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Anotace

Néplni této bakalafské prace je navrh a realizace kliCovaného generatoru harmonického
signalu. Harmonicky signal je generovan na principu DDS mikrokontrolerem PIC32. VVzorky
signalu jsou kvantovany 12 bity. Parametry signalu jsou nastaveny pies modul UART.

Rekonstrukénti filtr je realizovan v podobé LC struktury se syntetickymi induktory.

Klicova slova

Klicovani, DDS, mikrokontrolér 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.

Key words

Keying, DDS, microcontroller PIC32, Leapfrog



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu bakalatské prace Ing. Martinu Pokornému, Ph.D. za velkou

vstticnost, odborné rady a piipominky.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci Kli¢ovany generator harmonického signalu vypracoval
samostatné a pouzil ktomu pouze literaturu, kterou uvadim Vv seznamu piiloZzeném
k bakalaiské praci.

Nemam namitky proti pujéovani, zvefejnéni a dal§imu vyuziti prace, pokud stim bude

souhlasit katedra radioelektroniky.

podpis studenta

V Prazedne .......coooeieiiiiiin.n.



Obsah

Seznam pouZitych symbolil a ZKrateK.........coceeveerersecsnnsecsensenseecersencnecseesennes vii
SeZNAM PIILON c.cvverveiicninrninninnseissensssissaiosaiosssossssssssssssssssssssossssssssssssssssssasosssosasossssssasssasssasssssossssssasssass viii
L UVOuuuirnirmnncinsnnsssssncssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
1.1, Motivace Pro dané tEIMA .........cccueeecuieiiiieeieeectieerteeeteeesteeeereeetaeeseaeesebeeeabeessseessseeesseessseeennns 1
L2, CHLPIACE veeveeeieciieceiieitettette ettt e et e vt e bt e s tee st esebeesbeessteseessaessbessseessaessaesssesssessseassessseassansenns 1
2. Rozbor generovani klicovaného harmonického signalu .. 2
2.1.  Zpisoby generovani harmonického Signalu...........cccceeriiriiiiiiiiiieiieeeseeeeee e 3
2.2, Zakladni architektura DDS........cooiiiiiiieee et 6
2.3.  DDS architektura se SChopnosti MOAULACE .........ccceeviiiiiriieiieiieeerteeee e 8
2.4,  Moznosti realizace DDS SYNEZY.......ccouierieriiiieiieeiieieeie ettt ettt et saeens 9
3. Koncepce generatoru klicovaného harmonického signalu 10
3.1 PouZity MCU PIC32 .ottt ettt ettt ettt aeseeeneenee 10
3.2. D/A prevodnik s prevodnikem [/U .........ccocieriierienienieeieeteieesee et ie e 12
3.3, ReKONSUKCNT Il ..c.iiiiiiiieiieie ettt st et e ne e aee e 13
3.4.  Generator obdéInikovEnO SIZNAIU..........coeeviiiiiiiiieii ettt r e ene e 14
3.5. Obvod nastaveni stejnoSMEME SIOZKY........ceevueerieriieriiiiieiieieeie et see e ere e se e e 15
4. Navrh funkénich blokt generatoru ........o..c.... 16
4.1, MCU a POMOCNE ODVOAY......uuiiiiiiiiiiieiiiieiieeeieeeiteerite et e etaeesaeesreeeebeesabeeesaeessseessseeesssens 16
4.2.  Obvody D/A a ndvrh I/U prevOodniKu.........cccuevieiiriieeieeieeieresresre e sveesene v e 19
4.3.  Navrh rekonstrukCniho filtru ... ....ccooiiiiiiiii e 21
4.4.  Obvody generatoru obdélnikoveého Signalu..........ccccecvieeiiiiiiiiiiiecie e 31
4.5. Obvody nastaveni stejnoSMEINE SIOZKY.......cuevrierieiiieeiieieeieeieeste e ereere e esreesreesenesene e 35
4.6. Klic¢ovaci obvod radioimpulzu a vystupni zesilovac..........ccccververiercierciienieeneenee e sre e 37
4.7.  Napajeni a Napajeci ODVOAY.......cccierierieiiiiiieie ettt ettt st beeseeenes 38
4.8.  Parametry navrZeného ZeNETAtOTU.......cccuviecuiieriieeiieeiieeeieeeieeesreeereeeereeesbeeeeaeeseseeeneeeesenes 40
5. Programové vybaveni MCU.......ccceeurercnerene 41
6. Funkéni vzorek generatoru ..........oeeeecennes 44
To ZLAVET auuueenereinensnisesssississssssssssosssssssssssssosssssssssossssssossesssssssssssssossssssosssssssssessssssssssssssssossssssosssssssssess 45
Seznam pouZité literatury 46
Samostatné prilohy .48




ekv

ESR
e
Jou
H(s)
lout

IOUTF S

k
kl
MCU
MSI

PLL
Rset

SFDR

Seznam pouzitych symboltl a zkratek

ekvivalentni pienos

ekvivalentni pfenos zékladni harmonické
utlum v propustném pasmu [dB]

utlum v nepropustném pasmu [dB]
ekvivalentni pienos zpétné vazby

Direct Digital Synthesis

hodnota ptirdstku faze

konstanta ptislusna chybé kmito¢tové charakteristiky v propustném pasmu
efektivni stejnosmérny odpor kondenzatoru [€2]

taktovaci kmitocet [Hz]
generovany kmitocet [Hz]

prenosova funkce
vystupni proud D/A ptevodniku [A]
full-scale current [A]

pomér meznich kmitoCtt propustného a nepropustného pasma
odstup modulu pfenosu v propustném a nepropustném pasmu
mikrokontrolér

medium Scale Integration

normovana frekvence

uhlovy kmitocet oscilaci

Phase Locked Loop

odpor definujici vystupni proud D/A pievodniku [Q2]

Spurious-Free Dynamic Range

vii



Priloha 1.
Priloha 2.
Priloha 3.
Priloha 4.
Priloha 5.

Seznam priloh

Netlist simulace rekonstrukéniho filtru.........................ooi 48
Netlist simulace multiplexeru 4052 ................ccoeiiiiiiii i e 49
Netlist simulace invertoru s LTI372 .........cccccooiiiiiiii e 50
Celkové schéma ZaPOjJeni .............cccoovviiiiiiiiiiiieiic et 51
SezZNAIM SOUCASTEK ........c.oooiiiiiiiiiiii et ettt et e 52

viil



1. Uvod

1.1. Motivace pro dané téma
Pii studiu na FEL CVUT v Praze jsem se dlouhodobé setkaval s potfebou generovani a
zpracovani signalu. Tuto problematiku shledavdm tudiz jako velmi potfebnou pro testovani
nejriznéjsich obvoda a zafizeni sdélovaci techniky, a také pro studium s tim souvisejicich
jevu.
Z vySe uvedenych divoda jsem si jako téma své zavéreCné prace zvolil zaddni s ndzvem

,KliCovany generator harmonického signalu®.

1.2. Cil prace
Cilem mé prace je navrh klicovaného digitalniho generatoru signalu, ktery umoziuje vytvaret
skupiny harmonickych kmitl (radioimpulzy) s nastavitelnym fazovym posuvem, kmitoctem a
délkou trvani a také obdélnikovy prabéh s nastavitelnou stfidou, kmito¢tem a stejnosmérnou

slozkou.

Za parametry, které chci, aby spliioval kli¢ovany generator harmonického signélu realizovany
v této praci, uzivam hodnot dosazenych ve starSim projektu, jenz je soucdsti seznamu
doporucené odborné literatury, ktery jsem obdrzel v zadani bakalarské prace. Zminovany
projekt, jenz uvadim v [10], cely navrh realizoval z obvodit MSI. Vybrané parametry obsahuji

nize uvedena Tabulka 1.

Tabulka 1  Parametry generovaného priitbéhu

kmitocet harmonického pribéhu fout [kHz] 1az99 krok | Afout [Hz] 10

fazovy posun harmonického prabéhu | @ [°] 0az359 | krok [A@[°] 1

délka trvani radioimpulzu n[perioda] | 1aZ2100 | krok |An] perioda] 1




2. Rozbor generovani klicovaného harmonického signalu
Generator generuje dva fazoveé posunuté signaly. Jeden referen¢ni a z druhy klicovany tvotici

radioimpulzy. Definice radioimpulzu uvadéna v predmétu Signaly a soustavy:

A-coswyt |t| <L

s(t)= 2 (1)
0 >~
2

To lze zapsat jako s(t) =4 rect(ij - COS Wyt
T

Radioimpulz je vytvotfen modulaci ASK, kterd ma specidlni pribéh OOK (On Off Keying)
[13]. Modula¢nimu bitu “0” odpovida nulovd nosna vlna. Tento pribéh lze generovat
prepinacem, ktery v rytmu modulace pfepina vystup modulatoru na zdroj nosné viny nebo na

zemni svorku.

Generator klicovaného harmonického signélu je slozen z nasledujicich blokt: generator
zakladniho (referen¢niho) harmonického signélu, generator fazoveé posunutého harmonického
signalu, komparator ptipojeny na vystup zakladniho harmonického signalu, logika generujici
spinaci obdélnikovy signal a spina¢ fazové posunutého harmonického signélu. Jak je uvedeno

na Obrazku Oa, ktery je ¢astecné prevzat z [10].

Nastaveni Obvo dy Nastaveni délky trvani radioimpulzu
kmitoctu f DDS Nastaveni doby zpozdéni
generator zakladniho logika generujici Svnchronizaéni
(referen¢niho) harm. » komparator » spinaci obdélnikovy ———>» yne rorilzacm
signlu signal mpuizy

1
Nastaveni faze
N

Fazovy
posun

»  spina¢é —— > radioimpulz

Obrazek Oa Principielni blokové schéma generatoru
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2.1. Zpisoby generovani harmonického signalu
Harmonicky signal lze generovat vice zpusoby. Oscilatory slouzi pfedevsim ke generovani

ustalen¢ho harmonického prabéhu.
a) Analogovy oscildtor

Analogové oscilatory mohou byt jednobranové LC oscilatory se zapornym diferencidlnim

odporem, nebo zpétnovazebni.

Jednobranové oscilatory vyuzivaji zéporny diferencidlni odpor v urcité ¢asti charakteristiky
ke kompenzaci ztrat v rezonan¢nim obvodu. Vyuzivaji se vSak jako nizkovykonové na velmi

vysokych kmitoc¢tech [21].

Zpétnovazebni oscilator je zpétnovazebni soustava s kladnou zpétnou vazbou se vstupem a
vystupem. Podminku ustdleného harmonického kmitani stanovime ze vztahu popisujici
zesileni zpétnovazebné soustavy a ve kterém jsou linearni parametry nahrazeny ekvivalentné
linearnimi [26]. Ty jsou pro frekvence blizké vlastnim kmitim zavislé na rozkmitu. Pfi

urcitém rozkmitu, odpovidajici mezi stability, se nastavi na hodnotu, ktera se v obvodu ustali.

: , 2)
1 - ﬂekv (.]a))Aekv (]C!))
Mezni podminka oscilaci ekvivalentné linearni zpétnovazebni soustavy odpovida stavu, kdy
A, roste nade vSechny meze. Je analogickd k mezni podmince stability linearni

A’ekv (]a)) =

zpétnovazebni soustavy:

Buoy)A,,(je,)=1 (3.)



Podminku lze rozlozit na podminku fazovou:

Ps+9,=0 4.)

Celkovy fazovy posuv pfenosu oteviené zpétnovazebni smycky pro kmitocet oscilaci o, je

nulovy.

A na amplitudovou podminku:

Ber (ja)o )Aekv (ja’o) =1 (5)
Aby vznikly ustdlené harmonické kmity, musi byt splnény obé dil¢i podminky soucasné. Pro
zpétnovazebni smycky oscilator jsou vybirany takové fazovaci obvody, aby v Sirokém

rozsahu kmitoctd splnily fazovou podminku jen jedenkrat.

Tou je jednozna¢né urcen kmitocCet oscilaci. Maji-li v oscilatoru vzdy spolehlivé vzniknout
kmity po kazdém pftipojeni napdjeni, musi byt na zacatku Cinnosti oscilatoru dostatecné
rezerva zesileni ve smycce. K ustdleni amplitudy pak dojde pisobenim regula¢niho

mechanismu.

Mezi tuto skupinu oscilatort patii oscilatory LC, krystalem fizené oscilatory, oscilatory RC.

b) Frekvencni syntéza s vyuZitim sméSovaci, déli¢i a ndasobici kmitoctu

Smésovac je trojbran, jehoz tikolem je transformovat kmitocet I vstupniho signalu u,(0)

f,

pomoci kmitoctu Jo signalu u, (1) mistniho oscilatoru na kmitocet ”" mezifrekvenéniho
signalu (1) [26].

Z hlediska ¢innosti délime sméSovace na aditivni a multiplikativni. U aditivniho sméSovace
se privadi vstupni a oscilatorovy signal na nelinedrni prvek, kde dojde ke zkresleni tohoto
signdlu a vzniku vyS$Sich harmonickych a kombinacnich slozek obou signalt. Nezadouci

slozky jsou odfiltrovany mf pasmovou propusti. U multiplikativniho sméSovani dochazi

k nasobeni signalu vstupniho a oscilatorového napt. ve dvouhradlovém MOSFETu.

¢) Frekvencni syntéza PLL

Je zastupcem syntézatorti s nepiimou syntézou. Blokové schéma je uvedené nize, na Obrazku

1. Dané schéma je ptrevzato z [5].
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Faze signalu ziskaného z napétim fizeného oscilatoru je po vydéleni porovnana ve fazovém
komparatoru s fazi referencniho oscilatoru vydéleném v deli¢i kmitoctu. Vystup z fazového
detektoru je filtrovan analogovym filtrem typu dolni propusti na fidici napéti pro napétim

fizeny oscilator. Generovany kmitocet je dan vztahem
F,="F, (6.)

Nastavitelny kmitocet je dan pomérem dvou ptirozenych ¢isel M a N. Nejmensi zména
kmito¢tu je dana délicim pomérem N. Zména kmitoCtu je dana zmeénou cisel M, N.
ZvétSovanim hodnoty N dochédzi k porovnani obou kmito¢ti na niz§im kmitoctu, coz

zpusobuje pomalejsi preladéni a ustaleni nove nastaveného kmitoctu.

Nevyhodou jsou problémy s kratkodobou kmitoctovou stabilitou napétim fizeného oscilatoru,

zesilenim a Sitkou kmitoctového pasma smycky fazového zavésu.

Vyhodou je moznost pouziti napétim fizeného oscilatoru s relativné vysokym kmitoctem,
velmi dobré potlaceni Sumovych slozek a uzka Sitka spektra generovaného signalu ovlivnéna

filtrem smycky [5].

d) Frekvencni syntéza DDS

Syntezatory s ptimou cislicovou syntézou (Direct Digital Synthesis) jsou dle lit[5] zalozeny
na Cislicovych obvodech. Pivodni princip tohoto syntezatoru byl zalozen na adresovém citaci
a paméti ROM, z které byly vycitany hodnoty generované¢ho priubchu. Tato struktura byla
modifikovéana na strukturu obsahujici faizovy akumulétor. Problematika je detailngji popsana

dale, vizte kapitola 2.2



e) Rekurzivni digitdlni generdtor

Rekurzivni digitalni generator harmonického signalu generuje harmonicky signal pomoci
rekurzivniho vztahu [5]. Jednd se o diskrétni soustavu IIR, kterda mad umistény pdl na
jednotkové kruznici a diky tomu je nestabilni a osciluje. Pokud jsou tfi funkéni hodnoty

funkce sinus od sebe vzdaleny o stejny fazovy krok A, diferen¢ni rovnice ma tvar:

y(n) :2cos(A)-y(n—l)—y(n—2) (7.)
O N
\\ A
Z—l <t Zl < A

Obrazek 2 Schéma Rekurzivniho digitalniho generatoru

Vyhody toho zpisobu jsou jednoduchost, vhodné jako generator jednoho kmitoctu s relativné

kratkou dobou pouziti, napi. tobnova volba.

Mezi nevyhodami je mozné uvést fakt, ze pii skokovém pieladéni pomoci zmény koeficientu

2 COS(A) mize byt ovlivnéna 1 amplituda generovaného signdlu. V duasledku

zaokrouhlovacich chyb pfi vypoctu rovnice se pomalu méni amplituda signalu.

2.2, Z:akladni architektura DDS
Zakladnimi bloky DDS jsou: Akumulator faze, blok konverze faze-amplituda, D/A pievodnik, filtr.

Razeni jednotlivych blokit DDS uvadim na Obrazku 3.

Akumulator faze

faze amplituda

AP Registr Registr NeliEled vystup
L g - et b fize o DAL o hy

j rekvence faze ‘ | k m konverze

| fout

I

I

I

I

amplituda
feik T

Obrazek 3 Zjednoduseny blokovy diagram DDS prevzaty z [§].
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Akumulator faze se sklada zj-bitového registru frekvence, ve kterém je ulozeny ptirstek

faze. Ten je pti kazdém taktu hodin pficitdn k aktudlni hodnoté faze ve scitacce. Vystup je

nasledné uloZzen v registru faze. Piiristek faze reprezentuje piirastek uhlu, pficitany
-1

k ptedchozi hodnot¢ kazdych (fdk) sekund, aby faze linearn¢ vzrlstala. Scitacka scita

. . Jox s, . :
v aritmetice modulo 2’. Cetnost pfetedeni uréuje vystupni frekvenci

AP-
fout = Z}f‘Clk * (8')

Hodnota ptirtistku faze AP je volena v mezich, aby byl dodrzen vzorkovaci teorém

S
S <55 ©.)

Minimalni generovana frekvence je pii AP =1 :
V feseném piipadé je velikost tabulky sinus 2* = 2'° a amplituda je kvantovana na m=12.

Pro f,, =1.049MH:z , §itku registru frekvence j=20 bitli dostaneme:

 1.049MHz

Sow = o7 1Hz

Konverze faze na amplitudu je uskutecnéna vyhledanim sinové hodnoty v tabulce

odpovidajici ptislusné fazi. V idedlnim piipad€ bez fazové a amplitudové kvantizace bychom

sin(27z L/)j
na vystupu tabulky ziskali 2’ ),

Hodnota P(n) je j-bitova hodnota v registru faze v Case n-té periody. Perioda poctu vzork
vystupni posloupnosti akumuléatoru faze je dana jako minimalni hodnota Pe, pro kterou pro

vSechny hodnoty n plati

P(n) = P(n + Pe). (10.)
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Obrazek 4 Spektrum obdélnikového pulsu o Sirce rovnajici se vzorkovacimu kmitoctu
few=IMHz (Spektrum zobrazeno pro kmitocty do 100 kHz).

Pro amplitudu generovaného signalu dle [5] plati :

: (ﬂ. aut]
S T
Af )= 72

T Jou

Jew

Jev, kdy je amplituda vystupniho signalu vahovana funkci sinc, lze korigovat inverznim

(11.)

filtrem.

2.3. DDS architektura se schopnosti modulace
Podle [8] Ize snadno DDS signal modulovat, nebot’ DDS je zatizeni Cislicového zpracovani

signalu. Cislicové lze modulovat viechny tii parametry signalu.
s(n) = A(n) sin(27z(AP(n) + P(n))) (12.)

Kde A(n) je amplitudovda modulace, AP(n) je frekvenéni modulace a P(n) je fazova

modulace. Frekven¢ni modulace dosdhneme umisténim scitacky pied akumulator faze. Pro
fazovou modulaci je s¢itacka zatfazena mezi akumulator faze a konvertor fdze na amplitudu.
Amplitudovd modulace je implementovana vlozenim nasobicky pted D/A pievodnik.
Nasobicka upravuje velikost slova, které je posilano na D/A pievodnik. D/A pievodnik by

amplitudovou modulaci umoziioval i zménou napéjeciho napéti.



Ridici sbérnice modulace
] | |
pZ 7
v v v
Rizeni Rizeni Rizeni
frekvenéni fazové amplitudové
modulace modulace modulace
j L k L m )
faze
AP < Konverze vystup
Akumulator
/Déﬁ : — — > fize %/@/w O/A b iy
i j faze k k ) m m konverze
amplituda . fout

amplituda

Obrazek 5 DDS architektura s modulaci.

2.4.  Moznosti realizace DDS syntézy
Mozné realizace generace harmonického signalu na principu DDS, se kterymi jsem se pfi

studiu této problematiky setkal, jsou uvedeny napt.1v [11]:

» Integrovany obvod DDS napf. od spolecnosti Analog Devices. Tyto obvody maji
kompenzaci sin(x)/x zpusobené generovanim vzorkll a D/A prevodnik. Maji vSak jen
jeden vystup harmonického signalu jako AD9852. Synchronni spoluprace vice obvodi
DDS je mozna jen pro nékteré, obvykle drazs$i typy. Obvod se dvéma vystupy
harmonického signalu jako napf. AD9854 je kvadraturni DDS s vystupy, které jsou
trvale posunuty o 90 stupniii. Vyuziti pro nas ucel by bylo mozné, ale vyzadovalo by
jiny pfistup (skladani posunutého harm. signalu ze sinové a kosinové slozky pomoci
vahovani jejich amplitud (slozkové vyjadieni harmonického signélu)).

» Hradlové pole v soucinnosti s D/A pfevodnikem. Vyhodou je moznost paralelniho
zpracovani vypoctu a nastaveni parametrl v hradlovém poli.

» Mikrokontrolér nebo DSP dodévajici vzorky D/A ptevodniku.

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

Pro svoji praci jsem zvolil variantu s mikrokontrolérem ve spojeni s dudlnim D/A
pfevodnikem. Protoze mohu v programu relativné rychle a piesné definovat ¢innosti, které mi
maji vytvofit pozadovany signal. Navic se z mého pohledu jedna o cenové a technologicky

dostupné feseni.



3. Koncepce generatoru klicovaného harmonického signalu
U radioimpulzu generovaném v timto zafizenim se predpokladd, ze bude zacinat a koncit pfi

prichodu sinusového signalu referencniho kandlu nulovou trovni. Délka radioimpulzu je

urcena poctem period sinusového signalu, jak je uvedeno na Obrazku 6a.

200

v(28) (V)

T (Secs)

NIV

400,
Y
300,
200,
100
400m 6.80m 9.60m 12.40m 15.20m 18.00m
v(8) (V)
T (Secs)
3
240 .
120 radioimpulz
000
-120
2404 dom 6.80m 9.60m 12.40m 15.20m 18.00m
v(27) (V)
T (Secs)
r ror . .
Obrazek 6a Generovani radioimpulzu
—— D/A l
P Asynchronni Uprava
sekv. log. obvod SS -
PORT E RC13 € E Obdélnikovy
MCU T1CK e ] K signal
e “ kompardtor Y
. 20 [
20 2 2 | |15 12 12
Nastaveni ! /+ Zachytny | Tabulka Zachytny
kmitoctu } registr | faze-sin registr N
I Akumuldtor faze Dual 12bit :
””””” , ;’ T 2 D/A Referen¢ni harmonicky signal
Nastaveni Tabulka Zachytny Y -
poc. féze faze-sin registr DP
[ > > >

UART

CN12

Generator

1.049MHz

taktu

Obrazek 7b Blokové schéma zapojent

Blokové schéma vychazi ze schématu uvedeném v [10].

3.1.

Pouzity MCU PIC32

Klicovany harmonicky signal

Vlastni algoritmus DDS je implementovan v koédu vykondvaném mikrokontrolérem.

Parametry slouZzici jako operandy v tomto algoritmu jsou az dvacetibitové. Aby bylo mozné

s témito operandy vykonat operaci sou¢tu nebo posuvu jednou instrukci, byl zvolen 32-bitovy

10



mikrokontrolér PIC32. Ten je zaloZen na architektute MIPS 4K. Tabulka DDS je adresovana
15-ti bity.

Jedna polozka tabulky je 12-ti bitova a je ulozena v 16-bitovém ptilslové. Toto zabird 64KiB
paméti. Tabulka je nactena do paméti RAM, aby ¢ést vnitini paméti byla ponechéana i pro
zasobnik, zvolil jsem typ PIC32MX795F512H se 128 KiB RAM. Blokové schéma

mikrokontroléru ptevzaté z [19] je uvedeno nize na Obrazku 6.

Ver
0SC21CLKO oS
cscca P S Powerp | la—] vos, ves
[FRCLPAC| l—@ies
Qsculanrs Voltage Osciltator
— Reguster Statp Trmer
Power-on
Divigers e Resat
PLL-USE Reference Watchdog
¥ USECLK Timer
[— SYSCLK Brown-out
Sefon | PECLK Reset
! Penpneral Bus CIOMEQ by SYSCLK =
* > o
5 g & x r
e [T b e
3 )
EJT.AG T 8 =l e e £
5
== N
PORTC) i CPU Core 3
= o5 1
* H g
FORTO[ P
ORTO) Bus Mairx E
a
| e
4
[ForE] 4 32
Peripheral Bridge |l |
oo | [ -]
o> NS
25 P o
E=Gep]| | eovemnamieney | I5 [T Tl ]

Obrazek 8 Blokové schéma zapojeni

Charakteristickym rysem procesoru PIC32 je pcétistupiiovd pipelina. Jeji zjednodusené
schéma, ptfevzaté z [20] je uvedeno na Obrazku 7. Program musi tuto architekturu

respektovat, aby nedochazelo k datovym nebo funkénim zavislostem.

| Stage ! E Stage ! M Stage ! A Stage ' W Stage
I | | \
| A to E Bypass | | ‘
| M to E Bypass E I |
Reg File
Rs Address b
Fstrani Rs Read 2
nstruction ALU
Rt Address MStage —m
. l"
B Rd Write =
Rt Read )
| | |
I t t 1
I I I | I
1
Bypass Load Data, HI/LO Data
Multiplexers or CPO Data

Obrazek 9 Zjednodusené schéma pipeliny jednotky CPU.
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3.2.  D/A prevodnik s prevodnikem I/U

V DDS systémech je vénovan diraz na vysokou hodnotu SFDR [5]. K jejimu dosazeni je
tieba zajistit velmi rychlé spinani a rozpinani spinact ve struktufe, ktera minimalizuje vznik
zékmitlh pfi zméné vystupni hodnoty. D/A pievodniky, které maji malé zkresleni, vyuZzivaji

nesaturacni proudové spinani.

AD9765 sestava ze dvou D/A ptevodnikl. Kazdy s nezavislym fizenim a nastavitelnou
velikosti maximalniho vystupniho proudu. Kazdy obsahuje pole proudovych zdroji schopné

dodat na vystup az 20mA Iourrs [24]. Pfevodnik vyuziva tii sekci segmentace.

Pro snizeni vystupnich zakmitd je Gpln¢ dekodovano 5 nejvyssich bitli na teplomérovy kod.
Ty jsou zachyceny do registri a dekédovany na 31 vystupl ovladajicich proudové zdroje o
velikosti =128 LSB. Nasledujici 4 byty jsou dekddovany na 15 vystupt, které fidi proudové
fidici proud pro 1LSB. Vystupni signal vznikd sloucenim pouzitych proudd do sebe.

Proudové spinace jsou fizeny vystupy registrii uchovavajici dekdédovanou informaci.

Zakladni spinaci bunika je vyrobena z diferencidlnich PMOS tranzistori, které spinaji zdroj
proudu do neinvertujiciho nebo invertujiciho vystupu. Diferencidlni dvojice tranzistord je
fizena nizkonapétovou logikou pro dosazeni minimalniho Casového zkresleni a nejkratSich
cast sepnuti a rozepnuti. Vystupy D/A ptevodniku jsou symetrické diferencidlni proudy, které

pomahaji minimalizovat sudé harmonické [5].

Dekodér 31 zdrojii |
S 5na3l j‘,> 31 =128 LSB |

Proudovy

data ’
. vystup
7J\ 77J\ Dekodér  ———— 77J\ 15 zdroji .
[712‘1/ Latch 7747/ 4115 15 Latch 74%/ 1=8 LSB ”
3 binarni
3 [ :;J\ zdroje
V proudu

clk T T

Obrazek 10 Vnitini struktura segmentovaného D/A prevodniku jednoho kanalu [5]
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3.3. Rekonstrukéni filtr

Ukolem rekonstrukéniho filtru je odstranit obrazy od generovanych kmito&ti [5].
Mezni kmitocty propustného a zadrzného pasma:
f, =110kHz

f, = fu = f, =1.049kHz — 110kHz = 939kH:z

B I

0.9 — — — - - “ N | 4
|

08 ————-———-L - L B
|

o7f - —— 4L ____L Ep—— 77777777777777777777777{77
|

e i e e i i e e e il Rl
|

el e e i e R R s S e e
|

[ I e e e R R L e T —4--
|

03 ——— - ———f - ——————H———— e — =N -S> - — - — — —4--
|

02k ——— - —— — 4+ — ———mmH——— e —— = — — = — — it
|

01 ————f4---- - i [ = S 4 — —

| | | | | | | I(‘”—{,

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f

Obrazek 11 Odstranéni obrazu generovaného signalu.

Utlum v propustném a nepropustném pasmu je u 12-bitového D/A pievodniku uréen

nasledovné:

Maximalni Gtlum v propustném pasmu urCuje skuteCnost, Ze v propustném pasmu
rekonstruk¢niho filtru mize byt dle [4] odchylka od jednotkového pfenosu maximalné takova,
aby zména amplitudy signédlu zplisobend priichodem signdlu filtrem, byla mensi nez velikost

kvantovaciho kroku ptevodniku.

a,= —2010g(MJ = —2010g(1 —2ij = —ZOlog(l —2%} =0.002dB (13.)

Imax

V nepropustném pasmu musi byt atlum natolik veliky, aby i pfi maximalni amplitudé
vstupniho signdlu byla splnéna podminka, Ze Urovenl vystupniho signdlu je mens$i nez

polovina velikosti kvantovaciho kroku pfevodniku.

a, =20log(2"")=20log(2"*")=783dB (14,
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S ohledem na rezervy nutné pro respektovani skutecnych vlastnosti obvodovych prvki pri
realizaci se zpiisni poZadavky na Utlum v propustném pasmu a,, = 0.5a, = 0.001dB a

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

34. Generator obdélnikového signalu
Obdélnikovy signal slouzi ke kli¢ovani signalu ve druhém kanalu. Perioda obdélnikového
signalu T a doba trvani kladné urovné t,, jsou nasobky periody referen¢niho harmonického

signalu. Stiida je ddna pomérem

D= % [-,s,s] (15))

Synchronizace pribéhu obdélnikového signélu je svazana s pribéhem harmonického signalu
na vystupu rekonstrukéniho filtru, ktery ma casové zpozdéni. Proto je k vytvoreni
obdélnikového signalu pouzito sekvencnich logickych obvodi, jejiz vstupem je signal ziskany
komparaci signdlu K za rekonstrukénim filtrem. Doba pulzu je stanovena ¢itaem poctem
period harmonického signalu. Konec pulzu, ktery nastava pti prichodu harmonického signéalu
nulou, je uréen asynchronnim sekvencnim logickym obvodem non-RS, ktery reaguje

okamzité po zmén¢ vstupu ve srovnani se synchronnim automatem.

P S S S

.
| Pamét’

|

[

- | Stav Qn+1 stavu Stav Qn :

P ql* |
o > » Kombina¢ni | Y

ql
N Kombinac¢ni obvod q0* Qn obvod ——
KOl >
w0 > KO2

Obrazek 12 Blokové schéma asynchronniho sekvencniho log. obvodu
Asynchronni sekvenéni logicky obvod obsahuje nésledujici signaly, jehoz blokové schéma
vychazi z [23] je uvedeno na Obrazku 11. Vstupem jsou signaly K, P a vystupem signal Y.
Vyznam signali je nasledujici:

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

Y — vystup asynchronniho sekvencniho obvodu.
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Obrazek 12a Signal referencniho kandlu a signaly K,P,Y.

Sekvenc¢ni logicky obvod ovladéa klicovani harmonického signél v kanalu 2. Pocatecni stav

S0, kdy je vystup vlog. 0 Pti pfichodu nabézné hrany signalu P piechod do stavu SI.

NabéZznou hranou signalu K z vystupu komparatoru piechod do stavu S2, kdy je vystup

v log.1 . Ptikaz k ukonceni kli¢ovani signdlem P v log.0 (S3), po ukonceni zadporné pulperiody

(S4) prechod do pocatecniho stavu S0. Jednotlivé prechody jsou zobrazeny na Obrazku 12b.

3.5.

Obrazek 12b Graf prechodii stavového automatu

Obvod nastaveni stejnosmérné slozky

Stejnosmérnd slozka je k obdélnikovému signalu pfic¢itdna v operacni siti. Velikost

pri¢itaného napéti je urcena 8-bitovou hodnotou piivedenou na port E. Hodnota v binarni

reprezentaci je prevedena na analogovou hodnotu pievodnikem R-2R.

15



Vystup D/A
prevodniku
pfipojeném na

port E
Synchronizacni Y Uprava Obdélnikovy
signal ——) Stejnosmérné ——» signal
slozky

Obrazek 12¢ Blokové schéma nastaveni stejnosmérné slozky obdélnikového signalu.

4. Navrh funk¢nich bloki generatoru

Jednotlivé funkcni bloky jsou zobrazeny na Obrazku 13a.

p Asynchronni
e acts T sekv. log. obvod SS Obdélnikovy
Mcu \—‘ K

TICK signél

komparator Y
LT1719
12
PORTD fl—F>| -
I
Dual 12bit Referenéni harmonicky signal
» D/A OPA2690
PORTB [—/» Y
|: bpP T > [> N
=
UART CN12 GND = \—1 Klicovany harmonicky signal

MAX4052 OPA2690
Generator 1.049MHz
taktu

Obrazek 13a Blokové schéma generatoru

4.1. MCU a pomocné obvody
Generator taktovacich hodin je sestaven z komparatoru a piezoelektrického rezonatoru. Jedna
se o katalogové zapojeni komparatoru LT1719 uvedené v [22]. Rezistory R1 a R2 nastavuji
pracovni bod pro neinvertujici vstup komparatoru. Krystal realizuje izkopasmovy rezonancni
obvod v kladné zpétné vazb&. Tuto vazbu utlumuje rezistor R3. Na neinvertujici vstup se

proto dostane takto filtrovany vystupni obdélnikovy signal.
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1 2 3 4 4.19MHz 2 RCO
pus gul 0P CLK
74HC14 74HC14 ENT
ENP

[}

‘_W 74HC161
©
>
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Obrazek 3b Generdtor taktovaciho signalu

Na stiidu generovaného kmitoc¢tu ma vliv velikost zatéze. K oddéleni od taktovanych obvoda
jsou uzity dva invertujici Schmittovy klopné obvody 74HCI14, zajistujici ostrou hranu

taktovaciho signalu. Taktovaci signdl je vydélen synchronnim c¢itacem.

Dobu, kdy nastavit novou hodnotu na vystup portu urcuji tim zplsobem, ze ¢ekdm 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 fidici jednotkou komunikuje pies sériové komunikaéni rozhrani UART.

TE—TF_TP‘_//_I—

IAL

PIC32MXTOSF512H

{ c1o1 100

X
X N B

i a7 3
=%

Obrazek 13¢ Propojeni MCU s okolim

Taktovaci frekvence je odvozena od kmitu krystalu s frekvenci 2** Hz. Krystal je zapojen ve
zpétné vazb¢ komparatoru. Tato frekvence je vydélena ¢tyfmi synchronnim ¢itatem 74HC161

na frekvenci 1.049MHz, kterou je taktovan D/A prevodnik.
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Frekvenci 4.19MHz je taktovan MCU. Ta je nasobena a délena v obvodu fazového zavésu na
systémovou frekvenci 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 nedochazelo pii vétsim proudovém odbéru k poklesu napajeciho napéti pod dovolenou

mez, je zapojeni doplnéno blokovacimi a skupinovymi kapacitory.

Sbérnice kanalu 1 D/A pfevodniku je pfipojena na port B MCU. Piny RBO a RBI1 jsou sdileny
pro naprogramovani pies rozhrani ICSP. Sbérnice kanalu 2 D/A ptevodniku je pfipojena na

port D MCU.

Pro ovladani generatoru tlacitky a zobrazeni parametrt signalu na LCD by mohl byt pouzit
druhy MCU komunikujici s generujicim MCU pies rozhrani UART. K uloZeni nastavenych
hodnot by slouzila pamé’ FRAM pfistupna pies rozhrani 12C.

us WH2004
0o 2T Q- AN®OYLWON
N ons [saNaagaaaafaajaagaaaa]
>>>rrwuoonoonononoo<LCyx
U6 - KN lofo I~ oo =
T H mer AVDD
uroven o < [© ||~
2] (aa] (Wa] @a] a]
— 17 3 | RAO AVSS 2 2| w a]a]a]a)
PGED? 4 | RA1 RB15
SCECD RBO RB14
“RxD2 6 | RB1 RB13
— T 7| RB2 RB12
————%{RB3 RB11 4 T&
_ [ crrammo 9| VSS RB10
3710 | RA2 VCAP
—T—TT| RA3 VSS T8 C 9418 rs 3V3
TxDz 12| RB4 RB9 L5 [1ou C13C12 c14
3v3 — T3 |RM RB8 [breseiMy 0p100 1k R2 u9 330p100n  1u
cio] [T sda ™ VDD RB7 [f5—— — 1k8 1 8 3v3

RB5 RBG—| A0 Vcc [7 _L _I_ g_
A1 WP
100 70p DSPIC33EPXXXGP502 scl E o seL - L

Vss SDA [ l
FM24CL16B

Obrazek 14d Poucziti druhého MCU pro zajisténi ovladani tlacitky a zobrazeni pomoci LCD.
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4.2. Obvody D/A a navrh I/U prevodniku
Obvod AD9765 je 12-ti bitovy dvoukanalovy D/A prevodnik s proudovym vystupem.

CLK1

j)
‘ ‘ —(L louras
1 1
Registr CAP |
— ouTB1

PORT1

WRT1 ( )———
’ Cislicové
WRT2 )——— rozhrani

‘ = |
PORT2 2 2 ouTA2
Registr CAP g |
— ouTB2
| ‘
() \)
MODE CLK2

Obrazek 15 Zjednodusené blokove schéma D/A prevodniku AD9765

pB1PL 1
\—DETPT—7 08!

521
N —
D

Obrazek 16 Propojeni D/A prevodniku s okolim.

Pro vybér médu na neprokladany dvou kanalovy je pin MODE piipojen k logické 1.
Pfevodnik umoznuje rozdilné urovné napéti pro Cislicovou a analogovou cast. V naSem
piipadé 3.3V a 5V. Maximalni velikost vystupniho proudu je dana velikosti rezistoru

ptipojeném k pinim FSADIJ1,2.

L.2r

Rset

Tout =32 -

(16.)

Pro Rset=1.92 kQ je Tout=20mA.
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Hodnota vystupniho proudu se ptevadi v rozdilovém zesilovaci podle zapojeni uvedeném ve

[24] na odpovidajici napét'ovou uroven.

Aefine la 20mé

Obrazek 17a Prevod proudového vystupu na napéti v rozdilovém zesilovaci.

225 . VystupDAGCIR

"“'uusnm i im 2iim T6iiim Wiim
PARAM [A

Obrazek 16b Zavislost vystupniho napéti rozdilového zesilovace na proudu proudového
vystupu D/A prevodniku.

Maximalni vystupni proud D/A pfevodniku je 20mA. Pro vypocet hodnot rezistora

pfevedeme dle theveninova teorému proudové zdroje na napétové s vnitinim odporem R, a

velikosti napajeciho napéti R, -1 resp. R, 1,

define Ia 20mA

RO R4
—EH )
P
1a*R0 - - 330 E)r—
z VE : R4 ADE0&7_AD
B¢
b*R0 - 1k

RY

20



Obrazek 18a Vypocet hodnot rezistoru.

Podle principu superpozice lze odvodit vystupni napéti rozdilového zesilovace pro idedlni

operacni zesilovac [15].

R
“OB:_RO'IBR +3R
0 4
R Ry+R,+R R
%A:Ro'AR : 43 =R, I, : (17.).
o, TR, + R, R, +R, R, +R,

R, R,

Uy =Uyy T U :(IA _IB)R TR
0 4

Pokud pozaduji na vystupu amplitudu Um=1.41 V, potom R, =330, R, =1kQ).

4.3. Navrh rekonstrukéniho filtru

Parametry toleran¢niho schématu pro navrh

it o 5 fIHY  Ailtru napf. v aplikaci Synthfil:
p
7
fp = 110 kHz
% fs =938 kHz
s ‘ ap=0.001 dB
as=80.6 dB

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

Z moznych aproximaci spliujici pozadované toleran¢ni schéma jsem zvolil CebySebovu
aproximaci protoze vede na fad filtru 5 v porovnani s Butterworthovou aproximaci vedouci na
rad filtru 7.

Normované frekvence Q » =1

o -2 _ 27-938:10°
* 24, 27-110-10°

= 8.5325 (18 )

Sekunddrni odvozené parametry:

Konstanta ptislusnd chybé kmitoctové charakteristiky v propustném pasmu
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£=+10""" =1 =410°"%" _1 =0.0152  (19.)

Pomér meznich kmitoctii propustného a nepropustného pasma

1 1

Q. 85325

N

=0.1172  (20.)

Odstup modulu pienosu v propustném a nepropustném pasmu

10" =1 [10%10% 1 }
k, =1/100_1_as - =1/100’1,80,6_1 =1.4162-10° (21.)

Rad filtru

1 1
argcosh—  argcosh —
n> L= 1416?'10 =4.9974 (22)
argcosh 7 argcosh

0.1172

Pro n=5 provedu vypocet nového k a a

N

Odstup modulu pfenosu v propustném a nepropustném pasmu

1 1

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

Utlum v nepropustném pasmu

k, = =1.406-10"° (23))

2 2
a, =10-10g(1+g—2j ~10-log 1+L22 —80.66 dB (24)
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
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(25.)

1 1
b:l ( /1+L2+l} +(1/1+L2—1J =1.5156
2 & & & &

Dosazenim pomocnych parametri obdrzime pély aproximujici pfenosové funkce H(s)

. - Qu-Dr . Qu-1)z
s,=a,+jB,=-a-sin +j-b-cos , u=12,...n (26.)
2n 2n
DP CebysSev 5. fadu
T T T T T T T T
1.5 | T T I | T T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
L [ N e e L e
| | [IRs 47 | N | |
| | | L7 | [N | |
I I I I I I I I
| | | 7 | | | \ | |
05k — — — — [ O T [ S N [
| | I, | | I v |
| | I | | | Vi |
i | | N | | | \ |
£ I I I I I I \\ I
> | | \ | | | y |
& OF--———- e e - - |- ——— - 4----- -
f=4
=3 I I | I I I | I
« I I 0 I I I I I
E I I n I I I il I
I I I I I I /1 I
I I [ I I I /0 I
05F-----~ (it i el el [ ittt Sl T
I I AN I I I S I
I I I N I I I I
I I I AN I e I I
I I I % ~ I o I I
I I I [ R R O R
AP [ | [ [
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
15— - — — — [ ao [ T [ TR Lo
1 1 1 1 1 1 1 1
2 15 1 0.5 0 0.5 1 1.5
Real Part

Obrazek 19 Poly prenosové funkce v komplexni rovine.

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

Pfenosova funkce

() 4.1186

S)=75 4 3 2 (27.)
s> +3.68555" +8.04165” +11.0686s° +9.55365 +4.1186

Realizace NDP z imitance odstépenim pdli v nekonecnu
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Zvst =

0.5426603420 -5 +

1.121879519-s +

1.310189803 -5 +

1
0.5426603420-5 +1

1.121879519-s +

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

05427 1.3102 05427
]Rl L1 L2 L3
+
il | i¥
V1 cl T C2 2
- 1.1219 11219
4 4 L

Po odnormovéni pro Rn=1500 Q , fm=110 kHz

1 178mH 2 843mH 1.178mH
1500 ' ’
R L1 2 L3
— B . B ey,

7 = + i +* =
+
[] 1500

A q) 1 o) —_
i 1.082nF 1.082nF

Obrazek 20 DP Cebysev 5. iadu ( fp= 110kHz , fs=1.049 MHz , ap=1 mdB , as= 80.6 dB )

Dal jsem ptfednost T-Clanku pfed Il —Clankem, aby pfi realizaci s preskakovanim jiz

stejnosmerna slozka vystupniho napéti nebyla posunuta o 180.

Hodnoty kapacitort jsou fddove v nF a hodnoty induktorti v mH . Tato kombinace umoziiuje

dosahovat optimalni vysledné vlastnosti i ¢initele jakosti realizované¢ho obvodu.
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-CIR

6,020 } } H O } + H i ;| ;| ; i
~6.021

-6.021 i 3 , I i H H : , , 1 i

-6.022 ; ;| ;| I ; + T ; ; ;| ;

1K 10K 100K
db(w(3)

~40.00|

-80.00|

-12000

K 10K 100K
ph(v(3)) (Degrees)
F (Hz)

Obrazek 21 Simulace LC filtru v programu MicroCap, amplitudova a fazova charakteristika
propustné casti

ItrCIR

0.000

~25.000

-50.000

~75.000

1K 10K 100K ™

~120.00

-24000

-360.00

10K 100K ™
F (H2)

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

Obrazek 22 Simulace LC filtru v programu MicroCap, amplitudova a fazova charakteristika.

Zvolil jsem zpétnovazebni filtr s preskakovanim tzv. Leapfrog Feedback Filter kvtli nejnizsi
citlivosti na hodnoty pasivnich prvkl a dobrym dynamickym vlastnostem po optimalizaci ve
srovnani s jinymi typy realizace, protoZe kaskadni realizace filtru ARC s 1% soucastkami by

pro tad vétsi nez 4 mohla mit obtizné realizovatelny soub¢h.

Dle [12] jde o ulohu nekaskadni syntézy, zalozenou na simulaci LC filtru z obvodovych

rovnic. Snahou je nalézt obdobu ptickovych filtri LC pomoci aktivnich obvoda RC.
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| Y, R U,

I, —— I
1 R1 L3 L1 5 L2
-
¢

3
® — A _T_ 288 ™
i T
2 4
Yo ? U, Tm Y, Tcz R2

Obrazek 23 Vychozi dolni propust 5. radu

V [3] je popsano feSeni zpétnovazebni filtr s preskakovanim pro nizsi fad. Z tohoto postupu
vychézim a sestavuji pro obvod soustavu rovnic. Prvni a posledni vétev piickové struktury

zahrnuje 1 vnitini odpor zdroje signalu a zatézovaci rezistor.

1
U =U,-U, I, =—— U,
R, + pL,
1
I,=1-1, U,=—-1, (28.)
prC
1
Uu,=U,-U, I, =—U,
pL,
1,=1,-1 U —L-l
4 3 5 4 pcz 4
1
= U,
PLy + R,
Po pretransformovani do napétového médu:
R 1
vy =—\u, —u,)= Nu, —u
1 R, + pL, (g 2) n+pl (g 2)
u, = 1 ’(Vl_vs):L'(Vl_Vs) (29
PCR pe
R 1
Vs = (“2 ”4):_ (”2 ”4)
rL, Pl
1 1
= (v =—-(v,—v
4 pCzR (3 5) pc2 (3 5)
R 1
Vs = Uy = Uy
pL, + R, ply +r,
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- |
<

R2+pl3

vl -v3 v5

ug hug -u2 usd

R2+pl3

vl -v3 v5

Obrazek 25 Modifikovana blokova struktura dolni propusti

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

Vétevl tvoii neinvertujici ztratovy integrator.

Vétev2 tvoii invertujici bezeztratovy integrator.

Vétev3 tvoii neinvertujici bezeztratovy integrator.

Veétev4 tvoii invertujici bezeztratovy integrator.

VétevS tvoti neinvertujici ztratovy integrator.

27



P11 porovnani blokové struktury a obvodové implementace dostaneme pro uzlové napéti u,

Vs (_ V3) Vs
Vo Em) vy
U, =— Vs + (_ V3) _ R, Ry, _ Ry, 3 | (30.)
J4%) rC, pCiR,

R,=RE, Fu_y
C, Ry

Obdobné pro uzlové napéti v

u
o= M4 _ Ris _ Uy 31)
s .
pl3+l"2 PC1+L pCIRIS_F&
R;s Rys
L, L
—==C,R;, Rs=—3>—,
R A Wl
Ro R o _RuR
> £os
s R R,

Obvodova implementace odvozené blokové struktury filtru

define R 1k

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

814xal*a2*al*ad*h 814%al 1965/a2 1965%a3  +u4
g R11 R21 R13 R23

14377/a1

14377/a3
R12 R14

hava |

Obrazek 26 Optimalizace filtru v programu Microcap

Simulovano s OZ LT1818 pfti simulaci s TLO82 pii f=1 MHz nespliovalo zadané toleran¢ni

schéma.
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Hodnota R11 byla nastavena tak, aby pii H(0) byl pfenos 1. h=1.457. Optimalizaci
dynamickych pomért dosdhneme stavu, kdy maxima vystupnich napéti vSech aktivnich prvki
nepiekro¢i maximalni hodnotu vystupniho napéti filtru. V idedlnim piipad€ by tato napéti

m¢éla byt shodna [3]. Zde jsou vnitinimi vystupy uzly spojené s vystupy integratord.

Pti dynamické optimalizaci obvodu v napétovém moédu 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 pienosu filtru, je nutné upravit
zpétnovazebni prenos na ptuvodni hodnotu viazenim bloku s reciprokym pienosem do druhé
dil¢i zpétnovazebni smycky. Idedlniho shody maximalnich napéti nebylo dosazeno z davodu

omezenim danym velikosti vystupniho proudu OZ.

32, filtrleapFrog3.CIR

16.00

-1600 \

-3200

~ |
48 10K 100K 400K
db(v(19)/v(2 db(v(7)/v(2)) db(v(8)/v(2))

Obrazek 27 Amplitudova charakteristika prenosu na vystupy jednotlivych integratorii pred
optimalizaci

filtrLeapFrogd.CIR

15.00

-15.00]

-30.00

-45.

10K 100K 400K
db(v(19)/v(2); db(v(13)/v(2)) db(v(8)/v(2))
F (H2)

Obrazek 28 Amplitudova charakteristika prenosu na vystupy jednotlivych integratorii po
optimalizaci
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Lt1800 je kompromis mezi Sitkou padsma GBW=80MHz a velikosti vstupni impedance. U
rekonstruk¢éniho filtru je dualezitym pozadavkem minimdlni stejnosmérna chyba pienosu.
V cesté signalu je zafazen operacni zesilova¢ a tim je do signdlu vnéaSena 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 vzhledem k vysoké hodnoté transitivniho kmitoctu

vede na hodnotu kompenzacni kapacity fadu jednotek pF. Proto nebyla pouzita,

C,=—  (32)

V(out) o

22.6md|

-20°

22.4md|
-30°

22.2md|

-40°

22.0md|
50°

21.8mdl -
/ 60°

21.6mdl

21.4md|

21.2md| -80°
- N
100°

20.8md|

110°

20.6mdl
A\ 1/ -

20.4md|

130°

20.2mdl

140°

20.0md|

150°

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

V(out) 0°

120°

_27dB-
Al \

360°

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

Obrazek 29 Simulace filtru s modely realnych OZ Lt1800 , nahore propustna cast
(amplitudova charakteristika tlusté, fazova charakteristika carkované ).

Netlist zapojeni rekonstrukéniho filtru je uveden v ptiloze ¢.1.
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4.4. Obvody generatoru obdélnikového signalu
Obdélnikovy signdl je tvofen na vystupu stavového automatu. V asynchronnim rezimu
stavového automatu se nepouziva synchronizac¢ni signal. Pfechody mezi stavy jsou iniciované

zménami vstupnich a stavovych proménnych.

Pro zaruceni jednoznacného chovani asynchronniho systému je tfeba, aby vstupni proménné
spliiovaly podminky dané fundamentalnim rezimem automatu [23]. Nova zména vstupnich
proménnych muiZze nastat az po ustdleni stavii po pfedeslé zméné vstupnich proménnych.

Systém musi vzdy prechazet do stabilnich stavi.

4 AsynAutomatUvod CIR

K
240)
1.60|
080)

6.80m 9.60m 12.40m 15.20m 18.00m
T (Secs)

4.00m
v(12) (V)

400m 6.80m 9.60m 1240m 1520m 18.00m
T (Secs)

Y 300
2.00|
100,

3(%0)7\2v> S0 s1 6.80m 9.60m s2 12.40m 15.21 ga sS4 S0 18.00m

T (Secs)

Obrazek 30 Vstupni a vystupni signaly asynchronniho sekvencniho logického a prislusné
stavy.

Jednotlivé signaly maji ndsledujici vyznam:
K - vystup komparéatoru,

oI o r

P — hodnota pinu portu procesoru signalizujici ¢itani pulsii na pinu RC13, odpovidajici
¢asovému useku ty .

Y — vystup asynchronniho sekvenc¢niho obvodu.

Stavovy automat je popsan nasledujicim grafem piechodu.

Obrazek 31 Graf prechodu stavového automatu
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SO — pocatecni stav

S1 — zaporna pulperioda pred zacatkem ¢itani nabéznych hran K

S2 — stav zacatku klicovani , vystup v log.1,

S3 — stav posledni kli¢ované periody (kladna Cast), vystup je stale v log. 1

S4 — stav posledni kli¢ované periody (zdporna ¢ast), vystup je stale v log. 1

P
Stav K Y
© ©) © © 1 0
0) 0 X 2 @ 0
@ X 3 @ @ 1
©) 4 ©) X X 1
@ @ 0 X X 1

Tabulka 2 Tabulka prechodu

Stavy v krouzku piredstavuji stabilni stavy, X predstavuje neurcity stav.

Minimalizaci stavu je mozné dosahnout formalni redukei sloucenim stavii @ a @.
@=0u06 (33))

Tyto stavy maji pro stejny vstupni vektor stejné oznaceni stavii bez ohledu na jejich
stabilnost. Pfi tomto slou€eni pfevlada v zapisu urceny stav nad neurenym a stabilni stav nad
nestabilnim. Touto formdlni redukci se piechédzi z automatu typu Moore na automat typu

Mealy.

P

Stav K Y
) Oh| O4| © 1] 0
o | ol| x|| 2| ow 0
o | 41| @|| ovw| @ 1
@ @v| O X X 1

Tabulka 3 Tabulka prechodii po minimalizaci stavit a kontrola fundamentalniho rezimu.
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Automat ma jednoduché prechody mezi stavy, ptrechody jsou ukoncené ve stabilnich stavech.

To odpovida dodrzeni fundamentalniho reZimu automatu podle [23].

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

qo |
qlq0 K
1 00 00 00 00 01
ql | 4 2 01 00 X 11 01

11 10 11 11 11
10 10 00 X X

Tabulka 4 Vztahy sousednosti mezi stavy.

Tabulka 5 Zakodovani stavii do binarnich
symbolit q1q0.

Tabulky ptechodi jsou zakédovany pomoci binarnich symbolt g1 a g0.

ql | q0 |

qlq0 K qlq0 K
00 0 0 0 0 00 0 0 0 1
01 0 X 1 0 01 0 X 1 1
11 1 1 1 1 11 0 1 1 1
10 1 0 X X 10 0 0 X X

Tabulka 6 Zakodovani stavi do binarnich symbolii g1 a q0.

/S0 | /RO |

qlq0 K qlq0 K
00 1 1 1 0 00 X X X 1
01 1 X X X 01 0 X 1
11 1 X X X 11 0 1 1
10 1 X X 10 X X X X
/S1 P /R1 P

qlq0 K qlq0 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 1 1 1
10 X 1 X X 10 1 0 X X

Tabulka 7 Tabulky budicich vstupii klopnych obvodu
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Vyrazy jsou minimalizovany s vyuzitim map. Vybrané oblasti se prekryvaji, coz zabranuje

hazardu. Tim jsou ur¢eny rovnice pro vstupy R-S klopného obvodu.

—K+P RO=K+P

gl
S

2|
@

=K +40 Rl1=K +4¢0 (34.)

Po upravé dle De Morganovych zakont

gl
(e)
Il
x|
~
2|
(e
Il
x|
~|

Q|
I
=
=
S
=|
]
=
=]

(35.)

ql 1K 1

Tabulka 8 Tabulka vystupu

Y=ql.

Obrazek 32 Schéma zapojeni asynchronniho sekvencniho obvodu.
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AsynAutomatTisk.CIR

400m 6.80m 960m 12.40m 15.20m
14) (V) v(12) (V)

T (Secs)

——

wowm

400m 6.80m

9.60m 1240m 1520m
T (Secs)

4.00m 6.80m 9.60m 12.40m 15.20m 18.00m
v(8) (V) w(27) (V) v(28) (V)

T (Secs)

Obrazek 33 Casovy pritbéh simulace asynchronniho stavového automatu. Horni graf
(harmonicky signal referencniho kandlu a vystup z komparatoru K), prostredni graf ( signal P
— zelené , bit q0), dolni graf ( signal druhého kandalu pred klicovanim, klicovany signal —
tluste, signal Y — modre).

4.5. Obvody nastaveni stejnosmérné slozky

Stejnosmérné slozka obdélnikového signalu je Cislicove fizena hodnotou pfivedenou na port

E. Ta je pfevedena na analogovou veli¢inu pievodnikem R-2R.

Obrazek 34 Prevodnik R-2R

33 1200
Ve RS RS

1k
R11

W
LT1800

X3

Obrazek 35 Obvod nastavujici SS slozku ve vystupnim obdélnikovém signalu.
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Pomoci operacni sité realizuji operaci

Uobd + U3v3 - Uss (36)

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

3.00]

150

0.00u 80.00u 160.00u 240.00u 320.00u 400.00u

T (Secs)

Obrazek 36 Vystupni obdélnikovy signal bez pridané SS slozky, pro Vdac=1.1V

SouctovyOZ CIR

-3.00

0.00u 80.00u 160.00u 240.00u 320.00u 400.00u
v(out) (V.
T (Secs)

Obrazek 37 Vystupni obdélnikovy signal s pridanou SS slozkou pro Vdac=2.2V

Pro mensi hodnotu napéti na vystupu D/A ptevodniku nez 1.1V nebo nétsi nez 2.2V dochézi
k ofezani hodnoty vystupniho napéti vlivem saturace OZ. Rezistory zapojené mezi

neinvertujici vstup a zem slouzi ke kompenzaci vlivu vstupnich proudi.
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4.6. Kli¢ovaci obvod radioimpulzu a vystupni zesilova¢
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, ktera je dle [17] kompatibilni
s CMOS. To plati, pokud je vystup CMOS obvodu minimalné zatéZovan, protoze podle [18]

Uow =Ucc = IoR, (37)

+5V

=
X

/]

b

. : gom

klicovany_signal ﬁI:? xcoxrB
-5V = —in X

VSS é

vee
N
N Y

Obrazek 38 Klicovany harmonicky signadl 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 zesilovatem s napétovou zpétnou vazbou opa2690,
ktery je schopen pii napdjeni £5V dodat do zatéze az 190mA. Tato velikost vystupniho

proudu je pro zatéZ 502 a maximalni vystupni napéti 1Vef na ni dostate¢na.

Obrazek 39 Vystupni zesilovac.
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L1}

-2.80-

-5.8U -4.00 -3.00 -2.00 -1.80 av 1.0 2.80 3.00 4. 00 5.0u0
U(uouT)
U_UIN

Obrazek 40 Prevodni charakteristika vystupniho zesilovace s delicem na vystupu.

Zesilova¢ s obvodem opa2690 je stabilni od zesileni G=1. Zde se jednd o neinvertujici
zesilovac se zesilenim Au=2 a s d€licem na vystupu. Pfidanim odd€lovaciho kondenzétoru
100nF mezi napéjeci piny +5V a -5V ma dle [16] zlepsit potlaceni ruSeni druhou

harmonickou o 3 az 6 dB.

4.7. Napajeni a napajeci obvody
Zaporné napéti -5V pro symetrické napajeni operacnich zesilovaci ziskdm z vystupu
invertujiciho spinaného zdroje. Zapojeni vychazi z doporuceného zapojeni uvedeném

v katalogovém listu [7].

KL1L21
IN ] sec E ] ouT
i l‘“ T BZX84C15L p3 MBRS130L Rload
b vin L1 L2 c2 R2 20
22p —_ 2.4K
6.5 i SHDN sw 00u 47@
U1
LT FB
1N4148 R1
R3 C3
2.4K
Q—w H Ve LT1372 NFB
2k c4 47n
I GND .tran 5m startup

|1
4.7n %7

Obrazek 41 Schéma zapojeni invertujiciho spinaného zdroje z 6.5V na -5V.
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Dle [6] je funkce obvodu nasledujici: Spina¢ v poméru stiidy frekvence oscilatoru
integrovaného obvodu spind a rozpina. Jestlize spinac¢ vede, napéti v uzlu Usw klesa k zemi.

Dokud je spina¢ zapnuty, proud tece ze vstupu do spinace.

Po skoku proud primarn¢ stoupa linearné¢ béhem periody. Béhem této doby se energie
hromadi v jadru transformatoru ve form¢ magnetického pole. Zména primarniho proudu je
ovlivilovano napétim pfiloZzenym na primar , induk¢nosti a dobou sepnuti spinace.

. V(sw)
14
12
10!

b on s

3.425ms 3.426ms 3.427ms 3.428ms 3.429ms 3.430ms 3.431ms 3.432ms 3.433ms 3.434ms 3.435ms 3.436ms

Obrazek 42 Napéti na spinacim pinu.

3.425ms 3.426ms 3.427ms 3.428ms 3.429ms 3.430ms 3.431ms 3.432ms 3.433ms 3.434ms 3.435ms 3.436ms

Obrazek 43 Proud civkami L1, L2.

7 V(out)

3.425ms 3.426ms 3.427Tms 3.428ms 3.429ms 3.430ms 3.431ms 3.432ms 3.433ms 3.434ms 3.435ms 3.436ms

Obrazek 44 Napéti na sekundarni civce a vystupni napéti.

Dioda DI je polarizovana v zavérném sméru a zadné energie béhem tohoto intervalu netece

do zatéze. Jedna se o jednocinny blokujici spinany zdroj.

Kdyz je spina¢ rozepnuty, energie neni vedena z napdjeciho zdroje do transformatoru, a proto
intenzita magnetického pole za¢ne klesat. Zanik magnetického pole obraci polaritu napéti na
transformatorovém vinuti. Béhem tohoto intervalu se napéti svorky spinace Usw piiblizuje

potencialu vstupniho napéti a energie je transformovana na vystup.

Transformator neni idedlnim prvkem. Protoze ne vSechna energie je transformovana do
sekundéarniho vinuti, zpétné vyzareni energie se projevi jako impuls na primarnim priabéhu.
Tento jehlovy impuls je zkratovan seriovym spojenim diody a transilu [6].
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Velikost vystupniho zvinéni je zavisla na ESR vystupniho kondenzatoru C2. Netlist zapojeni

invertujiciho spinané¢ho zdroje je uveden v pfiloze. Spickovy proud primarniho vinuti

[(L1)max=420 mA nedosahuje proudu saturace jadra, ktery je Isat=1.82A.

Napéti 5V a 3.3V jsou vystupni napéti stabilizatort LT1529. Tento obvod ma minimalni

ubytek 0.6V mezi vstupem a vystupem a vlastni pracovni proud /, = 50u4 . Dale obsahuje

ochranu proti pfepolovani vstupu.

3V3

K

U7
BY 5 ‘ 1
T Vin Output —
4 2
G224 A SHDNz Sense ———
TuF O
| LT1529-33

J— C21
T 20uF

1uF T a

BY 5 , 1 5y
1 Vin Output *
C23 i 4 2 Loy
SHDI\@ Sense T OUF
[ | LT15205 ’

Obrazek 45 Stabilizace napdjeciho napéti.

4.8.

Parametry navrzeného generatoru

SloZeni jednotlivych blokl vedlo k navrhu generatoru s nasledujicimi parametry.

Tabulka 9 Navrhované reseni ma z principu metody tyto parametry

kmito¢et harmonického priabehu fo [kHz] 0.001 az 110 | krok Afo [Hz] 1
fazovy posun harmonického pribéhu o[°] 0az 359 krok Ap[°] 360/2%
délka trvani radioimpulzu n [ perioda ] 1az2'-1 krok | An [ perioda ] 1
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5. Programové vybaveni MCU

Hlavni program je tvofen nekonenou smyckou testujici, zda pretekl ¢itac Citajici pocet

kladnych ptlperiod referen¢niho signalu a stavovym automatem, ktery vzdy projde jednim

stavem piijmu bytu z rozhrani UART a jeho zpracovani.

K nastavovani parametrd signdlu slouzi ramec péti bytd pfijatych rozhranim UART

v nésledujicim formatu:

Bl

B2 B3 B4 B5

B1 urcuje typ dat (0 — krok v tabulce, 1- posun faze, 2- velikost stejnosmérné slozky, 3-

stfidy). Vlastni data jsou obsazena v bytech B2 (MSB), B3,B4 (LSB). Byte B5 je kopie bytu

BI1.

\

[ Inicializace )

R

eteceni Citace. ) Inverze RC13
+ Prenastaveni TMR1

m Vynulovani T1IF

ANt

< I
Y

4
Dalsi stav stavového
automatu pro
zpracovani bytl
pfijatych z UART

]

Obrazek 46 V'yvojovy diagram hlavniho programu

UxkuiF=1—> S5

_ —
UxRxIF=1 S2 UXRx|F=1—>( S3

UxRxIF=0 UxRxIF=0 UxRxIF=0

Obrazek 47 Graf prechodii prijmu bytit z UART
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Tabulka 10 Popis stavu stavového automatu prijmu byt z UART

SO pocatecni stav, ¢eka se na piijaty byte

S1 piijeti 1. bytu z pfijmaciho bufferu

S2 piijeti 2. bytu z pfijmaciho bufferu

S3 piijeti 3. bytu z piijmaciho bufferu

S4 | pfijeti 4. bytu z ptijmaciho bufferu

ptijeti 5. bytu z pfijmaciho bufferu

pokud se byte B1 rovna B5 vykonej nasledujici
S5 pro B1=0 : DI, nastavit al, EI

pro B1=1: DI, nastavit a0, EI

pro B1=2 : nastavit LATE

Hodnoty funkce sinus, které¢ jsou kvantovany ve 12 bitech, jsou umistény v tabulce o velikosti
2" pulslov (16 bitt). Adresa do tabulky ptevodu fize-amplituda pro referenéni signal je

umisténa v registru tg a pro klicovany harmonicky signal v registru to .

Internal RAM

8

0xA0000000

Obrazek 48 Umisteni tabulky faze-amplituda v pamétovém prostoru

8
/ » D/A
P
PORTE RC13
MCU T1CK
I / |
20
20 v 2 20 || 12 12
Nastaveni Zachytny Tabulka Zachytny
kmitoétu _:1 P> registr / I"’) faze-sin > registr ¥
i al}, 18 v0 X B 2
1 Akumuldtor faze 20 I Dual 12bit
— 20_ B _" 15 12 12 D/A
Nastaveni (1 Tabulka Zachytny />
pot. faze faze-sin registr
a0 7 t9 vl x D
UART CN12 A
Generator 1.049MHz

taktu

Obrazek 49 Implementace algoritmu DDS v mikrokontroléru.
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Hodnota odpovidajici velikosti kroku v tabulce je ulozena v registru al, hodnota registru a0

uréuje pocatecni fazovy posuv kli¢ovaného kanalu.

Aktudlni hodnota ur€ujici fazi pro dany vzorek je vypoctena v registru a2 (ref. kanal) a
v registru t7 (kliCovany kanal). Z téchto 20-ti bitovych hodnot se pouzije hornich 15 bith
k adresaci ptilslova v tabulce pfevodu faze-amplituda. Pllslovo za¢ina na sudé adrese.

r/Sk k do prerus o

{ (o] O preruseni

N

A4

Vypocet nové hodnoty
akumulatoru faze
a2:=(a2+al) mod 2720

\ 4
Hodnota a2 posunuta o 5 bitu
vpravo slouzi k adresaci v tab
faze-amplituda
LATB:=tab(a2>>5)

A 4

Vypocet nové hodnoty
akumulatoru faze
klicovaného kanalu

t7:=(a2+a0) mod 2°20

\ 4
Hodnota t7 posunuta o 5 bitu
vpravo slouZi k adresaci v tab
faze-amplituda
LATD:=tab(a2>>5)

(/Névrat z pFeru§erh
N
Obrazek 50 Vyvojovy diagram obsluhy preruseni
addu a2,a2,al
and a2,al,t6
srl 18,a2,5
sll 18,t8,1 /* cteni ze sude adresy*/
addu t7,a2,a0
lhu v0,tab2(t8)
and t7,t7,t6
srl t9,t7,5
sll t9,19,1 /* cteni ze sude adresy*/
lhu vi,tab2(t9)

sw  v0, 0(t4) //ulozeni obsahu tabulky na port B
sw vl 0(t3) //ulozeni obsahu tabulky na port D

Obrazek 51 Vypocet novych vzorkii béhem preruseni
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6. Funkcni vzorek generatoru
Po ukonceni 1.etapy své zavérecné prace, ve které jsem se vénoval ndvrhu klicovaného
digitdlniho generatoru signalu, jejimz GspéSnym vystupem je celkové schéma zapojeni, jenz

uvadim v Priloze ¢.4.

Celkové schéma zapojeni se skladd znaésledujicich casti: MCU s D/A  pievodnik,
rekonstrukéni filtr, obvod generatoru obdélnikového signédlu, obvod nastaveni stejnosmérné

slozky, klicovaci obvod a vystupni zesilova¢, napajeci obvody.
Na realizaci vzorku generatoru jsou pouzity soucastky popsané v Ptiloze ¢.5

V dobé¢ odevzdani této prace jsem testoval funkénost programu na obdobném MCU v pouzdie
DIL, abych ovéfil jednotlivé funkéni bloky MCU. Toto jsem ovéfoval na nepajivém
kontaktnim poli, které jsem zvolil z divodu snadného ptipojeni programatoru k pinim MCU.

Na zakladé vySe uvedeného jsem si ovétil zakladni chovani MCU.

Aktualné chystam plosny spoj do vyroby. V navrhu ovladani generatoru je vyuzito rozhrani
UART pro ptijem ptikazil ze sériové linky posilané napt.z hyperterminalu. Pro ovladani, které
by bylo soucasti piistroje, by bylo mozné pouzit blok dalsiho MCU s tlacitky a LCD. Jak je

naznac¢eno na Obrazku 13d.
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7. Zavér
Cilem mé prace byl navrh kli€ovaného digitdlniho generdtoru signalu, ktery umoZiluje
vytvaret skupiny harmonickych kmitl s nastavitelnym fazovym posuvem, kmitoc¢tem a délkou

trvani a také obdélnikovy prubeh.

Celkové obvodové feseni navrhu je zobrazeno v piiloze ¢.4. Z analyzy moznych feSeni v bodé
2.4 pro doporuceny zplisob generace harmonického signalu metodou DDS, vyplynulo, Ze
nejvhodnéjsim feSenim bude zvolit variantu, kterd umoZzni nastavovani parametrii signdlu a
synchronni pfevod hodnot vzorkl v obou kanalech D/A ptevodniku. Soucasti této varianty
implementace DDS algoritmu je 32-bitovy mikrokontrolér od spole¢nosti Microchip. Jeho

programova Cast je popsana v ¢asti 5.

Parametry navrzeného generdtoru jsou shrnuty v c¢asti 4.8. v Tabulce 9, v porovnani

s parametry zadanymi lze konstatovat, ze spliuji pozadavky zadani.

Posledni zadany bod tykajici se realizace funk¢éniho vzorku neni aktualné zcela dokoncen.
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Samostatné prilohy

Priloha 1. Netlist simulace rekonstrukéniho filtru

*Netlist rekonstrukéniho filtru

XU1 0 N006 +5V -5V NO11 LT1800
XU2 0 N002 +5V -5V N008 LT1800
XU3 0 N005 +5V -5V N012 LT1800
XU4 0 N004 +5V -5V N009 LT1800
XU5 0 N007 +5V -5V NO10 LT1800
XU6 N014 0 +5V -5V N0O1 LT1800
XU7NO013 0 +5V -5V N003 LT1800
XU8 NO15 0+5V -5V out LT1800
RN2 NO001 N0O06 4384

RN1 N006 NO11 4384

R31 NO11 N014 2379

RN4 N003 N0OO05 4384

RN3 N005 N012 4384

RN6 out N0O07 4384

RNS5 N007 N0O10 4384

R25 N0O10 N015 2379

RI11NO14in 1188

R21 NOO8 N0O14 814

R13 N0O13 NO0O8 1965

R23 N009 N013 1965
R15N015N009 814

R24 out N004 14377

R14 N004 N003 14377

R22 N003 N002 14377

R12 N002 NOO1 14377

CI1 NO11 NO14 330p

CI2 N002 N008 330p

CI3 NO12 NO013 330p

CI4 N004 N009 330p

CI5S NO10 NO15 330p

V1+5V 05

V20-5V5

V3 in 0 SINE(0O 1 1000) AC 10
.acdec 1001111000

1ib LTC.lib

.backanno

.end
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Priloha 2. Netlist simulace multiplexeru 4052

*Netlist simulace multiplexeru 4052

XU1 N002 N002 00 00NO01 out0000NC 01 vdd 0 vee 4052 vee=5 vel=50e-9
V1ivdd 0S5

V20vee5

V3 N001 0 SINE(0 1.41 1K)

V4 N002 0 PULSE(0 5 Ims 1e-9 1e-9 4.5m 9m 5)

tran 0 10m 0 100n

.LIB C:\Program Files\LTC\L TspicelV\lib\sub\SwitchAna.lib

.backanno

.end
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Priloha 3. Netlist simulace invertoru s LT1372

* Netlist simulace invertoru s LT1372

V1IN 0 6.5 Rser=0.001

R1N003 02.4K

R2 N001 N003 2.4K

D1 NO00O1 sec MBRS130L

C2 0 NOO1 47p Irms=2 Rser=.2

XU1 N004 NC 01 NOO3 IN IN MP_01 0 SW LT1372
Rload OUT 0 40

C3 N004 0 .047u Rser=2K Cpar=.0047u

C1 1IN 022p V=16 Irms=2 Rser=0.3 Lser=0

L1 IN SW 200p Ipk=1.56 Rser=0.09 Rpar=0 Cpar=0
L2 sec 0 200 Ipk=1.56 Rser=0.09 Rpar=0 Cpar=0
D2 SW N002 1N4148

D3 IN' N002 BZX84CI15L

L5N001 OUT 10u

C50UT 0 100n

.model D D

ib C:\Program Files\LTC\L TspicelV\lib\cmp\standard.dio
.tran Sm startup

KLIL21

dib LT1372.sub

.backanno

.end
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Priloha 4. Celkové schéma zapojeni
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Piiloha 5 Seznam soucastek

Hodnota Reference Pouzdro
OPA2690 IC10 SOIC14
OPA2690 IC9 SOIC14
74HC161 IC8 S016
74HC14 IC7 SOIC14
74HC14 IC6 SOIC14
LT1719 IC5 S8
LT1372 IC4 S8
MAX232 IC3 S016
AD9765 IC2 LQFP48
PIC32MX795F512H IC1 TQFP64
1k RNO1b 0805
1k RNO1a 0805
180R R105 0805
1k R82 0805
25R R81 0805
25R R80 0805
1k R79 0805
330R R78 0805
330R R77 0805
1k R76 0805
25R R75 0805
25R R74 0805
1k R73 0805
330R R72 0805
330R R71 0805
1.92k R70 0805
1.92k R69 0805
470R R56 0805
10k R55 0805
256R R37 0805
256R R36 0805
2.37k RO31b 0805
2.37k R0O31a 0805
2.37k R0O25b 0805
2.37k R0O25a 0805
7.15k R024b 0805
7.15k R024a 0805
5.49k R0O23b 0805
5.49k R0O23a 0805
7.15k R022b 0805
7.15k R022a 0805
2.1k RO21b 0805
2.1k R0O21a 0805
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