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Anotace

NaplIni této bakalafské prace je navrh a realizace kliCovaného generatoru
harmonického signalu. Harmonicky signal je generovan na principu DDS
mikrokontrolérem PIC32. Vzorky signalu jsou kvantovany 12 bity. Parametry signalu
jsou nastaveny pfes modul UART. Rekonstrukeni filtr je realizovan v podobé LC
struktury se syntetickymi induktory.

Klicova slova
Kli¢ovani, DDS, PIC32, Leapfrog

Annotation

The topic of this bachelor’s thesis is design and implementation of the keyed
harmoniuos signal generator. The harmonious signal is generated on the principle of
DDS by PIC32 microcontroller. The samples of the signal are coded by 12 bits. The
parameters of the signal are set via UART module. The reconstruction filter is done in
the shape of LC structure with synthetical inductors.
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1. Uvod
1.1 Motivace pro dané téma

Pii studiu na FEL CVUT se dlouhodobé setkavam s potiebou generovani a zpracovani
signalu. Tuto problematiku shledavam jako potfebnou pro testovani nejriznéjSich obvodl a
zafizeni sd€lovaci techniky a studium s tim souvisejicich jevi. Proto jsem si vybral jako téma
své zaveérecné prace zadani s nazvem Kli€ovany generator harmonického signalu.

1.2 Cil prace

Cilem mé prace je navrh klicovaného digitalniho generatoru signélu, ktery umoznuje vytvaret
skupiny harmonickych kmitti (radioimpulzy) s nastavitelnym fadzovym posuvem, kmitoctem a
délkou trvani a také obdélnikovy priibéh s nastavitelnou stiidou, kmitoctem a stejnosmérnou
slozkou.

Harmonicky signal 1ze generovat vice zptisoby , které jsou popsany napiiklad v [5]. Ve svém
projektu jsem vyuzil, v zadani doporuceny, princip Direct Digital Synthesis (DDS) .

MozZné realizace generace harmonického signalu na principu DDS, se kterymi jsem se pii
studiu této problematiky setkal a jsou uvedeny napt.iv [11]:

» Integrovany obvod DDS napf. od spole¢nosti Analog devices. Tyto obvody maji
kompenzaci sin(x)/x zptisobené generovanim vzorkl a D/A ptevodnik.

» Hradlové pole v soucinnosti s D/A pievodnikem.

» Mikrokontrolér nebo DSP dodavajici vzorky D/A ptevodniku.

» Obvody MSI generujici vzorky signalu pro D/A ptevodnik.

Zvolil jsem variantu s mikrokontrolérem, protoze mohu v programu relativné rychle a presné
definovat Cinnosti, které mi maji vytvofit pozadovany signal. Navic se z mého pohledu jedna
o cenove a technologicky dostupné feseni.

Za parametry, které chci, aby spliioval kli¢ovany generator harmonického signalu realizovany
v této préci, uzivaim hodnot dosazenych ve star§im projektu uvedenych v [10] a obsahuje je
tab.1. Ten je soucasti seznamu odborné literatury zadani bakalaiské prace. Projekt uvedeny v
[10] cely navrh realizoval z obvodi MSI.

Tab.1: Parametry generovaného pritbéhu.

kmito&et harmonického prabéhu fo [kHz] 1az99 | krok |Afo [Hz] 10
fazovy posun harmonického pribéhu | [°] 0az359 | krok [Ap[°]
délka trvani radioimpulzu n[perioda] | 1aZ100 | krok |An [ perioda]

1.3 Prinos prace

Vysledky ziskané v ramci zpracovani této bakalaiské prace by mély slouzit ve vyuce pro
demonstraci ptfechodnych déju v elektronickych obvodech. Tento generétor piispéje
k moznosti ucinit vyuku této problematiky nadzorng;si.



2. Rozbor generovani klicovaného harmonického signalu

Dle [5] koncept generace sinusového signalu obvodem DDS spada mezi syntezatory s piimou
syntézou. Vystupni kmitocet se vytvari soustavou sméSovacu, déli¢i kmitoctu a operaci
s¢itani, nasobeni a déleni kmitocth zakladnich. Vysledny kmitocet ma stejnou presnost a
stabilitu jako referencni standard. Z hlediska koherence vystupnich signali je DDS
syntezatorem koherentnim, nebot’ vystup je odvozen od jediného zakladniho signalu.

Jadro DDS je zaloZeno na ¢islicovych obvodech.

Radioimpulz je vytvofen modulaci ASK, ktera ma specialni pribéh OOK (On Off Keying)
[13]. Modula¢nimu bitu “0” odpovida nulova nulova nosna vina. Tento priubéh lze generovat
pfepinacem, ktery v rytmu modulace ptepind vystup modulatoru na zdroj nosné viny nebo na
zemni svorku.

Definice radioimpulzu uvadéna pti vyuce predmétu Signaly a soustavy:

A-cosat |t| <Lt

To Ize zapsat jako s(t)= A- rect(lj - cos m,t
T
Sinusovy signdl 1ze vytvofit napt. pomoci digitalnich rekurzivnich oscilatord. Vyhodou je dle
lit[5] jednoduchost. Do paméti neni tieba ukladat tabulku funkce sin(). Operace je vSak tieba
délat v pohyblivé fadové Carce, aby nevznikaly limitni cykly. Narocné je rovnéz vytvareni
frekvencni a fazové modulace. Tento typ oscilatorli se proto pouziva pro generaci tont o
nizkych kmitoc¢tech pomoci mikrokontrolérti nebo DSP.

Jiny zplisob generace harmonického signélu je s vyuzitim fazového zavésu PLL.
Dle lit[8] ma DDS oproti PLL nésledujici vyhody : Rychlou dobu nastaveni, frekvencni
rozliSeni v fadu zlomku Hz, spojita faze odezvy pfti prepnuti, nizky fdzovy Sum.

Syntezatory s pifimou ¢islicovou syntézou (Direct Digital Synthesis) jsou dle 1it[5] zalozeny
na Cislicovych obvodech. Plivodni princip tohoto syntezatoru byl zalozen na adresovém citaci
a pamé&ti ROM, z které byly vycitany hodnoty generovaného prib&hu. Tato struktura byla
modifikovana na strukturu obsahujici fazovy akumuléator.



2.1 Architektura DDS

Zékladni bloky DDS jsou akumulator faze, blok konverze amplitudy na fazi, D/A pievodnik,
filtr.

Akumulator faze

faze amplituda

. . Konverze vystup
Registr Registr
——Lgpf 8 B et faze s A Loy —
i rekvence faze I k . m konverze
: amplituda fout
I
I
I

feik T

Obr.1: Zjednoduseny blokovy diagram DDS pievzaty z lit[8].

>
o

Akumulator faze se sklada z j-bitového registru frekvence , ve kterém je ulozeny ptirtstek
faze. Ten je pti kazdém taktu hodin pficitan k aktualni hodnoté faze ve s¢itacce. Vystup je
nasledn¢ ulozen v registru faze. Prirustek faze reprezentuje ptirastek uhlu, pticitany

y , Y 1 TR XL xiek
k ptedchozi hodnot€ kazdych — sekund , aby faze linearné vzrustala. S¢itacka scita
clk

o P , ., . . AP - f
v aritmetice modulo 2'. Cetnost pteteceni uréuje vystupni frekvenci f, = 2—J°”‘
Hodnota ptirtistku faze AP je volena v mezich, aby byl dodrzen vzorkovaci teorém
f . o AP - f
fou < % Frekven¢ni rozlieni je dano pii AP =1: f, = TC”‘

Konverze faze na amplitudu je uskute¢néna vyhleddnim sinové hodnoty v tabulce
odpovidajici ptfislusné fazi. V idedlnim ptipadé€ bez fazové a amplitudové kvantizace bychom

P(n)

na vystupu tabulky ziskali sin(Z;r 2—Jj . Hodnota P(n) je j-bitova hodnota v registru faze

v ¢ase n-té periody. Perioda poctu vzorki vystupni posloupnosti akumulatoru faze je dana
jako minimalni hodnota Pe pro kterou pro vS§echny hodnoty n plati P(n) = P(n + Pe).
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Obr.2: Spektrum obdélnikového pulsu o Sifce rovnajici se vzorkovacimu kmitoctu fs=1MHz (
Spektrum zobrazeno pro kmitocty do 100 kHz).

Pro amplitudu generovaného signalu dle lit[5] plati :

A(fo):

sin

- f,

S

- f,

f

S

2)

kde fo je generovany kmitocet a fs je vzorkovaci kmitocet. Jev, kdy je amplituda vystupniho
signalu vdhovana funkci sinc Ize korigovat inverznim filtrem.

2.2 DDS architektura se schopnosti modulace
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Obr.3: DDS architektura s modulaci.

Podle [8] 1ze snadno DDS signal modulovat, nebot’ DDS je zatizeni ¢islicového zpracovani
signalu. Cislicov€ 1ze modulovat vSechny tii parametry signalu.

s(n) = A(n)-sin(2z(AP(n) + P(n)))

3.)



Kde A(n) je amplitudova modulace, AP(n) je frekvenéni modulace a P(n) je fazova
modulace. Frekven¢ni modulace dosdhneme umisténim s¢itacky pred akumulator faze. Pro
fazovou modulaci je s¢itacka zafazena mezi akumulator faze a konvertor faze na amplitudu.
Amplitudova modulace je implementovana vlozenim nasobicky ptred D/A pfevodnik.
Nasobicka upravuje velikost slova, které je posilano na D/A pfevodnik. D/A pievodnik by
amplitudovou modulaci umoznoval i zménou napajeciho napéti.

3. Jednotka pro generaci klicovaného harmonického signalu a obdélnikového signalu.

3 AsynAutomat.CIR
.00,

AVAVAVAVAVATAVAVAVAVAYAVATAVAVAVAVAVAYAY

v(14) (V;

m

T (Secs)
500

400!
300
200
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“000m 400m 800m 1200m 16.00m 2000m
v(8) (V)
T (Secs)

200
100
, |
-1.00;
2 700 400m 8.00m 1200m 16.00m

v(27) (V)

0m

T (Secs)

Obr.4: Klicovany harmonicky signal

Kli¢ovany harmonicky signal vznikne modulaci OOK harmonického signélu signalem
obdélnikového pribéhu.

3.1 MCU+ 12-ti bitovy D/A pievodnik.
Generovani 12-ti bitovych vzorki harmonického signalu v MCU a jeho ptfevod do analogové
podoby v 12-ti bitovém DA pievodniku.

Fs-T

Frekvence vystupniho signalu f, = B pro T=1 ... fo=1Hz

0<T<C/2 T-tuning word. T jeod1do2"20.

C =2 ... kapacita akumulatoru

Fs ... the DDS clockfrequency

pro N=20, Fs=1.048576 MHz.

U 128kB paméti v MCU pro tabulku adresovanou 15b .

PIC32

Je zalozen na architektuie MIPS 4k.



cykl:

la $t0,tabl
li $t1,0x0004
li $t2,0x0004

addu $a3,$t0,$t2
addu $t2,$t2,$t1

/*t0 baze*/
/*Kkrok*/
/*aktualni pozice v tabulce*/

andi $t2,$t2,0x001F

Iw $50,0($a3)
srl $50,$s0,8

j cykl
nop

/*hornich 16 bitu misto dolnich*/

Dobu, kdy nastavit novou hodnotu na vystup portu urcuji , ze ¢ekam na nabéznou hranu
taktovacich hodin 1.049MHz. Funkce ozndmeni zmény vstupu I/O portu umoziuje generovat
zadost o preruseni jako odezvu zmény stavu pinu CN12.

MCU s tidici jednotkou komunikuje pies sériové komunikaéni rozhrani UART.
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Obr.5: Schéma zapojeni MCU s D/A pievodnikem a hodinovym signalem.

Taktovaci frekvence je odvozena od kmitu krystalu s frekvenci 2** Hz. Krystal je zapojen ve
zpétné vazbé komparatoru. Tato frekvence je vydé€lena ¢tyfmi synchronnim ¢itatem 74HC161
na frekvenci 1.049MHz, kterou je taktovan D/A prevodnik. Frekvenci 4.19MHz je taktovan
MCU. Ta je nasobena a délena v obvodu fazového zaveésu na systémovou frekvenci
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75.42MHz. ( s nasledujicimi hodnotami konfigurace FPLLIDIV<2:0>=000 tj. 1x divider,
PLLMULT<2:0>=011 tj. clock multiplied by 18, PLLODIV<2:0>=000 tj. output divided by

1).
Aby nedochézelo pii vétsim proudovém odbéru k poklesu napajeciho napéti pod dovolenou
mez je zapojeni doplnéno blokovacimi a skupinovymi kapacitory.

Sbérnice kanalu 1 D/A ptfevodniku je pfipojena na port B MCU. Piny RB0O a RB1 jsou sdileny
pro naprogramovani pies rozhrani ICSP. Sbérnice kanalu 2 D/A pievodniku je pfipojena na
port D MCU.

Obvod AD9765 je 12-ti bitovy dvoukanalovy D/A prevodnik s proudovym vystupem.

CLK1

‘ ‘ —/L L ourar
PORT1 1 1
Registr caP A
—— oUTB1

WRTL (O———
‘ Cislicové
WRT2 +——1 rozhrani
‘ ‘ Ly
PORT2 2 2 7 o
Registr CAP p I
= ouTB2
‘ J
O
MODE CLK2

Obr.6: Zjednodusené blokové schéma D/A ptevodniku AD9765.

Pro vybér modu na neprokladany dvou kanalovy je pin MODE pfipojen k logické 1.
Ptevodnik umoziuje rozdilné tirovné€ napéti pro ¢islicovou a analogovou ¢ést. V naSem
piipad¢ 3.3V a 5V. Maximalni velikost vystupniho proudu je dana velikosti rezistoru
pfipojeném k pinim FSADJ1,2.

lout =32 L2V (4.)
Rset

Pro Rset=1.92 kQ je Iout=20mA.

Hodnota vystupniho proudu se ptevadi v rozdilovém zesilovaci na odpovidajici napétovou
uroven.

1000
R3

define Ia 20mA

ADB04T_AD

W 1k
RY




Obr.7: Pfevod proudového vystupu na napéti v rozdilovém zesilovaci.

150 VystupDACIR
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000
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150 g, T om To0om TS 1im
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Obr8.: Zavislost vystupniho napéti rozdilového zesilovace na proudu proudového vystupu
D/A ptevodniku.

Maximalni vystupni proud D/A pievodniku je 20mA. Podle principu superpozice lze odvodit

vystupni napéti rozdilového zesilovace pro idedlni operacni zesilovac [15].
R

Uy =—25Q-1,—=

0A A R4

R RHR 500 R (5.).
R,+R, R, R,

Uy = Uy +Upg =25Q- (I - |A)%

4

Pokud pozaduji na vystupu amplitudu Um=1.41 V, potom R, =348Q, R, =1kQ

Ugs =25Q- I,

4. Rekonstrukéni filtr

Filtr pro DDS 12 bitt s Fs =1.048576 MHz

Volba toleranéniho schéma

Maximalni Gtlum v propustném pasmu.

V propustném pasmu rekonstrukéniho filtru maze byt dle lit[4] odchylka od jednotkového
pfenosu maximalné takova, aby zména amplitudy signélu zptsobend priichodem signalu
filtrem, byla mensi nez velikost kvantovaciho kroku pfevodniku.

a, = —ZOIOg(Mj = —2010g[1 —%} = —2010g(1 —2%) =0.002dB 6.

I'max

V nepropustném pasmu musi byt utlum natolik veliky, aby i pfi maximalni amplitudé
vstupniho signalu byla splnéna podminka, Ze Girovenl vystupniho signédlu je mensi nez
polovina velikosti kvantovaciho kroku pfevodniku.



a, =20log(2"™")=2010g(2"*")=78.3dB  (7.)
S ohledem na rezervy nutné pro respektovani skutecnych vlastnosti obvodovych prvka pti
realizaci se zpfisni pozadavky na utlum v propustném pasmu a,, = 0.5a, = 0.001dB a

v nepropustném pasmu a,s = a; + 2.3 dB = 80.6dB.

Parametry tolerancniho schématu pro navrh filtru napft. v aplikaci Synthfil:

“labf 5 £, FIHY
(4}

N0 fp = 110 kHz
fs = 938 kHz
ap=0.001 dB

W as= 80.6 dB
as d

predstavuji dle [12] primarni pozadavky pro feSeni aproximacni lohy syntézy NDP.

Normované frekvence Qp =1

24, 27-938-10°

=== =8.5325 8.
* 24, 27-110-10° (8)

Sekundérni odvozené parametry:
Konstanta pfislusna chyb¢ kmitoctové charakteristiky v propustném pasmu

£=v10""" =1 =410 _1=0.0152 (9.)

Pomér meznich kmitocti propustného a nepropustného pasma

! L _o1172 (10)

Q. 85325

S

Odstup modulu pfenosu v propustném a nepropustném pasmu
10" _1 10°10:001 _q

=1.4162-10° (11.)

1072 = 1001806 _|

Rad filtru
1
1ng* log%
n>— = 1-416%10 =4.9974  (12)
log— lo
& £0.1172

Pro n=5 provedu vypocet nového Kk, a a,



Odstup modulu pienosu v propustném a nepropustném pasmu

k, = ! = ! =1.406-10° (13,

cosh| n-argcosh 1 cosh| 5-argcosh !
k 0.1172

Utlum v nepropustném pasmu

2 2
a, :10-log(1+8—2J:10-10g 1+0'0$22 =80.66 dB (14.)
ki (1.406-10 )

Poly funkce H (s) H (— S) jsou dle [12] v komplexni roviné rovnomérné rozmistény na elipse,
kde hlavni a vedlejsi poloosy jsou dany rovnicemi

1 1
azi(/1+iz+1J _[/HLZ_A] 11389
2 & & & &

(15.)

1 1

bzi(mﬁi] +(/1+L2_1] 15156
2 & & & &

Dosazenim pomocnych parametri obdrzime poly aproximujici pfenosové funkce H (S)

+ j-b-cos

, . 2u-1)r
s,=a,+]p, =—a~sm%

w u=12..n (16)
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DP Cebysev 5. fadu

T
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Obr.9: Poly ptenosové funkce v komplexni roving.

Poly prenosové funkce jsou v levé poloroving, obvod je stabilni.

Pienosova funkce

4.1186
H(s)

S)=
$° +3.68555" +8.04165° +11.06865 +9.55365 +4.1186

Realizace NDP z imitance odStépenim pola v nekonecnu

1

(17.)

Zvst =

0.5426603420 5 +
1.121879519s +

1.310189803 5 +

1.121879519s5 +

1

0.5426603425 s + 1.000000000

Vystupem je pii vybéru aproximace Cebysev stupné 5 nasledujici LC struktura.
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05427 13102 05427

;Qﬂ L1 L2 L3
+ l [ 1
Vi C) o T C2 R
- 1.1219 11219
— — — __L
Po odnormovéani pro Rn=1500 Q , fm=110 kHz
1.178mH 2.843mH 1.178mH
-
L\,ﬁou L1 L2 L3
+
1 [] 1500
Vi C) 1T C2 R2

3 1.082nF 1.082nF

Obr.10: DP Cebysev 5. fadu ( fp= 110kHz , fs=1.049 MHz , ap=1 mdB , as= 80.6 dB ).

Dal jsem ptednost T-¢lanku pfed IT —¢lankem, aby pfi realizaci s pfeskakovanim jiz
stejnosmérna slozka vystupniho napéti nebyla posunuta o 180.

Hodnoty kapacitort jsou fadové v nF a hodnoty induktort v mH . Tato kombinace umoziiuje
dosahovat optimalni vysledné vlastnosti i Cinitele jakosti realizované¢ho obvodu.

-CIR

-6.020]

-6021
~6.021 i i i i I i H i i i i ‘ ;

-6.022]

“60225¢ oK 100K

db(w(3

-40.00]

-80.00

-12000

1K 10K 100K
ph(v(3)) (Degrees)

Obr.11: Simulace LC filtru v programu MicroCap, amplitudova a fazova
charakteristika propustné ¢asti.
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0.000

-25.000

-50.000

~75.000

0K 100K ™
F (H2)

1K
db(v(3;

-12000

-24000

-360.00

1K 0K 100K ™
Ph(v(3)) (Degrees)
F (H2)

Obr.12: Simulace LC filtru v programu MicroCap, amplitudova a fazova charakteristika.

v

citlivosti na hodnoty pasivnich prvkli a dobrym dynamickym vlastnostem po optimalizaci ve
srovnani s jinymi typy realizace. Protoze kaskadni realizace filtru ARC s 1% soucéastkami by
pro tad, vétsi nez 4 mohla mit obtizné realizovatelny soub¢h.

Dle [12] jde o tlohu nekaskadni syntézy, zaloZenou na simulaci LC filtru z obvodovych
rovnic. Snahou je nalézt obdobu prickovych filtri LC pomoci aktivnich obvoda RC.

Y, Us

—_— I
1 R1 L3

I L1 5 L2

|
- AN > Y BRGNP AVaVN
Tt Tt
Ys CP u, TC1 Y, Tcz R2

Obr.13: Vychozi dolni propust 5. fadu

vvvvvv

vychéazim a sestavuji pro obvod soustavu rovnic. Prvni a posledni vétev pfickové struktury
zahrnuje 1 vnitini odpor zdroje signélu a zatéZovaci rezistor.




1
=1 -1, U, :IO—Cl-l2 (18)

1
Uu,=U,-U, I, = pLz-U3
1
o=l RARTOR
I :;'U4
pL; +R,

Po pretransformovani do napét'ového modu:

TR +Rle g =) r+ pl, (b, -w)
u2:p%lR-(vl—v3):p+:l-(vl—v3) (19.)
v, = pi (u, —u,) ] (u, —u,)

=g )= o )

R 1

ug -u2 uld

\ 4
g
A
Y
g
A

> X e z
vl -v3 v5
Obr.14: Blokova struktura dolni propusti

4
A



ug hug ud

A 4

1
rl+ pll pI2 R2+pl3
-1
pcl pc2
:/Z <

v v5

Obr.15: Modlﬁkované blokova struktura dolni propusti

Modifikovana struktura je dle [3] ptfizplisobend pro obvodovou implementaci funkénimi
bloky se sumac¢nimi vstupy, tj. u OZ jsou k dispozici sumacni integratory. Jednotlivé vétve
blokové struktury vyuziji nasledujicich funkénich blok:

Vétevl tvoii neinvertujici ztratovy integrator.
Veétev2 tvoii invertujici bezeztratovy integrator.
Vétev3 tvoii neinvertujici bezeztratovy integrator.
Veétev4 tvoii invertujici bezeztratovy integrator.
Vétev5 tvoii neinvertujici ztratovy integrator.

Pro porovnanim blokové struktury a obvodové implementace dostaneme pro uzlové napéti
u4

5 4 SR, +(=vy)
u, =— Vs + (_ V3) — Ry Ry, — Ry N ) (20.)
pc, pC, PCRy,
C, R
R14 = RC—Z, R—M :1
| 24
Obdobné pro uzlové napéti v
Yy
— u4 _ RIS _ u4
v, = ol = = R. (21.)
pC, + — pC, R+~
25 R25
L L
F:C|R15aR15 R-3C|,
Rs _R R.= Rs-R
R, R ® R
25 2

Obvodova implementace odvozené blokové struktury filtru

15



.define R 1k

define h 1457 .define a1 2.6 .define a2 0.5 define a3 2.8 .define a4 0.5

814*al*a2*al*ad*h 814*al 1965/a2 1965%a3  +u4
R11 R21 _u2 R13 R23
s ) m——0) —C . —

V3

330p L
cr2T

14377/ 14377%a2
R12 R22

vl

Obr.16: Optimalizace filtru v programu Microcap

7 {— = 1

Simulovano s OZ LT1818 pii simulaci s TLO82 pii f=1 MHz nespliiovalo zadané toleran¢ni
schéma.

Hodnota R11 byla nastavena , aby pti H(0) byl pfenos 1. h=1.457 . Optimalizaci dynamickych
pomeéra dosdhneme stavu, kdy maxima vystupnich napéti vSech aktivnich prvka nepiekroci
maximalni hodnotu vystupniho napéti filtru. V idedlnim ptipad¢ by tato napéti méla byt
shodna [3]. Zde jsou vnitinimi vystupy uzly spojené s vystupy integratort. Pfi dynamické
optimalizaci obvodu v napétovém modu tedy budeme porovnavat maxima napéti
vl,u2,v3,u4,v5 s maximalnim vystupnim napétim filtru. Vyrovnani maxim je dosazeno
zménou pienosu integratoru. Aby nedoSlo ke zméné prenosu filtru, je nutné upravit
zpétnovazebni pienos na pivodni hodnotu viazenim bloku s reciprokym pienosem do druhé
dil¢i zpétnovazebni smycky. Idedlniho shody maximalnich napéti nebylo dosazeno z divodu
omezenim danym velikosti vystupniho proudu OZ.

filtrLeapFrog3 CIR

32,

16.00

1600 \

-32.00

100K 400K

10K
db(v(19)/v(2)) db(v(7)/v(2)) db(v(8)/v(2)
F (H2)

Obr.17 : Amplitudova charakteristika pfenosu na vystupy jednotlivych integratort pred
optimalizaci.
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filtrLeapFrog4 CIR

15.00

-15.00|

-30.00|

Obr.18 : Amplitudova charakteristika pfenosu na vystupy jednotlivych integratorti po
optimalizaci.

10K
db(v(19)/v(2)

db(v(13)/v(2)) db(v(8)/v(2))

F (H2)

100K

Lt1800 je kompromis mezi Sitkou pasma GBW=80MHz a velikosti vstupni impedance. U

rekonstrukéniho filtru je dilezitym pozadavkem minimalni stejnosmérna chyba ptenosu.
V cesté signalu je zafazen operacni zesilovac a tim je do signalu vnasena chyba jeho
napétového a proudového ofsetu a driftu. Navrh filtru obvykle vede na pouziti hodnoty
odporu odlisné od hodnoty optimalni z hlediska minimalniho ofsetu.

Kompenzace fazové chyby Integratoru.

1
Cc=—0 (2.
= oR (22.)

V(out)

22.4

22.

22.01

21.81

20.81

20.61

20.4

20..

10

Hz

17

1KHz

Hz

KHz

-100°

-110°

-120°

-130°

-140°

-150°



V(out)

-40°

-120°

-160°

-320°

-360°

400
-90dB- I 440

T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Obr.19: Simulace filtru s modely redlnych OZ Lt1800 , nahoie propustna ¢ast ( amplitudova
charakteristika tluste, fazova charakteristika ¢arkovane¢ ).

Netlist zapojeni rekonstrukéniho filtru je uveden v ptiloze.
5. Generator obdélnikového signalu
Vystup filtru 1 je bran jako referencni signal a druhy signal je klicovany.

Obd¢lnikovy pritbéh je ziskam komparaci signalu za rekonstruk¢énim filtrem. Doba pulzu je
stanovena ¢itacem poctem period harmonického signalu. Konec pulzu, ktery nastava pii
pruchodu harmonického signalu nulou, je ur¢en asynchronnim sekven¢nim logickym
obvodem. Ve kterém je vylouCena soucasna zména stavil.

Asynchronni sekven¢ni logicky obvod obsahuje néasledujici signaly:

K - vystup komparéatoru,

P — hodnota pinu portu procesoru signalizujici, zda jiz bylo nacitano dostatek period
harmonického signalu.

Y — vystup asynchronniho sekven¢niho obvodu.

l kP
KP — KP

SO

KP
KP

Obr.20 : Diagram stavii
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Stav K Y
(] ©) ©) © 1 0
1 0 X 2 0] 0
2 X 3 @ @ 1
3 0 ® 0 X 1

Tab. 2: Tabulka ptechodii

Stavy v krouzku predstavuji stabilni stavy, X piedstavuje neurcity stav.

Pfi minimalizaci stavi pfi stejném vystupu by bylo mozné , pokud bychom ve stavu 3 pro KP
umoznili neur€ity stav, sloucit stavy 2 a 3. To by vSak zplsobilo problém pii kodovani stavii

pii pfechodu ze stavu 1 do 2. Proto jsem tuto minimalizaci neprovedl.

Stavy jsou zakddovany podle nasledujici tabulky. Mezi sousednimi stavy v tabulce lze
pfechazet obousmérné.

q0
0 1
ql I3 2

Tab.3: Vztahy sousednosti mezi stavy.

P
ql q0 K
00 00 00 00 01
01 00 X 11 01
11 X 10 11 11
10 00 10 00 X

Tab.4 : Zakdédovani stavll do binarnich symbola q1qo0.

ql P q0 P

qlqo K qlqo K
00 0 0 0 0 00 0 0 0 1
01 0 X 1 0 01 0 1 1
11 X 1 1 1 11 X 1 1
10 0 1 0 X 10 0 0 0 X

Tab.5: Zakédovani stavii do binarnich symboli g1 a q0.
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/SO P /RO P

ql q0 K ql q0 K
00 1 1 1 0 00 X X X 1
01 1 X X X 01 0 X 1 1
11 X 1 X X 11 X 0 1 1
10 1 1 1 X 10 X X X X
/s1 P /R1 P

qlqo K qlqo K
00 1 1 1 1 00 X X X X
01 1 X 0 1 01 X X 1 X
11 X X X X 11 X 1 1 1
10 1 X 1 X 10 0 1 0 X

Tab.6: Mapy vystupt klopnych obvodi

Vyrazy jsou minimalizovany s vyuZitim map. Vybrané oblasti se ptekryvaji, coZ zabratiuje
hazardu. Tim jsou ur¢eny rovnice pro vstupy R-S klopného obvodu.

S0=P+K RO=P
S1=K +q0 RI=q0+KP (23.)

Po tpravé dle De Morganovych zakonil

S0=P-K RO=P
S1=K-q0 RI=q0-K-P (24.)
q0
Y
0 0
q]_ | 1 1
Tab.7: Tabulka vystupti
Y=ql.
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CIR

D(K)

b@n

000m  1.00m 2.00m 300m 4.00m 5.00m 6.00m 7.00m 8.00m 9.00m 10.00m

T(Secs)

11.00m 12.00m 13.00m 14.00m 15.00m 16.

0m 17.00m 18.00m

Obr.21: Casovy pribéh simulace asynchronniho stavového automatu.

1CLK

J 1QBAR

Q0

onQ0

T1CLRBAR

Qune— >

X6

1CLK

1QBAR

b JonQ1

B g S— D
x5

Obr.22: Schéma zapojeni asynchronniho sekven¢niho obvodu.
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5.1 Nastaveni stejnosmérné slozky u obdélnikového signalu.

1k
R3

s S S
1k F5Y
R1
N LT1900 330 1200
0/A - X1 R5 RS
3 A Ik Ik
Vdac * 11
510 " L5y
R2 R
- BD K L4y
- iy R9 .
— Vo — RS
d utl
.
1k
— Ty R12
510
= R1D -

Obr.23: Obvod nastavujici SS slozku ve vystupnim obdélnikovém signalu.

Pomoci operacni sité realizuji operaci

Uobd + U3V3 - Uss (25)

Kde Ugpqg je signal z vystupu komparatoru za rekonstrué¢nim filtrem
U3v3 je napajeci napéti 3.3V
Uss je stejnosmérné napéti z vystupu sériového D/A prevodniku ,

tovyOZ.CIR

150

80.00u 160.00u 240.00u 320.00u

T (Secs)

Obr.24: Vystupni obdélnikovy signél bez ptidané SS slozky, pro Vdac=1.1V
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0ZCIR

-1.00

0.00u 80.00u 160.00u 240.00u 320.00u 400.00u
v(out)

T (Secs)

Obr.25: Vystupni obdélnikovy signél s ptidanou SS slozkou pro Vdac=2.2V

Pro mensi hodnotu napéti na vystupu D/A ptevodniku nez 1.1V nebo nétsi nez 2.2V dochazi
k ofezani hodnoty vystupniho napéti vlivem saturace OZ. Rezistory zapojené mezi
neinvertujici vstup a zem slouzi ke kompenzaci vlivu vstupnich proudi.

Ke klicovani harmonického signalu dochazi v multiplexeru MAX4052, ktery je napajen
napétim 5V a digitalni vstup ma prah pro logiku 0.8V a 2.4V | kterd je dle [17] kompatibilni
s CMOS. To plati, pokud je vystup CMOS obvodu minimalné zatéZovan, protoze podle [18]

Uon =Ucc = IoRe (26.)

Obr.26: Klicovany harmonicky signal v multiplexeru MAX4052

Vystup simulace multiplexeru 4052 v programu LTSpice, jehoz zapojeni je popsano netlistem
v ptiloze, je zobrazeno na vyse uvedeném grafu.

Vystupni obvod je tvofen operacnim zesilova¢em s napét'ovou zpeétnou vazbou opa2690,
ktery je schopen pfi napajeni £5V dodat do zatéze az 190mA. Tato velikost vystupniho
proudu je pro zatéz 502 a maximalni vystupni napé&ti 1Ver na ni dostatecna.
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10u
5V
+5V
00n'C2
R1

3 ™ R

R3

i
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500

50
= C5 Rz
| 100n 50
VIN (:i:) BV
AC=1 C1 108n
i €2 10u

Obr.27: Vystupni zesilovac.

2.0V~

-4.0

-5.00 ~5.0U -3.00 -2.00 -1.00 o 1.00 2.0V 3.00 4.0V 5.00
u(uouT)
U_UIN

Obr.28: Pievodni charakteristika vystupniho zesilovace.

Zesilovac s obvodem opa2690 je stabilni od zesileni G=1. Zde se jedna o neinvertujici
zesilovac se zesilenim Au=2 a s déli¢em na vystupu. Pfiddnim odd€lovaciho kondenzatoru
100nF mezi napajeci piny +5V a -5V ma dle [16] zlepsit potla¢eni ruseni druhou
harmonickou o 3 az 6 dB.

6. Zavér

Cilem mé prace byl navrh kli¢ovaného digitalniho generatoru signalu, ktery umoziiuje
vytvafet skupiny harmonickych kmitl (radioimpulzy) s nastavitelnym fazovym posuvem,
kmito¢tem a délkou trvani a také obdélnikovy priibéh s nastavitelnou sttidou, kmitoctem a
stejnosmérnou slozkou. Navrh jednotlivych ¢asti generatoru jsem ovétoval simulaci. V dobg,
tisku této prace chybélo dopsat ¢ast kodu pro MCU a déat dohromady funk¢éni vzorek.
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*Netlist rekonstrukéniho filtru

XU1 0 N0O0O6 +5V -5V NO11 LT1800
XU2 0 N002 +5V -5V N008 LT1800
XU3 0 NOO5 +5V -5V N012 LT1800
XU4 0 N004 +5V -5V N009 LT1800
XUS5 0 NOO7 +5V -5V NO10 LT1800
XU6 N014 0 +5V -5V N0O1 LT1800
XU7 NO13 0+5V -5V N003 LT1800
XU8 NO15 0 +5V -5V out LT1800
RN2 NO001 NO06 4384

RN1 NO006 NO11 4384

R31 NO11 NO14 2379

RN4 N003 NOOS5 4384

RN3 N005 N0O12 4384

RN6 out N007 4384

RNS5 N007 NO10 4384

R25N010 NO15 2379

R11 NO14in 1188

R21 NOO8 N014 814

R13 NO13 NO08 1965

R23 N0O09 NO13 1965
R15NO015N009 814

R24 out N004 14377

R14 N0O04 N003 14377

R22 N003 N002 14377

R12 N002 NOO1 14377

CI1 NO11 NO14 330p

CI2 N002 N008 330p

CI3 NO12 NO13 330p

CI4 N004 N009 330p

CI5S NO10 NO15 330p

V1+5V05

V20-5V5

V3in 0 SINE(0 1 1000) AC10
.acdec 1001 111000

Jib LTC.1ib

.backanno

.end

26



*Netlist simulace multiplexeru 4052

XUl NOO2 NOO2 O 0 O O NOO1 out O O O O NC_01 vdd O vee 4052 vcc=5 vel=50e-9
V1 vdd 0 5

V2 0 vee 5

V3 NOO1 O SINE(O 1.41 1K)

V4 NOO2 O PULSE(O 5 1ms 1le-9 1le-9 4.5m 9m 5)

-tran O 10m O 100n

-LIB C:\Program Files\LTC\LTspicelV\lib\sub\SwitchAna.lib

-backanno

-end
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