)

+3V3 N.C. o 10 N.C.

+5V +5V (ISP) E 9 N.C.

GND GND (ISP) 13 g 8 N.C.

GND GND (ISP) Lr " 3 7 N.C.

+Vin +Vin g; 6 N.C.

A0 N.C. g 5 N.C.
A1 N.C. MO, 4 CW_TX
A2 N.C. s 3 PADDLE DASH
A3 N.C. 2 PADDLE DOT
A4 N.C. 1(TX) N.C.
A5 N.C. 0 (RX) N.C.
Rysunek 8. Warstwa opisu na ptytce CWduino (KT-004)
Charakterystyka elektryczna
Tabela 4. Moc wyjsciowa uktadu w funkcji napigcia zasilania
Napiecie zasilania DC Napiecie wyjsciowe RF @ 50R Moc wyjsciowa @ 50R
v [Vrms] W]
5.0 5,00 0.50
6.0 6,65 0.88
7.0 7,83 1.23
8.0 9,00 1.62
9.0 9,96 1.98
10.0* 11,8 2,42
11.0* 12,9 2,88
12.0* 14,2 3,92

*) Praca zestawu CWduino przy napieciu wej$ciowym wyzszym niz 9,0 VDC w stanie niedopasowania impedancyjnego obcigzenia
spowoduje zniszczenie tranzystorow MOSFET. Podano wytgcznie w celach informacyjnych.

Przydziat czestotliwosci dla emisji CW

Tabela 5. Przydziat czestotliwosci dla emisji CW w poszczegdélnych pasmach amatorskich

Nazwa pasma Zakres przewidziany dla pracy CW Czestotliwos¢ srodkowa dla pracy CW QRP
80 m 3500 — 3580 kHz 3555 kHz
40m 7000 — 7040 kHz 7030 kHz
20 m 14000 - 14070 kHz 14060 kHz
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Klucz telegraficzny

Jesli podigczany bedzie klucz sztorcowy, uzyj we wtyku mini-jack kofncowki i tulei.
Jesli podigczany bedzie klucz pétautomatyczny (paddle) uzyj we wtyku mini-jack koncowki, pierscienia i tulei.

» Upewnij sig, ze napiecie utrzymywane przez klucz jest mniejsze niz 0,4 V, gdy klucz jest wigczony.

&y

RYSUNEK 7. Podtgczanie klucza telegraficznego

Charakterystyka mechaniczna

Naktadka CWduino jest w petni mechanicznie kompatybilna z ptytkami Arduino Uno™.
Jesli rdzenie ferrytowe (toroidalne) zostang zamontowane poziomo, wéwczas bedzie mozliwe zainstalowanie powyzej dowolnej

innej ptytki kompatybilnej ze standardem Arduino Uno™.

Wymiary ptytki: 68 x 54 x 12 mm (wymiary bez uwzgledniania dtugosci pinédw ponizej ptytki)
Specyfikacja ptytki PCB: laminat FR 4, ptytka dwustronna, grubo$¢ warstw 35 um, pokrycie HAL

Informacje dotyczace zamawiania

Tabela 6. Dostepne warianty uktadu

Opis Wersja Kod produktu | llosé
Ptytka drukowana (sam laminat) PCB KT-004B 1
Zestaw do samodzielnego montazu (zawiera komponenty tylko do wersji 80 m, gniazdo Zestaw do | KT-004K/80 1
wyjsciowe SMA, rezonator kwarcowy 3.579545 MHz) montazu
Zestaw do samodzielnego montazu (zawiera komponenty tylko do wersji 40m, gniazdo Zestaw do | KT-004K/40 1
wyjéciowe SMA, rezonator kwarcowy 7.023 MHz) montazu
Zestaw do samodzielnego montazu (zawiera komponenty tylko do wersji 20m, gniazdo Zestaw do | KT-004K/20 1
wyjéciowe SMA, rezonator kwarcowy 14.060 MHz) montazu

KRAIT Technologies

ul. Stefana Batorego 29/166
02-591 Warszawa
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Zaktada sie, ze informacje dostarczone przez KRAIT Technologies sg dokitadne
i wiarygodne. Jednakze KRAIT Technologies nie ponosi zadnej odpowiedzialno$ci za
ich uzycie, ani za jakiekolwiek naruszenia patentéw lub innych praw oséb trzecich,
ktére moga wynika¢ z ich uzytkowania. Specyfikacja mogg ulec zmianie bez
powiadomienia.

Btedy typograficzne i inne nie uzasadniajg roszczen odszkodowawczych.
Znaki towarowe i zarejestrowane znaki towarowe sg witasnoscig ich odpowiednich

wiascicieli. Arduino Uno™ jest zastrzezonym znakiem towarowym firmy Arduino
LLC.

Wyprodukowano w Polsce
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