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Abstrakt:

Prace pojednava o navrhu generatoru tvarovych kmitii fizeného mikrokontrolerem.
Zatizeni umoziuje generovat 3 harmonické pribéhy. A to sinusovy pribch,
obdélnikovy a pilovy. Lze regulovat vysledné napéti, frekvenci a offset. Vystupni napéti
Ize regulovat do 10 V.. Vystup je zakonc¢eny BNC konektorem.

Informace a aktualnim stavu generatoru jsou indikovany na LCD displeji, ktery je
pfipojen k mikrokontroleru PIC18F45K22, ktery zaroven fidi generator funkci AD 9833
prostiednictvi SPI sbérnice. Nastaveni pozadované frekvence se voli prostiednictvim
maticové klavesnice.

Klic¢ova slova: AD9833, PIC18F45K22, SPI

Abstract:

Work deals with the design of the generator waveform controlled by a microcontroller.
The device enables to generate 3 harmonic progressions. This sinusoidal, rectangular
and the saw. It can regulate the resulting voltage, frequency and offset. The output
voltage can be regulated to 10 Vp-p. The output is terminated with a BNC connector.

Information and current status of the generator are indicated on the LCD, which is
connected to the microcontroller PIC18F45K22, which also controls the function
generator AD 9833 via SPI bus. Setting the desired frequency is selected via the keypad
matrix.

Keywords: AD9833, PIC18F45K22, SPI
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Uvod

Kazdy elektrotechnik potfebuje k vykonu svého povolani vyuzivat multimetr,
osciloskop a v signalovych soustavach doceni také generator funkci pro jejich
diagnostiku a fizeni. Cilem této bakalaiské prace je seznamit se s principy a zpusoby
realizace tvarovych generatorti. Jeden takovy generator navrhnout, zrealizovat a
navrzené vystupni parametry ovéfit v laboratofi. Tento Digitdlni generator tvarovych
funkei pro laboratorni pouziti ma uzivateli dat moznost zvolit ze tfi harmonickych
pribéhtl. Jednd se o sinusovy, obdélnikovy a trojihelnikovy signal s moznosti ladéni
kmitoctu do vySe 1 GHz. Vystupni napéti md byt ménitelné a splnovat maximalni
podminku 10 Vpp. Vnitini impedance generatoru je uréena na 50 Q. Samotné ovladani,
napt. volba funkce, kmitoctu, potvrzeni zadanych hodnot, pfipojeni aktivniho vystupu
na BNC konektor, volba opakovani zaddni, tak to v§e mé byt realizovan prostfednictvim
klavesnice. Informace o aktualnim stavu generatoru a odezva na uzivatele bude
znazornéna na LCD displeji.

V prvni ¢asti se zabyvam problematikou funkénich generatorii a to zejména digitalnich.
Ty spadaji do kategorie piimé digitalni syntézy, ktera se v anglickych textech vyskytuje
pod zkratkou DDS - Direct Digital Synthesis. Tento zptsob realizace je v dne$ni dobé

nejhojnéji vyuzivany svoji kvalitou parametrii a jednoduchosti pro realizaci

V hlavni ¢asti popisuji zvoleny navrh a jednotlivé dil¢i ¢asti ndvrhu podrobnéji popisuji.
Vénuji se zvlast' hardwarové ¢ast (dale bude v textu uvadéna zkratka HW) a c¢asti
softwarové (dale bude v textu uvadéna zkratka SW). V HW ¢ast se sklada ze tfi desek
plosnych spojii. Prvni je napajeci deska, kterd zajiStuje vesSkerd pracovni napéti
jednotlivym obvodim zafizeni. Druhy plosny spoj je fidici deska, kterd obsahuje
mikrokontroler, ktery obsluhuje komunikaci a nastaveni generatoru a zajiStuje
komunikaci uZivatele s generatorem prostiednictvim pfipojené maticové klavesnice o
rozmérech 4x4 a informuje uZivatel o stavu na LCD displeji. Jsou zde piipojeny dva
potenciometry pro regulaci vystupniho napéti a offsetu. Vlastni vystup lze fyzicky
piipojit na BNC vystup prostiednictvim relé, které také ovladd uZivatel klavesnici
prostiednictvim mikrokontroleru. Tieti plosny spoj obsahuje aktivni filtr, ktery je
pfipojen na generator funkci. Na této desce nachéazeji dvé relé, kteréd zajiStuji pfipojeni a
odpojen vystupu a pifi obdélnikovém pribehu piivadi vystup z generatoru pfimo na
vystup.

Samostatnou kapitolu tvoifi SW ¢ast, kterd je podrobnéji popsana jako celek, tak
jednotlivé ¢asti, pokud o nich neni psano jinde.

Na zavér se vénuji zhodnoceni naméfenych vystupnich parametrti jak dil¢ich ¢asti, tak i

zafizeni, jako takovému.



1 Problematika generatoru funkci

Generatory funkci, jsou znami nékolik desetileti. UmoZznuji generovat zakladni pribehy,
potifebné v elektrotechnice. Prvnimi zplisoby tvorby signalti byli kombinace pasivnich
prvkl s tranzistory a prvnimi integrovanymi obvody, mezi které patfily operacni
zesilovace. Tyto metody jsou dnes pieckonany ¢islicovou metodou, ktera nabizi kosatgjsi
moznosti realizace signalu prostfednictvim jednoho integrovaného obvodu. Takovy
obvod je schopen zastoupit n¢kolik jednotlivych analogovych obvodi pro generovani
pouze jednoho tvaru signalu. Tato metoda je nazyvana DDS - Direct Digital Synthesis.
Jeji prednosti je stabilita, pfesnost a maximalni dosazitelné kmitoc¢ty. Jednoduchym
ovladanim lze regulovat vystupni kmitocet ve zlomcich 1 Hz pfi nizkém zkresleni.
Hlavnim zastupcem na trhu je firma Analog Devices, kterd se touto pfimou cislicovou
syntézou dlouhodobé zabyva. Vyuziti je naptiklad v oborech, vyuZzivajicich laserové
metody, radiové obory, v oborech méfeni, v automobilovém primyslu a komunika¢ni
systémy.

1.1 Metoda DDS

Metoda vyuziva fazového akumulatoru, ktery pfistupuje do paméti typu ROM, ve které
jsou ulozeny digitalni vzorky funkce sinus. Tuto ¢islicovou hodnotu nasledné prevadi
DAC ptevodnik, ktery jednotlivé vzorky prevadi na analogovy signal funkce. Tento
signal je dale potfeba vyhladil od schodovitého prib&hu, ktery tento pievodnik
generuje. Tuto skutecnost je tieba oSetfit vystupnim filtrem typu dolni propust.

Ref
Clock
S Pr— vty iirt AT
N : - : -
b Phase _| Amplitude/Sine |: | D/A
T : Accumulator Conv. Algonthm : T Converter _,]f
Tuning word specifies cutput
frequency as a fraction of Ref " IIIIIII
Clock frequency AWy e
lll i
Lln Digital Domaf\ Sin(X)/%

Obr. 1.1 Blokové schéma generovani signalu [4]



Ve fazovém akumulatoru jsou ulozeny informace o pozadovaném kmitoctu a fazovém
posunu celé periody vystupniho signalu. Béhem taktu externiho zdroje hodinovych
impulzl se adresa vzorku v paméti ROM navysuje o jednicku. K vynulovani (pteteceni)
dochazi pti dosaZeni hodnoty 2% (28 bitovy fazovy akumulétor).

Maximalni teoreticka vystupni frekvence je polovina externiho hodinového signalu.

25000 000 (1.1)

fout max = — = 12 500 000 Hz

Laditelnost slova dostaneme podilem kmitoc¢tu externiho zdroje hodinového signalu ku
2% (28 bitovy fazovy akumulator).

25000000 1.2
o - 23000000 (12)

Sz = 0,093 Hz



1.2 Dostupné generatory

Ptedni zéstupce vyroby DDS generatorti funkci Analog Devices nabizi Sirokou Skalu
integrovanych obvodii nebo také Texas Instruments. J& se zaméfil na obvody Analog
Devices, protoze mé kladné dosavadni zkuSenosti jsou pravé stouto firmu. Jejich
maximalni vystupni kmitocet se pohybuje v rozmezi MHz az po GHz. Pracovni napéti
je Cisté na uzivateli, které ve svych obvodech vyuziva. Napdjeni takovych obvodu je
mozné volit od 2,3 V do 5,5 V. Takto nizka napéti nepiesahuji vykon 1 W, protoze
proudovy odbér se pohybuje v fadech miliampért.

Kladené¢ pozadavky:

Vystupni kmitocet: alesponn 1 GHz
Laditelnost: alespon 1 Hz
Zpusob komunikace: SPI
Dostupnost SAMPL vzorku: ANO

MSOP pouzdro: ANO
Nejmensi pocet pinll pouzdra: ANO

Vyrobce nabizi 36 riznych generatorti [5]. Maximalni teoreticky dosazitelny kmitocet
je 1,75 GHz. Zptsoby pfipojeni jsou paralelni ¢i ptes sbérnici SPI. Vykonové kategorie
se pohybuji od 11 mW po 4,2 W. Pocet pinli pouzder je v rozmezi 10 az 100 pint. Pfi
vybéru ze souhrnné tabulky vyrabénych DDS generatorti vSechny stanovené pozadavky
spliiuje generator AD 9833.

Vystupni kmitocCet je teoreticky mozné realizovat do 12,5 MHz. Laditelnost slova je
0,1 Hz. Pfipojeni je realizovano sbérnici SPI. Disponuje také pouzdrem MSOP s 10
piny. Spliuje tim podminku nejmensiho dostupného poctu pinti pouzdra a tim
zjednoduSuje budouci navrh DPS. Vykonova spotfeba se pohybuje kolem 27,5 mW a
vystupni proud je 3 mA.

Kromé generovani sinusového, obdélnikového ¢i pilového prubéhu v Sirokém spektru
kmitoCtu, stoji také za zminku AD9830, AD9831, AD9832, AD9857, AD9858. Lze jimi
generovat signaly frekvencné a fazové modulované. Daji se pozit i pro kliCovani

fazovym posunem.



1.3 Dostupné mikrokontrolery

Na trhu se nejcastéji vyskytuji tii zastupci vyrobct mikrokontroleri. Jedna se o Intel,
ktery vyrabi nejcastéji mikrokontrolery fady 8051. Konkurentem na trhu je firma
Microchip, ktery zastupuji mikrokontrolery PIC. Poslednim silnym zastupcem trhu je
firma Atmel s mikrokontrolery fad AVR.

Diky ptedchozim zkuSenostem s produkty firmy Microchip, se milj vybér orientoval na
jejich produkty. Nabizi se Siroka skala 8 bitovy chipa z fad PIC 10, PIC 12 PIC 16 a
PIC 18. Orientace se zaméfila na posledni skupinu, kterd ma optimalizovanou
architekturu pro C kompilatory.

Pozadavky, které mikrokontroler musi spliiovat:

Dostate¢ny pocet vystupnich pint: Vice, jak 20 I/O
Rychlost CPU: Vice, jak 10 MHz
Programova pamét’: Vice, jak 20 kB
Periférie: SPI
Pamét RAM: 3,7kB
Typ pouzdra: TQFP
PIC18 Architecture
128]  Mid-Range & 16-bit Instruction
64 Enhanced
Mid-Range
32 8-bit Data

14-bit Instruction

Memory (Kbytes)
>

N B

...
1 m 8-bit Data
12-bit Instruction

6 8 14 18 28 40 64 84 100
Pins

Obr. 1.2: Poéet I/O pinii a pamét’ovy prostor jednotlivych Fad rodiny PIC [14]



Tyto pozadavky spliuje PIC18F46K22:
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2 Pouzity generator AD 9833

Tento programovatelny generdtor disponuje 28 bitovymi frekvencnimi registry.
Maximalni kmitocet taktovaciho obvodu, ktery lze piipojit, je 25 MHz. Pii tomto
kmitoCtu je minimalni mozny krok ladéni frekvence je 0,1 Hz. Pfi pouziti vnéjSiho
zdroje taktovaciho kmitoctu 1 MHz Ize dosahnout kroku ladéni 0,004 Hz.

Zapisovani instrukci probihd po sbérnici SPI, kterou lze dosdhnout pienosové rychlosti
az 40 MHz pii pouziti kompatibilniho mikrokontroleru. Pracovni napajeni se pohybuje
vrozmezi 2,3 Vpo 5,5 V. Obvod disponuje funkci SLEEP. Ta umoZnuje sniziv
vykonovou spotiebu v okamziku, kdy nejsou urcité periférie obvodu potieba vyuzivat.
Vypinat lze i DAC pievodnik v piipadé, pokud je z generatoru odebiran hodinovy
signdl, jako zdroj ptesné¢ho kmitoctu. Vystupni napéti se pohybuje v rozmezi 380 az
650 mV. Vykonova spotieba nepiesahne 20 mW.

Obvod pracuje sdm, bez potfeby piipojeni dalsi vnéjSich soucastek, krom zdroje
hodinového kmito¢tu. Od daného kmitoctu se odviji jeho vlastni kmito¢tové vlastnosti a
schopnost presnosti laditelnosti.

Obr. 2.1: Generator AD 9833 [29]



2.1 Blokové schéma generatoru

AGND DGND

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

VoD CAPIZIV

MCLK ¢

FREGO REG

FREG1 REG

PHASED REG

REGULATOR

ON-BOARD
REFERENCE

PHASE
accumuLaTor —={E—
{28-BIT)

MUX

FULL-SCALE
CONTROL

10-BIT DAC

MsE

DIVIDE
BY 2

$—| CONTROL REGISTER |

SERlALFI‘HTERFACE

CONTROL LOGIC

|

AD9833

al

FSYNC SCLK  SDATA

Obr. 2.2: Funkéni blokovy diagram [10]

ComP

Na obrazku, ktery popisuje funkéni zapojeni, je vidét jednotlivé bloky a jejich

vzajemnou operacni ndvaznost.

FREQO REG

FREQ1 REG

FSYNC

SCLK

SDATA

CONTROL REGISTR
SIN ROM

FHASEO REG
FHASEL REG
DIVIDE BY 2

10 — bit DAC

28 bitovy frekvencni registr

28 bitovy frekvencni registr

prvek SP1 komunikace
prvek SP1 komunikace

prvek SP1 komunikace

16 bitovy Control registr

pamét’ se vzorky prabehu Sinus

12 bitovy fazovy registr
12 bitovy fazovy registr

délicka 2

Digital to Analog ptevodnik



2.2 Popis pinti obvodu

Jedna se o pouzdro MSOP s deseti vyvody. V zapojeni jsou vyuzity vSechny piny.
Pokud se pouzije napajeni mensi jak 2,7 V, lze pouzit 9 pind. V navrhu je nutné odd¢lit
zem pro analogovou a digitalni ¢ast, proto mé pouzdro separatni vyvody pro tyto zem¢.
Také je nutné dodrzet galvanické oddé¢leni téchto zemi v napdjeci Casti a konecné
propojeni realizovat az pod pouzdrem obvodu generatoru. Podrobnéjsi informace jsou
uvedeny v manualu obvodu od vyrobce. Velikost samotného pouzdra je 3 x 3 mm.

v

Celkovy rozmér i s piny je 3 x 4,9 mm.

comp [1][e [10] vouT

voD [2]| apog33 |[2]AGND
CAPZSV [3]|| TopviEw |[8]FSYNC
DGND [ 4]|{Not to Scale) | 7] 5CLK

MCLK [ 5] [ 5] SDATA

S

Obr. 2.3: Horni pohled na pouzdro [10]

Cislo pinu|N&zev pinu |Popis funkce

1 COMP |Blokovani napajeni DAC pfevodniku.

2 VDD Kladné digitdlni napajeni obvodu.
Pin pro vnéjsi pfipojeni blokovaciho kondenzatoru k

3 CAP/2,5V |referenénimu napéti 2,7 V. Pfi mensim napajenijak 2, 7V
je napdjeci napajeni pfipojeno ptimo.

4 DGND (Zem digitalniho napajeni.

5 MCLK  |Vstup pro vnéjsi taktovaci signal.

6 SDATA |Vstup pro sériova fidici slova.

7 SCLK Vstup pro SPI hodinovy signal.

8 FSYNC |Vstup pro indikaci zapisu fidiciho slova.

9 AGND |Zem analogového napdjeni.
Vystupni pin jak pro sinusovy, obdélnikovy a pilovy

10 VOUT |[signal. ZatéZovy rezistor neni potieba. Generator
disponuje vnitfnim zatéZovym rezistorem 200 Q.

Obr. 2.4: Popis jednotlivych pini




2.3 Zpusob komunikace s mikrokontrolerem

2.4 Sériovy prenos

Komunikace probiha tii vodi¢ové ptes SPI. Obvod ma tyto piny popsany jako SDATA,
SCLK, FSYNC. Mikrokontroler ma tyto piny v manualu popsany SDO, SDI, CLK.
Vazbu mezi jednotlivymi piny popisuje tabulka nize.

Piny generatoru Piny mikrokontroleru
SDATA <> SDO
SCLK <> CLK
FSYNC <> SDI

Tab. 2.1: Vazby mezi piny

SDATA slouzi jako vstup pro sérova data
SCLK slouzi jako vstup pro synchroniza¢ni hodinovy signal
FSYNC slouzi k indikaci zacatku a konce pienosu 16 bitového slova
SCLK _7 \_/_w N\
| tg |-
FSYNC ] \
e )
|ty

soara ————(Cow X o X X X o X (o X o

Obr. 2.5: Casovani SPI komunikace [10]

Pfenos dat zacina pfi zméné signalu FSYNC z vysoké urovné do nizké. Takto setrva
béhem sériového pienosu veSkerych data a az nasledné se vrati do vysoké trovné.
V tomto intervalu probiha odeslani 16 bitového slova Control na vodi¢i SDATA. Toto
slovo definuje, do kter¢ho FREG a PHASE registru se bude zapisovat. Aby se tak
mohlo stat, je nutné nastavit RESET bit do vysoké urovné, aby se registry vynulovaly.

Nésleduje odeslani 32 bitového slova, které obsahuje 28 bitové slovo pozadovanou
hodnotou kmitoctu. Zapis je rozdeélen do dvou 16 bitovych blokl. Ptenos jednotlivych
bloki je ohraniCen jiz popsanou zménou signalu FSYNC.
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Dals$im krokem je odeslani 16 bitového slova, které obsahuje 12 bithh s pozadovanym
fazovy posunem. I tento pienos je ohrani¢en jiz popsanou zménou signalu FSYNC.

Na zavér se odesle 16 bitové slovo s pozadovanym tvarem signéalu pro vystup. | tento
ptenos je ohranicen jiz popsanou zménou signalu FSYNC.

Jednotlivé bity jsou béhem komunikace zapsany do registri pii sestupné hrané

hodinového signalu.

2.5 Zapis do frekven¢niho registru

Naésledujici tabulka znazornuje, Ze volba a zépis do jednotlivych frekvencnich registri
je realizovana kombinaci 16 a 15 bitu v 16 bitovém slové, kterymi se urcuje, zda se
bude probihat zapis do FREQO ¢i FREQI. Pro zapis vSech 28 bitti do zvoleného registru
je nutné odeslat dva 16 bitové bloky. Jako prvni 16 bitovy blok se zapisuje 14 nizSich
bitd (LSB), pak nasleduje 14 vyssich bitd (MSB) binarni podoby pozadovaného
kmitoctu. Tabulka pod textem znazoriuje tento zapis.

D15 D14 D13 DO
0 1 MSB 14 FREQO REG bits LSB
1 0 MSB 14 FREQ1 REG bits LSB

Obr. 2.6: Zpisob zapisu do frekvenénich registri [10]

2.6 Zapis do fazového registru

Zde probiha zapis obdobnym zptsobem. Vybér mezi registry se voli 16, 15 a 14 bitem.
Na stavu 13 bitu nezalezi. Rozdilna je délka slova faze, které se musi do generatoru
zapsat. Fazovy registr tvoii 12 bitii. Nasledujici tabulka situaci znazornuje.

D15 | D14 D1é D12 | D11 DO
1 1 0 X MSB 12 PHASEO bits LSB
1 1 1 X MSB 12 PHASET1 bits LSB

Obr. 2.7: Zptsob zapisu do fazového registru [10]
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2.7 Volba vysledného tvaru funkce

Vybér pozadovaného prubéhu se voli kombinaci bitd 6, 4 a 2 v 16 bitovém slové

Control. Volba signalu se v kodu provadi jako posledni. Zde je nutné nastavit RESET

bit do nizké trovné. Nasledujici tabulka popisuje kombinace bitil pro funkce Sinus, Pila,

Obdélnik d&len 2 a nedéleny kmitoget Obdélniku. Stavy popsany X' definuji, Ze na

stavu tohoto bitu nezalezi. Situace Reserved popisuje zakazany stav.

OPBITEN Bit Mode Bit DIV2 Bit VOUT Pin

0 0 X! Sinusoid

0 1 X! Triangle

1 0 0 DAC data MSB/2
1 0 1 DAC data MSB

1 1 X! Reserved

Obr. 2.8: Kombinace bitd pro zvoleni prib&hu[10]

slovo CONTROL

Obsah:

RESET — 1

volba FREQO / FREQ1
volba PHASEO / PHASE1

zapis do frekvenéniho registru

14 bitt LSB

zapis do frekvenéniho registru

slovo CONTROL

14 bita MSB

Obsah: zapis do registru fazového posunu

RESET -0
volba vystupniho signalu
(SIN/ OBD / OBD/2 / PILA)

12 bitd

Obr. 2.9: Blokové schéma zapisu do generatoru
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2.8 Popis slova Control

Nasledujici obrazek popisuje rozlozeni jednotlivy bitii v fidicim slové Control. Toto

slovo se zapisuje do generatoru jako prvni. Bity 16 a 15 museji byt nastaveny do nizké

urovn¢, aby byl generator informovan o zacinajici sekvenci zapisii.

DB15 |[DB14 |DB13 |DB12| DB11 DB10 |DBS| DB8 | DB7 | DB6 DB5 |DB4|DB3|DB2| DB1 |DBO
0 0 B28 | HLB |FSELECT |[PSELECT| 0 |RESET |SLEEP1|SLEEP12|OPBITEN| 0 |DIV2|] 0 |MODE| 0
Obr. 2.10: Rozmisténi jednotlivych vyznami bit ve slové Control [10]
PFi nizké drovni se pfenasi pouze polovina slova o frekvenci, pokud je
druhd polovina slova prazdna. Prinasi to ¢asovou Usporu pfi pfenosu.
D13|B28
PFi vysoké Urovni se pfenasi 28 bitové slovo ve dvou krocich. Nejprve LSB
a nasledné MSB.
Tento bit koresponduje s bitem B28.
D12|HLB v . . Y
PFi nizké drovni se pfenese LSB.
PFi vysoké Urovni se prenese MSB.
p11lEseLECT Pfl nizké l?r(,)vni j.e.vyuil'\f'm, regis'Fr FREQO
PFi vysoké Urovni je vyuzivan registr FREQ1
Pfi nizké drovni je vyuZivan registr PHASEO
D10|PSELECT o . - . .
PFi vysoké Urovni je vyuzivan registr PHASE1
D9 |Rezervovan|Tento bit musi byt nastaven v nizké drovni.
D8 |Reset PFi vysoké Urovni nuluje vnitini registry.
D7 |SLEEP1 Pfi vysoké Urovni vypina vnitini hodinovy signal.
D6 |SLEEP12 PFi vysoké urovni vypina DAC pfevodnik.
Pfi vysoké urovni je DAC prevodnik odpojen a na vystup je pfiveden
hodinovy signal, ktery vychaziz MSB nebo za poziti déli¢cky dvéma -
MSB/2.
D5 |OPBITEN
Jinak je DAC prevodnik pfipojen pfimo na vystup a lze zvolit signal Sinus
Ci Pila.
D4 |Rezervovan|Tento bit musi byt nastaven v nizké drovni.
D3 |DIV2 Pfi vysoké urovni je aktivni délicka 2.
D2 |Rezervovan|Tento bit musi byt nastaven v nizké drovni.
Pfi nizké Urovni generuje ADC prevodnik sinusovy signal.
D1 |MODE
PFi vysoké Urovni generuje ADC prevodnik pilovy signal.
DO |Rezervovan|Tento bit musi byt nastaven v nizké drovni.

Obr. 2.11: Vyznamy jednotlivych bitd [10]
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3 Navrh generatoru funkci Fizeny
mikrokontrolerem

Navrh se skldda z DDS generatoru funkci AD 9833, ktery svymi parametry spliiuje
zadani prace. Komunikaci a fizeni generatoru zajistuje mikrokontroler PIC18F46K22
od firmy Microchip, ktery jsme vyuzivali pfi vyuce programovani mikrokontrolert.
Tento mikrokontroler také obsluhuje komunikaci uzivatele s generatorem funkci
prostfednictvim maticové klavesnice, kterou si uZivatel voli pozadovany kmitocet a
funkci. Na vybér jsou funkce sinus, obdélnik s TTL parametry a trojuhelnik. Zaroven
jsou k dispozici dva potenciometry pro regulaci vystupniho zesileni a nastaveni offsetu.
O napgjeni celého zafizeni se stard jeden transformator s dvéma vystupnimi vinutim
transformatoru. Jedno zajistuje napajeni analogovych prvku obvodu, druhé je urCené
pro digitalni prvky.

napajeci ¢ast

displej LCD

mikrokontroler

klavesnice

DDS generator sinus, pila vystupni filtr

oscildtor obdélnik

offset zesilovad

vystup

Obr. 3.1: Blokové schéma generatoru
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3.1 Navrh napajeci ¢asti
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni napajeci ¢asti

Jadrem zapojeni je transformator se dvéma galvanicky odd€lenymi sekundarnimi
vinutimi. Kazdé znich dodava 12 Vaz 417 mA. Celkovy zdanlivy vykon
transformatoru je 10 VA.

Analogova Cast je napajena ze symetrického napajeni zapojeného jako zdvojovac napéti
pro operacni zesilovace s umélou nulou. Jednotlivé vétve zdvojovace jsou jednosmerné
usmérnény ve spravné polarité. Vyhlazeni takto ziskanych napéti je zajisténo
elektrolytickymi kondenzatory s kapacitou 2 200 pF.

Na kladnou vétev navazuje kladny stabilizator napéti na 5 V. Toto napdjeni je pfivedeno
na pin napajeni analogové ¢asti generatoru AD 9833.

Digitalni cast usmériiuje Graetziv mustek. Vyhlazeni vystupniho napéti je feSeno
stejnym zplisobem, jako v analogové casti. Na takto usmérnéné napéti jsou pfipojeny
dva samostatné kladné stabilizatory napéti na 5 V. Prvni je urCen pro napajeni
mikrokontroleru a spinacich relé. Kazdé relé ma zapojeni s ochranou diodou proti
napétovym Spi¢kam, aby ochranily ovladaci transistor typu MOSFET. Druhy regulator
je uréeny pro napajeni digitalni ¢asti generatoru AD 9833.

Jednotliva sekundarni napéti jsou za usmérnovaci Casti vybaveny indukénimi led
diodami, pro indikaci stavu napdjeni. Zaroven je kazdy spotiebi¢ v obvodu opatien
blokovacimi kondenzatory
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3.2 Navrh ridici ¢asti

Srdcem zapojeni je mikrokontroler PIC18F46K22 ktery dostatecné hardwarove pokryva
naroky na potiebny pocet I/O pind. Vypocetni rychlost CPU je 16 MIPS. Lze zvolit ze 4
variant internich oscilatorii a tim se vyhnout potifeby vné¢jsiho oscilatoru. Jedna se o
kmitocty 2, 4, 8 a 16 MHz. Maximalniho kmito¢tu 64 MHz lze dosdahnout zapnutim
interni nasobiCky 4x. Programova flash pamét ma velikost 64 KB. Obsahuje dvé
hardwarové sbérnice SPI, kterou je nutné pouzit po komunikaci s generatorem funkeci.
Pracovni napéti se pohybuje v rozmezi 1,8 V po 5,5 V. Ve sleep modu je proudovy
odbér typicky 100 nA. V zapojeni je vyuzito pouzdro TQFP 44 - pind, které aktivné
vyuziva 40 pind. V mém zapojeni je vyuzito 24 pinu.

SPI 3 piny
Displej 6 pint
Klavesnice 8 pint
Napajeni 4 piny
Relé 2 piny
Programétor 1 pin a 4 sdili
8838888808300
rrrrrorrrxe =z
/32979335883 )
RC7TCm10 330 NC
RD4 1 2 32003 RCO
RD5 m 3 31H RAG6
RD6 m 4 300 RA7Y
RD7 1M 5 2901 Vss
Vee s PIC18(L)FAXK22 3= voo
Voo 7 2700 RE2
RBO IO 8 26012 RE1
RB1 M9 25011 RED
RB? IO 10 2400 RAS
LT
SR UL
cfrrrrirced
o0 &
Q0 >
acs
-
O
=

Obr. 3.3: Pin diagram TQFF - 44 pin [24]
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Obr. 3.4: Schéma zapojeni Fidici ¢asti

Na schéma zapojeni je patrné, Ze tato fidici DPS je velice jednoduchd, obsahuje vlastni
mikrokontroler zde vyuzivané I/O piny, které pracuji v rezimu output, jsou ptivedeny na
patice jednotlivych periferii. Divodem je jednoduchd instalace, manipulovani a
ozivovani pfi vyrobé celého generatoru. Na desce se nachéazeji dva tranzistoru
MOSFET, které jsou spinany logickou jednickou na pinech, na které jsou pfipojené.
Déle jsou zde dva rezistory. R 330 Q upravuje napdajeci napéti displeje. Nulovy rezistor
je v tomto zapojeni pozit pro ptemosténi vodivé cesty na jednostranné DPS. Trimrem
10 kQ se reguluje jas pouzitého displeje. Obé dvé relé jsou napdjena z vétve 5

w ™ r

V digitalni ¢asti. Divodem je snaha vyhnout se Sifeni nezadoucim zakmitim pii

spinani.
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3.3 Navrh filtru s generatorem

DPS je koncipovana tak, ze je zde samostatn¢ oddélena Analogova ¢ast od té Digitalni.
Zem¢ obou casti se spojuji pod obvodem AD 9833. Analogovou cast tvoii jak generator
samotny, tak vystupni filtr. Filtr (AD 8022, AD 8066) typu dolni propust pracuje Cisté
s analogovym signalem a je napojen na vystupni pin generdtoru. Na jeho vystup je
pfipojen prvni stupen operacniho zesilovace (AD8066), zapojeny jako neinvertujici
zesilovac. Poté nasleduje druhy stupen neinvertujiciho zesilovace (AD8065), ktery je
opatien sledovacem napéti za pouziti operacniho zesilovace NE 5534.

i

k%

1t

g
BF [ B Er EF ER

co0 QO
%%

Obr. 3.5: Schéma zapojeni filtru s generatorem

Hodnoty soucéstek filtru a vybér operacnich zesilovacl byl realizovdn za pouziti
webového nastroje od firmy Analog Devices.

Zesileni zesilovact bylo stanoveno na A ejkovs = 16.

Uoutpu 10

Acelkove = Uot:)t L= P 16 (1.3)

Prvni stupent ma zesileni A; = 3.
A—R12+1—8k+1—3 (1.4)

YTR11 T 4k T

Druhy stupent mé zesileni Ay = 6.

R14 5k (1.5)
AZ_R_Z()+1_E+1_6

Vysledné zesileni je kvili ptijemnéjsi volbé soucastek uréeno na A cexove = 18pro
celkové zesileni U oyt = 10 V.p.
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V piipadé offsetové slozky je urCen offset:

Hodnota rezistoru R16 je totozna s rezistorem R17 =7 000 Q.

R18 (1.6)
2
Uoffset = —= 5% x12V =
R16 +R718
10 000
2
* +12 = 45V
7 000 + 10300

Odchylka pouzité¢ho oscilatoru 25 MHz se odviji od jeho pfesnosti, kterou vyrobce
udava 100pp [21].

f*ppm 25000000 * 100 1.7)
Afoscitstoru = 106 = 106 =
= 42500 Hz

Pro ilustraci uvaddim nahled do navrhového nastroje vyrobce:

i _

Select your filter type

Low Pass High Pass

Band-Pass

Obr. 3.6: Uvodni strana [1]
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Type Specifications Component Selection | Component Tolerances Final Results
Low-Pass
Passband View: | Magnitude(dB) v|
10
Gain : 0 Passband region
3 dB Hz ) B
3 2l . Gain = 0dB E
5 -3dE down
Stopband %
40 dB am Hz 104
-15 4
g 20
Filter Response % <
"c; -25 4
Fewest Fastest = £ “
) 2 30
Stages Settling =
235
-40dB down
10th order Butterworth Bessel -40 A
071
(3 stages) 454
-504 N
E
-55 10th order Butterworth Bessel 0.71 =
(5 stages) Stopband region
-60 T T T T T T
200k M 1M 40M
Frequency(Hz)
Obr. 3.8: Zvoleni parametri filtru [1]
Type J Specifications Component Selection Component Tolerances Final Results
Low-Pass; 10th order Butterworth Bessel 0.71
Voltage Supplies I View: | Magnitude(dB) v|
Vs 12V 1
Vs 12 v 5
0
Components [ .
@ Pick for me °
) lwantto choose ~104
() Compensate for GBW -15 4
)
Optimization % 2049
:—_E?‘ -30 4
=
-354
-40
-45
-504
.55
-60
200k m 10M 40M

Back to Spedifications
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Frequency(Hz)

Go to Component Tolerances

Obr. 3.7: Ru¢ni volba vlastnosti pouZitych op. zesilovaca [1]
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Obr. 3.10: Volba tolerance pocitanych komponent [1]
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Obr. 3.9: Sumaf vysledki, a jejich zobrazeni [1]
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4 Programova cast

Obsluzny program je jadrem celého zafizeni. Ma za ukol realizovat chod celého
zafizeni. Vlastni program je nahran do mikrokontroleru PIC18F46K22 prostfednictvi
programatoru PICKit 3 In-Circuit Debugger od firmy Microchip k tomu ur¢eny. Je psan
v jazyce ANSI C ve vyvojovém prostiedi mikroC PRO pro PIC [17] od téze firmy.
Soucasti tohoto prostfedi je Debugger pro odladéni programu. Jsou zde obsazeny jak
hardwarové, tak i softvérové knihovny, které jsou ve vlastnim kodu pouzity. Vyuzité
knihovny jsou napfiklad obsluha tlacitek maticové kldvesnice, obsluha LCD displeje a
SPI komunikace, ktera je posléze piesnéji nastavena, nez je knihovna defaultni podoba
této knihovny.

Program se dé€li do nékolika €asti. Jsou to inicializace DDS obvodu, obsluha zadani
uzivatele, pfevodu zadanych hodnot uzivatelem do 32 bitového slova, které se déli na
MSB a LSB 16 bitovych slov, ktera urcuji kmitocet a fazovy posun. Nejdulezitéjsi cast

je komunikace pomoci 3 vodi¢ové sériové sbérnice SPI.

4.1 Inicializace mikrokontroleru

Po privedeni napajeciho napéti se nastavi interni zdroj hodinového signalu 8 MHz a
zapnuti nasobicky 4x, od kterého se odviji jak rychlost zpracovani instrukci, tak i
prenosova rychlost sbérnice SPI, kterd disponuje maximalni pfenosovou rychlosti az 40
MHz. V tomto ptipad¢ je pfenosova rychlost nastavena na 8 MHz. Vzorkovani dat
probiha v poloviné hodinového signalu. Prenos dat zafind pii sestupné hrané
hodinového signalu. Jmenovany mikrokontroler ma 2 hardwarové SPI moduly, zde je
vyuzivam modul SPI1 na pinech C3 — SCK (hodinovy signal), C4 — SDI (vstupni
sériova data), pracovné pojmenovan EN. C5 - SDO (vystupni sériova data). SPI rezim
pracuje v Master modu, tudiz funkce SDI je nevyuzita. V programu je tento pin fizen
rucng, jelikoZz pii pirechodu z vysoké urovné je modulu DDS indikovan zacinajici pfenos

16 bitového slova. Pfenos je ukoncen navratem do vysoké trovné.

Pin C7 slouzi k ovladani vystupniho relé, které zajistuje fyzické odpojeni €i pripojeni
vystupniho signalu pies relé ¢. 1 na BNC konektor, ktery se nachazi na ¢elnim panelu.
Pokud se jedna o signdl sinus ¢i pila, je pfiveden pies vystupni filtr. Pfi volbé
obdélnikového signalu je filtr pfemostén prostiednictvim relé €. 2 na vystup. Ovladani

tohoto relé je zajisténo zménami stavu pinu Cl1.
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Funkce portu A je nastavena jako vystup procujici v digitalnim rezimu. Na tento port je
ptipojen displej, ktery je nasledné inicializovan integrovanou knihovnou. Tato knihovna
pfinasi jednoduchou moznost vypisovani dat na displej a jinak s nim pracovat. Jedna se
0 alfanumericky LCD displej 2x16 znakti z ASCII tabulky s fadicem HD44780.

Obr. 4.1: Pouzity displej [15]

Stejnym mechanizmem je na portu B nastaven digitdlni rezim pro komunikaci
s maticovou klavesnici 4x4. Ctyfi z osmi biti klavesnice jsou piipojeny pies PULL-
DOWN rezistory a jsou V trvalé nizké urovni. Prostfednictvim piepinaée switch
Vv nekoneéné smycce vraci stisknutou hodnotu na kldvesnici ve tvaru znaku char

z ASCII tabulky pro pifimy vypis na disple;.

16 | 12 8 4

15 11 7 3

14 | 10 6 2

13 9 5 1

Obr. 4.3: Pouzita klavesnice [16] Obr. 4.2: Ciselna hodnota jednotlivych klaves
Klavesa funkce
* RESET volby
# ULOZENI zadanych hodnot
A funkce Sinus
B funkce Obdélnik
C funkce Pila
D pfipojeni/odpojeni vystupu BNC

Tab. 4.1: Funkce symbolii a znaki klavesnice
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Posledni casti inicializace je nastaveni generatoru AD 9833 defaultni funkci sinus o
kmitoc¢tu 1 kHz. Tyto parametry jsou naplnény do definovanych proménnych pro
kmitocet a funkci. Jedna se o proménné pulkalMSB, pulkal, pulka2MSB, pulka2 pro
kmitocet a proménna slovofunkce pro funkci.

unsigned long pulkalMSB =0x69; // proménna s default hodnotou MSB slova
reqReg0 dolnich 16 bitt

unsigned long pulkal =0x69F1; // proménna s default hodnotou LSB slova
FregReg0

unsigned long pulka2MSB =0x40; // proménna s default hodnotou MSB slova
FreqReg0 hornich 16 bith

unsigned long pulka2 =0x4000; // proménna s default hodnotou MSB slova
FregReg0

unsigned long slovofunkce=0x00;  // Defaultn¢ je zvolen Sinus o f= 1 000 Hz

4.2 Funkce NastavFunkci()

NastavFunkci() { // odeslani Kmito¢tu a Funkce
TRISC.B4 =0; // pin C4 nastaven jako vystup
EN=0; // inicializace zapisu 16ti bith
SPI1_Write(0Ox21); // odeslani slova Control MSB
SPI1_Write(0x00); // odeslani slova Control LSB
EN=1,; // ukonCeni zapisu

EN=0; // inicializace zapisu 16ti bith
SPI1_Write(pulkalMSB);  // odeslani MSB slova FreqReg0 - dolnich 16 bitt
SPI1_Write(pulkal); // odeslani LSB slova FreqReg0
EN=1; // ukonCeni zapisu

EN=0; // inicializace zé&pisu 16ti bith
SPI1_Write(pulka2MSB);  // odeslani MSB slova FreqReg0 - hornich 16 bitd
SPI1_Write(pulka2); // odeslani LSB slova FreqgReg0
EN=1; // ukon€eni zapisu

EN=0; // inicializace zapisu 16ti bith
SPI1_Write(0xCO0); // tazovy posun 0°
SPI1_Write(0x00); // fazovy posun 0°

EN=1,; // ukonfeni zapisu

EN=0; // inicializace zapisu 16ti bitil
SPI1_Write(0x20); // unreset generatoru
SPI1_Write(slovofunkce);  // odeslani pozadované funkce
EN=1,; // ukonfeni zapisu
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4.3 Inicializace mikrokontroleru

OSCCON =0b11100110;
OSCCON2=0b10000000;
OSCTUNE=0b11000000;
TRISA =0b00000000;
ANSELA=0b00000000;
ANSELB=0b00000000;
ANSELC=0b00000000;
SPIL_Init();

SSP1STAT=0b01000000;
SSP1CON1=0b00110000;

Keypad_Init();
Lcd_Init();

I/ interni oscilator 8 MHz

// systémovy kmitocet pfichazi z ndsobicky 4x

// zapnuti nasobicky 4x

// nastaveni funkce pinti jako vystup pro Displej

/I digitalni funkce pinu Displeje

/] digitalni funkce pini KLAVESNICE

/I digitalni funkce pint SPI a ovladani relé

/I inicializace modulu SPI1 - MASTER MODE
(knihovna SPIx_Init [20])

// vzorkovani dat v poloviné hodin

// prenos zacina pti zmeéné z aktivniho stavu do klidového
// povoleni sériového portu SPI1 - SDO, SDI, SCK

// nastaveni hodin v klidovou na log. 1

/l inicializace klavesnice (knihovna Keypad4x4 [18])
// inicializace LCD (knihovna LCD [19])

Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);  // mazani obsahu displeje (knihovna LCD)

TRISC.B7=0;
TRISC.B1=0;

// nastaveni odpojeného vystupu BNC
// ptipojeni filtru na vystup

4.4 Funkce ZvolteFunkci()

Tato funkce zajist'uje obsluhu jednotlivych tlacitek cyklem do, ktery bézi ve smycce do

okamziku stisku tlacitka. Poté pfechazi do piepinace switch, kde vyberou jednotlivé

piikazy, ur€ené stisknutému

tlacitku. Tento ptiklad ilustruje rozsahlejsi podobu kodu

pro obsluhu tladitek v pfipadé zadavani ¢iselnych hodnot, volby RESTART (znak *),
volby p¥ipojeni/odpojeni vystupu (klavesa D) a volba ULOZIT (znak #). Cel4 podoba

kédu je ptiloZzena na CD.
ZvolteFunkci(){

do {

kp =0;

do

kp = Keypad_Key_Click();
while (kp);

switch (kp) {

// obsluha Volby na klavesnici - Funkce

// reset proménné

/] start cyklu

// uloZeni stisknuté hodnoty (funkce knihovny Keypad4x4)
// smycka se opusti, jakmile nastane zména

// ptepinac pro volbu funkce

case 2:
Lcd_Out(1, 1," Pila ");
slovofunkce=0x02;x=1; // naplnéni proménné - pila

TRISC.B1=0;

// ptipojenti filtru pted vystup
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break; // klavesa C

case 3:
Lcd Out(l, 1," Obdelnik  ™);
slovofunkce=0x28;x=1; // naplnéni proménné - obdélnik
TRISC.B1=1; // ptemosténi filtru - obdélnik je na vystupu
break; // klavesa B
case 4:
Lcd Out(l, 1," Sinus ");
slovofunkce=0x00;x=1; // naplnéni proménné - Sinus
TRISC.B1=0; // ptipojeni filtru pted vystup
break; // klavesa A
}
}+ while (x==0); // do zmény proménné x — konec smycky

¥

4.5 Funkce Prenasobeni()

Tato funkce zajistuje transformaci pozadované frekvence v desitkové soustavé na
jednotlivda 16 bitova slova o kmito¢tu do Sestnactkové soustavy. Tento tvar je

srozumitelny generatoru a splituje podminky tvaru slova FreqReO.

Prenasobeni(){ // napInéni proménnych o pozadované Frekvenci
// funkce pro naplnéni 32 bitového slova pro
FregRegO registr

Prenasobeno=cislo * 10.73741824; [/ pievod zadané frekvence pro generator

pulkal=Prenasobeno&O0x3FFF; // nulovani 15t€¢ho a 16tého bitu
pulkal=pulkal+0x4000; // zapsani log. 1 na 15ty bit (1 az 8 bit)
pulkalMSB=pulkal>>8; I/ zapis hornich 8mi bitd (9 az 16 bit)
pulka2=Prenasobeno>>14; // 14ti bitovy posun do prava - dolnich 8 bitt
pulka2=pulka2+0x4000; // zapsani log. 1 na 31ni bit (17 az 24 bit)
pulka2MSB=pulka2>>8; // zarovnani hornich 8 bitd (32 az 25 bit)

}

4.6 Vypis zadané hodnoty na displej

Vypis probiha v ndvaznosti na stisk ¢iselné hodnoty. Kod oSettuje, Ze prvni Cislice je
nenulova. Cislo je vypisovano s mezerami mezi tietim a &tvrtym fadem, ale také mezi
Sestym a sedmym tadem. Jedna se o tvar: 1 000 000 Hz. Maximum je oSetfeno sedmym
stiskem ¢isla. V tomto piipadé se automaticky vypiSe a zvoli kmitocet IMHz. Do té
doby se plni proménna cislo ve tvaru integer, kdezto vypisované ¢islo na displej se
uklada do pole hodnota[] ve tvaru char. Nize jsou uvedeny funkce, které tyto situace
fesi. Funkci Odesli() obsahuje kazda ¢iselna klavesa v prepinaci switch. Jejim tikolem
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je plnit pole znakt hodnota[] na prvni fad ¢isla a proménnou cislo, uréenou pro vypocet
Sestnactkového tvaru slova FreqRe0. PIlnéni vyssich fadu osetiuje funkce VypisCisel().

4.6.1 Odesli()
Odesli() { // ukladani stisknuté hodnoty
if (kp>47)&&(kp<58)) {
i++; // inkrementace poctu stiski
if(i<7){ hodnota[8]=kp; } // ukladani ¢islice do proménné
if(i==1) { cislo=(hodnota[8]-48); } // ukladani ¢isla do integeru
else  {cislo=cislo*10+(hodnota[8]-48);} // ukladani ¢isla do integeru

}

4.6.2 VypisCisel()

VypisCisel() { // vypis aktualni hodnoty na displej
Lcd _Out(2,1," "); // mazani fadku hodnoty
if (i'=0){ // vypis pro prvni 3 fady

for (x =1; x < 3; x++) {
hodnota[x+5] = hodnota[x+6];} }

if (1=0 && 1>2){ // mezera mezi 3. a 4. fadem
for(x=1; x<2; x++) {
hodnota[x+3] = hodnota[x+5];} }

if (i'=0 && i>3){ // vypis 4tého az 6tého fadu
for (x =1; x <3; x++) {
hodnota[x+1] = hodnota[x+2];} }
}
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4.7 Vyvojovy diagram kodu

Inicializace

periférii

Vymazani
displeje

Nastaveni defaultni
funkce Sinus 1 kHz

Reset
proménrmych

RN \i7va volby funkce

Zvolena Vyzva ‘I'E"ltﬁ' . Vypi& Eislo
funkce? kmitoctu .

Wypi& funkci

Preved Vypis Zadano Zadano
frekvenci ULOZENO ULoEIT? RESET?

Mastav Zadano

generator RESET?

Obr. 4.4: Vyvojovy diagram programu

Program je ulozen na pfiloZzeném CD, kde je kazdy fadek opatien komentafi.
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5 Namérené vystupni parametry

5.1 Sinusové priibéhy

RIGOL

RIGOL

RIGOL

STOP

Obr. 5.1: Sinus 1 Hz

STOF A F -1.36l

Frdill= 186 ..8u= Frealll=18

Time 28.08us oF11.20u=s

STOP

Obr. 5.3: Sinus 1 MHz
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Zaznam z osciloskopu znazoriuje
funkci na vystupu filtru pii nastaveni
1Hz s vystupnim napétim 10 V.. Je
zde patrnd odchylka od zadaného
kmito¢tu. Ta je zplisobena metodou
pfepoctu pozadované frekvence na
Sestnactkovy tvar (Cisla. Zde se
projevi nepiesnost prevodu na tvar
hexa. Pti ptevodu dojde ke ztraté

hodnoty za desetinnou ¢arkou. Pfi

zpétném  pifevodu dostavame

nameérenou hodnotu 931,3 mHz.

Tato odchylka se projevi pii kazdé
pozadované frekvenci. Lze ji
eliminovat pifi  volbé neblizsi
prevodni celo¢iselné konstanty.

Na tomto zdznamu je navic zobrazen

vstupni signal do filtru.



5.2 Obdélnikové pribéhy

RIGOL STOF .

U obdélnikovych prabéht, které
nabyvaji TTL hladin 5V, je patrny
vliv pfechodovy jevi.

Frdill=1.B866Em:
[EEFEZ 1.aa.

RIGOL STOF .
LT

Obdélnikovy signal je na vystup
piiveden pifimo. Neprochazi filtrem,

zesilovacem ani offsetem.

Obr. 5.5: Obdélnik 10 kHz

EIGOL STOF . F B ZzZ.48u

-

V celém rozsahu kmito¢ti ma

Al
l"““’“'"“‘ framamren |||"““ pribéh shodné parametry.
g r-reasnd —

Obr. 5.6: Obdélnik 1 MHz
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RIGOL STOF .
LT

Trvani nabézné hrany je v celém
rozsahu stejné. Nabyva c¢asovych
hodnot 4,4 ns.

Freall) =
EIEEE 1.@G6L
Obr. 5.7: Nabézna hrana obdélniku

RIGOL STOF i : £ 2 dE1)

Trvani sestupné hrany je v celém
rozsahu stejné. Nabyva casovych
hodnot 3,9 ns

F realll =+

[EEEEE 1.8E Time 5.k

Obr. 5.8: Sestupna hrana obdélniku
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5.3 Pilové prubéhy

RIGOL STOFP

Pilovy prabéh pii 1 kHz také spliuje
vystupni parametry na vystupu z
filtru.

Obr. 5.9: Pila 1 kHz

RIGOL STOP

Zde je prubéh na vystupu doplnén
vstupnim signalem. Na 10 kHz se
za¢ind projevovat omezeni filtru
vys§ich harmonickych slozek. To
ma za nasledek zaobleni vrchola

trojuhelniku signélu.

Uprpill= 18 .81 Frdill =168 . Bu:

(S 26 , Bl

RIGOL STOP F W -248ml)

Tento zdznam znazornuje zaobleni
vrcholll  trojihelniku signalu na
vstupu a vliv vystupniho filtru,
ktery potlacil vétSinu  vysSich
harmonickych slozek. Na vystupu
dostavame sinusovy prabé&h.

Obr. 5.11: Pila 100 kHz
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5.4 Vystupni filtr

5.4.1 Simulace filtru

Filtr OutPutAmplifier OffSet.CIR

-25.00

-50.00

-75.00

-100.0

Tam
DB(v(signal))

0.25K

0.00K

-0.25K

-0.50K

-0.75K

100K — “au

10
ph(v(signal)) (Degrees)

F (Hz)

Obr. 5.12: Frekven¢ni a fazova charakteristika

Simulace byla realizovana v programu MicCapl0, ktery umoznuje veskeré méfeni,
které lze realizovat v praxi, aniz by hrozilo fyzické zniCeni soucastek nespravnymi
navrhy obvodi.
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5.4.2 Namérené hodnoty filtru

[ fikwa [ 2 [ so [0 [1s0 [200 [250 [300 [350 [400 [450 [ 500 [ 550 | 600 [ 650 | 700 [ 750 | 800 |80 | 900 [950 | 1000 [ 2000 [ 3000 |
[zesienitag]| 35 | 46 | 54 | 65 | -80 | 94 | -107 | -120 | -132 | -144 | -155 | -166 | -176 | 186 | -196 | -205 | -214 | 222 | 230 | -237 | -243 | -395 | -498 |

Tab. 5.1: Frekvenéni charakteristika vystupniho filtru

¢ni
charakt
eristika

=—=—TFrekven

10 000 000

1000 000

100 000

Frekvence [Hz]

10 000

Frekvencni charakteristika vystupniho filtru

>
1000

D\ D\ D\ D\ D\ D\ D\ D\ D\ D\ D\
o LN o L1 o L1 o LN o LN o
! — -l ™~ ™~ m m q' q' [Ep]
I I I I I I I
[ap] yuspsaz

Obr. 5.13: Frekvenéni charakteristika vystupniho filtru
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[ fikhzg | 2 [ 50 J1200 [150 [200 [250 [ 300 [350 [400 | 450 [ 500 [ 550 [600 | 650 | 700 [ 750 |80 |80 | 900 [950 | 1000 | 2000 [ 3000 |
| fazer] | -205 | 253 | 301 | -374 | -447 | -498 | -56,7 | -616 | -681 | -745 | -80,1 | -87,2 | -936 | -99,5 | -1054 | -112,3 | -119,8 | -126,4 | -132,8 | -137,2 | -142,9 | -3515 | -5159 |

Tab. 5.2: Fazova charakteristika vystupniho filtru

azova

charak
teristik

——F

10 000 000

1000 000

100 000
Frekvence [Hz]

10 000

Fazova charakteristika vystupniho filtru

&
1000

-100
-200
-400
-500
-600

Obr. 5.14: Fazova charakteristika vystupniho filtru
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6 Zaveér

Zadanim bylo realizovat generator piimé Cislicové syntézy fizeny mikrokontrolerem do
kmitoctu 1 MHz. Maximalni Spickové napéti 10 V a wvnitini impedance 50 Q.
Uzivatelskym rozhranim byla urcena klavesnice a disple;.

Zadani se povedlo realizovat na funkénim vzorku, ktery spliiuje zadané parametry.
Navrzeny vystupni filtr nesplnil pfedpoklady nabité z realizované simulace. Divodem
mohou byt malé hodnoty vypocitanych kondenzatort filtru, které se blizi parazitnim
kapacitim a indukénostem samotnych vodivych drah plosného spoje. Filtr dolni
propusti byl navrhovan s meznim kmitoétem 2 GHz. Z naméfenych hodnot lze o filtru
fici, Zze jeho frekvenéni pasmo je do 150 kHz od referen¢niho kmito¢tu 1 kHz
s Gtlumem 3 dB. Parametry vystupniho zesilovaée tento vysoky utlum kompenzuji,
protoze celkové zesileni bylo upraveno na A = 50. Proto se podatilo zadani vystupniho
napéti splnit.

Pii pfisti realizaci je vhodné volit konzervativnéjsi a mnohokrat osvédceny navrh

vystupniho filtru pomoci pasivnich prvk.
Funkce Sinus je realizovatelna pro celé frekvencni pasmo bez zkresleni.

Funkce Pila je realizovatelnd s nepatrnym zaoblenim vrcholl trojihelnikli do kmitoc¢tu
10 kHz. Pii vysSich kmitoctech je uz znatelné omezeni vysSich harmonickych slozek
signalu. To ma za nasledek pfeménu pilového signdlu v sinusovy prubch. Sinusova

podoba je markantnéjsi s rostoucim kmitoctem.

Funkce obdélnik je vedena pfimo na vystup. V tomto pfipadé by vystupni filtr
deformoval pozadovany signal uz od nizkych kmitocta.

Ptisti navrh je vhodné vybavit digitdlnim méteni vystupniho napéti, digitalni regulaci
vystupniho napéti a offsetu, aby uZivatel nebyl nucen pro pouZiti generatoru pouzit
osciloskop.

Bé&hem této prace jsem si prohloubil znalosti jak nejaktudlnéjSiho zplisobu generovani
funkci, ale také problematiku programovani mikrokontrolerti. Praktickym piinosem pro
tvorbu DPS je osvojeni si metody do doméacich podminek tvorby motivli fotocestou.
Osvojeni si prace s osciloskopem je nedocenitelnou zkuSenosti pro piisti realizaci
obvodi.
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8 Piilohy

8.1 Terminologicky slovnik

DDS Direct Digital Synthesis

DPS Deska Plosnych Spoji

BNC Bayonet Neill Concelman connector
LSB Low Significant Bit

MSB Most Significant Bit

LCD Liquid crystal display

ROM Read-Only Memory

SMD Surface-Mount Device

SPI Serial Peripheral Interface

ASCII American Standard Code for Information Interchange
Vo Napéti Spicka - Spicka

TTL Transistor-Transistor-Logic

SCK Serial Clock

SDI Serial Data In

SDO Serial Data Out

DAC Analog-to-Digital Converter

TQFP Thin Quad Flat Pack

MIPS Million Instruction Per Second

CPU Central Processing Unit

1/0 Input/Output

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

MSOP Micro Small Outline Package
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Obr. 8.1: Schéma zapojeni napajeci ¢asti
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8.6 Navrhy desek plosnych spoji
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Obr. 8.4: DPS napajeci ¢asti

Rozmér desky 90 x 70 [mm]; métitko 1:1 je k dispozici na piilozeném CD
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Obr. 8.5: DPS napijeci ¢asti

Rozmér desky 68 x 56 [mm]; méfitko 1:1 je k dispozici na pfiloZeném CD
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Obr. 8.6: DPS generatoru s filtrem

Rozmér desky 95 x 75 [mm]; métitko 1:1 je k dispozici na ptilozeném CD
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8.7 Osazovaci plany
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Obr. 8.7: Osazovaci plan napajeci ¢asti
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Obr. 8.8: Osazovaci plan Fidici ¢asti
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Obr. 8.9: Osazovaci plan generatoru s filtrem
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8.8 Partlists

Soucastky DPS - Napajeni

Soucastka | Kush |Hodnota Pozdro
B1- G. mlstek DF10S DFS
C1,C2,C3 3 |2200uF C050-075X075
C4,C5,C6,C7,C8 5 330nF C050-025X075
C9, C10, C11,C12,C13 5 100nF C050-025X075
D1, D2 2 1N4007 DO41-10
IC1 1 7812 TO252
IC2, 1C3, IC4 3 7805 TO252
101 1 7912 TO-220S
JP1,JP2, JP3, JP4, JP5 5 fada pin( 1X03
JP6,JP7, P8, JP9, JP10, JP11 6 fada pin( 1X02
LED_1, LED_2 2 red LEDSMM
PAD1, PAD2 2 fada pinl 2,54/1,1
R1, R2 2 499R 0207/10
R3 1 OR 0207/10
TR1 1 transformator |EI48-2B
Soucastky DPS - Rizeni

Soucastka | Kus( |Hodnota Pozdro
R6 1 |[OR R1206
C1,C3,C9, C10 4 100nF C1206
R3, R5, R16 3 100R R1206
R2,
R4 - trimr, 3 10K R1206
RN1 - rezistorova sit
D1, D2 2 1N4007 MELF
R1 1 [330R R1206
Q1, Q2 2 BS170 SOT54ES
K1-rele, Output,

2 . FRS1B
K2-rele Filter/BNC
IC1 1 PIC18F46K22 TQFP44
S1 1 RESET DTSM-3
JP6-IN 1 fada pinU 1X01
JP3- NAPAJENI,
JP5 - Filter/BNC 3 fada pinl 1X02
JP4 - OUTPUT
JP2-SPI 1 fada pinl 1X03
JP7 - PROGRAM 1 fada pin( 1X05
JP6 - KLAVESNICE 1 fada pinl 1X08
JP1-LCD 1 fada pin( 1X13
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Tab. 8.1: Pouzité

soucastky - napajeni

Tab. 8.2: PouZité soucastky - Fizeni



Soucastky DPS - Filtr

Soucastka | Kus( |Hodnota Pozdro
R19, R21 2 OR R2512
C2,C6 2 10uF C3216
R16, R17 2 7K M1206
R14 1 5K M1206
C1, C3,C4,C7,C8, C19, C20,
C21, C22, C23, C24, C25, C26, 15 100nF C1206
C27,C28
C10, C11,C12,C13 4 100pF C0805
R13 - potenciometr,
. 2 10K PO91N
R18 - potenciometr
C5 1 10nF C1206
C14, C15, C16, C17,C18 5 10pF C0805
R4 1 12K M1206
R20 1 1K M1206
R5 1 1K2 M1206
R6 1 22K M1206
R8 1 27K M1206
R3 1 2K M1206
R1, R2 2 2K4 M1206
R10 1 30K M1206
C9 1 |390pF C0805
R11 1 4K M1206
R15 1 50R 0207/7
R9 1 820R M1206
R12 1 8K M1206
R7 1 910R M1206
IC2,1C3 2 |ADS8022 SO8
IC5 1 ADB8065 S0O8
IC4 1 |AD8066 SO8
IC1 1 |AD9833 MSOP10
0OSC_25 MHz 1 AEL AEL
IC6 1 NE5534 S008
VYSTUP_SONDA, . L.
- 2 fada pinU 1X01
TESTPIN2
A_5V,D 5V, . .
JP1- Filter/BNC, VYSTUP 4 |fedapind - 11X02
JP2,JP3, JP4, JP5, SPI 5 fada pin( 1X03

Tab. 8.3: Pouzité soucastky - filtr s generatorem

54




8.9 Obsah CD

\BP
elektronicka verze bakalatské prace

\DPS
soubory schémat a desek plosného pro prostiedi EAGLE

\program
zdrojové kody

\datasheets
technicka dokumentace pouzitych soucastek

\prubehy

prabéhy namétenych hodnot

\simulace
simulace vystupniho filtru
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