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Anotace

Tato diplomova préace se zabyva moznostmi navrhu a realizaci dvoukanalového nizkofrekvencniho
generatoru harmonického signalu na principu pitimé digitalni syntézy. Vystupni kmitodet
harmonického signalu je nastavitelny v rozmezi 2 Hz az 20 kHz. Obvod je realizovan pomoci
procesoru Atmel Atmega328P na desce Arduino Uno Rev.3, pfipojenému k PC. D/A ptevodniky a

aktivni filtr dolni propust lezi na oddélené desce plosnych spoju.
Summary

This diploma thesis deals with design and realization of two channel low frequency generator of
harmonic signal using direct digital synthesys. Output frequency of harmonic signal is switchable
between 2 Hz to 20 kHz. The circuit is implemented using processor Atmel Atmega328P on Arduino
Uno Rev.3 board connected to PC. D\A converters and active low-pass filter are located on separated

printed circuit board.
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Seznam zKkratek a symbolu

AM Amplitude Modulation amplitudova modulace

D/A Digital to Analog digitalni na analogovy

FPGA Field Programmable Gate Array programovatelné hradlové pole

GPIO General Purpose Input Output obecné vstupy/vystupy

DAC Digital/Analog Converter Cislicové/analogovy pievodnik

DDS Direct Digital Synthesis pfima digitalni syntéza

DSP Digital Signal Processor digitalni signalovy procesor

LSB Least Significant Bit nejmén¢ vyznamny bit

LUT Lookup Tables vyhledavaci tabulka

MSB Most Significant Bit nejvyznamng;jsi bit

MSps Mega Samples per second milion vzorki za sekundu

PLL Phase loop locked fazovy zavés

RAM Random Access Memory pamét’ s ndhodnym piistupem

SINAD Signal-to-Noise and Distortion Ratio pomér trovné signalu k Sumu a zkresleni
SFDR Spurious-Free Dynamic Range odstup signalu od nejvyssi rusivé slozky
SQNR Signal-to-Quantization-Noise ratio pomér signalu a kvantiza¢niho Sumu
SPI Serial Peripherial Interface sériové rozhrani

THD Total Harmonic Distortion celkové harmonické zkresleni

USB Universal Serial Bus univerzalni sériové rozhrani



1.Uvod

Generatory periodického signalu patii mezi zékladni elektronické obvody a maji Siroké vyuziti v mnoha
oblastech radioelektroniky. Zastoupeny jsou v komunikacich jako zdroje kmito¢tu. Své vyuZiti naleznou
rovnéz pii méfeni pasivnich soucastek, prenosovych vlastnosti dvojbrand, ale také pfi nastaveni a fizeni

slozit&jsich el. zafizeni.

Generatory na principu DDS Ize realizovat pomoci jednoéipovych procesorti. Tento zplsob je
Vv poslednich letech velmi rozsifeny diky rostoucim vypocetnim schopnostem jedno¢ipovych procesort a lze
jej pouzit namisto analogovych syntezatori pracujicich na principu fazového zavésu (PLL). Vyuziti
nachdazeji pro snadnou preladitelnost a jemny frekvencni krok jako soucasti v generatorech a oscilatorech a

jsou vhodné k tvorbé modulaci. Uplatiiuji se tedy mobilnich zatizenich.

Integrované obvody umoziujici digitalni modulace (amplitudové, frekvencni i fazové) jsou na trhu
zastoupeny, napiiklad produkty firmy Analog Devices. Dvoukanalové varianty prodavanych DDS generatori

umoziuji fazovy posun zpravidla 90°.

Predmétem navrhu byl levny dvoukanalovy generator na principu DDS pro pouZiti pii laboratornich
méfenich v pfedmétech teorie obvodu. Generator poskytuje dva harmonické signaly s nastavitelnym
fazovym posunem a umoznuje demonstrovat skladani fazori harmonickych prubéhti se stejnym kmitoctem
a ruznou fazi a projev fazového posunu pii prechodnych jevech. DDS zajistuje dostate¢né piesné nastaveni

a stabilitu kmito¢tu.

2.Generatory signalu

V této kapitole bude uveden rozbor problematiky generovani signalu z hlediska omezeni jednotlivych
architektur vyhovét pozadavkim na fizeni amplitudy, kmito¢tu a fazového posunu a také kvalitu
generovaného signalu. Volba architektury realizovaného prototypu byla kromé elektrickych vlastnosti

zafizeni ovlivnéna také konstruk¢éni naro¢nosti a cenou vysledného zatizeni.

2.1.Blok generovani signalu

Principy generovani harmonického signalu lze obecné rozdélit do dvou podskupin — analogové a
digitalni. V pfipad¢ analogovych generatori nemusi byt harmonicky signal syntetizovan pfimo, ale mtze

vznikat tvarovanim periodického neharmonického signalu (napf. trojlihelnikového prub&hu) nebo filtraci
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vySSich harmonickych slozek snadnéji generovaného signalu (napf. obdélnikového pribéhu). Digitalni
generatory realizuji harmonicky pribéh prostfednictvim jeho vzorkd ulozenych v paméti ¢i ziskanych

aktualnim vypocétem.

% Analogové

RC generatory jsou tvoieny oscilatorem se zpétnovazebnim obvodem. Umoznuji preladéni kmitoctu

v rozsahu 1:10. Jejich kmito¢tovy rozsah odpovida Hz az jednotky MHz.

LC generatory tvori LC oscilator, ke zméné¢ kmitoctu dochazi prepinanim civek, plynulé ladéni umoziuje

zména Kapacity varikapu. Pieladitelny v rozsahu 1:3.

Funk¢ni generatory nejprve generuji signal neharmonicky, trojihelnikového tvaru s co nejlepsi linearitou
a odpovidajici frekvenci. Signal je dale nejcastéji pomoci diod a tranzistorii tvarovan na sinusovy prabéh.
Vyhodou této architektury by byla jednoduchost, nebot’ by nebylo zapotiebi D/A pievodniku ani
rekonstrukéniho filtru. Tvarovanim sinusového priubéhu z pribéhu trojihelnikového vsak vznika relativné

velké zkresleni. Rozsah kmito¢tu od Hz po desitky MHz.

Generovat sinusovy prubéh Ize i odfiltrovanim vyssich harmonickych slozek z pribéhu obdélnikového.
S pouzitim krystalového oscilatoru a programovatelné délicky by bylo mozné piresné nastaveni kmitoctu.

Tato moznost pfinasi velké naroky na strmost filtru a nutnost preladéni pii zméné kmitoctu.

Soucasné syntezatory vyuzivaji smycek fazového zavésu PLL (Phase-Locked Loop). Syntezator je
sloZen z: fazového komparatoru a oscilatoru fizeného napétim VCO (Voltage Controlled Oscillator). Napéti
z rozdilu fazi je po priichodu smyckou upraveno tak, aby rozdil f4zi byl nulovy. Pfi vlozeni pfeddélicek do
vstupll komparatoru lze docilit generovani pozadovanych kmitoctd. PLL syntezatory jsou levné, nevyhodou

je krok ladéni spolu s Sitkou kmitoctového pasma smycky a ¢asté problémy s kmitoctovou stabilitou VCO.
% Digitalni

Syntezatory na principu DDS (Direct Digital Synthesis) jsou zndmé jiz fadu let. V posledni dob¢ diky levnym
¢islicovym obvodim lze jejich vlastnosti uplatnit napiiklad k realizaci modulaci. Pfi realizaci DDS
S proménnym vzorkovacim kmitoctem by byl nutny rovnéz pteladitelny rekonstrukeéni filtr. Pii pouziti filtru
se spinanymi kondenzatory (Switched-Capacitor Filter) by se frekvence spinani projevila ve vystupnim
signalu jako Sum. Odstup signalu od Sumu u SC filtru je cca 72 dB, proto by bylo takové zapojeni vhodné

pro systémy s rozliSenim do 12 bitt.



Pfi realizaci DDS s konstantnim vzorkovacim kmito¢tem neni zapotiebi pieladitelny rekonstrukéni filtr.
Se zménou frekvence se méni pocet vzorkl na periodu v tabulce, ktera je opét ulozena v paméti (napf.
EEPROM nebo FLASH). Obvodova realizace zahrnuje oproti DDS s proménnym vzorkovacim také fazovy
akumulator a séitacku. Ve srovnani s pfedchozi variantou vzroste narok na pocet vzorku, a tedy na kapacitu
paméti. Pii vy$$im poctu vzorku klesa fazovy Sum zpisobeny zaokrouhlenim hodnoty vzorku fce v tabulce

a také naroky na strmost rekonstrukéniho filtru.

Realizace signalovym procesorem umoziuje jak vypocet vzorkll jednorazovym vypoétem a jejich
ulozeni do paméti, také je vSak mozné generovat signal vypoctem jednotlivych vzorkl periody dle zadanych
pozadavki v realné Case. Zménou vypocetni rutiny lze zménit prubéh signalu. Frekvence generovaného
signalu dosahuje desitek MHz. Pokud by byla amplituda pocitana jiz pfi vypoctu vzorkt, nebyl by zapotiebi

programovatelny vystupni zesilovac, ale vzrostly by pozadavky na rozliSeni D/A ptevodniku.

Realizace DDS hradlovym polem neni omezena vypocetnimi schopnostmi procesoru. Generovany signal
muze dosahovat vysoké frekvence, protoze vzorky jsou ureny velkym poctem logickych obvodl. Vysledna
funkce logickych obvodl je programovatelné urcena v jazycich Verilog a VHDL na PC a program je

nasledné zaveden do hradlového pole.

Realizace s vyuzitim Cipll uréenym pravé pro DDS. Takové Cipy prodava naptiklad firma Analog
Devices. Tyto Cipy obsahuji registry, s¢itacky akumulator a integrované D/A ptfevodniky. Nékteré typy
mohou obsahovat 1 komparator a nasobicku hodinového kmitoctu. Vyhodou je, ze vypocet vzorka probiha
rychleji nez vypoctem prostfednictvim mikroprocesoru. Bez synchronizace pfipojenim krystalu se vSak
neobejde. Vysledny kmitocet dosahuje desitek MHz a u n&kterych typti i 150 MHz. Cipti na trhu s podobnou
funkci je cela fada a pro realizaci DDS se jevi jako mimotadn€ vhodné. Existuji varianty jednokanalové i
dvoukanalové, s pevnym i nastavitelnym fdzovym posunem mezi kanaly a sriznym rozliSenim D/A
pfevodniku (které mé na vyslednou cenu dominantni vliv). Nastaveni amplitudy by bylo pii této realizaci

fesitelné zapojenim programovatelného operacniho zesilovace na vystup.

2.2.D/A pirevodnik

Signaly generatory vychazejici z Cislicové reprezentace signalu je nezbytné prevést do analogové podoby
pomoci D/A pievodniku. RozliSeni pfevodniku musi byt rovno rozliSeni amplitudy vzorkd. Chybové
parametry ptevodniku Casto odpovidaji prave jeho rozliSeni. Rychlost ptfevodu urcuje vzorkovaci perioda, ta

vSak nesmi byt krat$i nez doba ustéleni pfevodniku.



2.3.Rekonstrukéni filtr

Pomoci rekonstrukéniho filtru jsou z vystupniho signalu odstranény nezadouci obrazy signalu - vyssi
harmonické slozky a obrazy zplsobené rozdilovou slozkou generovaného kmito¢tu S kmitoétem
vzorkovacim. Také vyhlazuje schodovitou aproximaci na spojity priibh. Zadouci je rovnéZ nizké zvInéni

Vv propustném pasmu. Filtr by s ohledem na o¢ekavanou ¢istotu a dynamiku signalu a nemél by zanaset Sum

a zkresleni.

S pouzitim LC filtru by nedoslo ke zhorSeni kvality signalu. Komplikace by v§ak mohli nastat s realizaci
indukénosti a pfesnych hodnot vstupniho a vystupniho odporu. Zvoleno bylo feSeni filtru zahrnujici aktivni

nizkoSumové operacni zesilovace a diskrétni soucastky (rezistory a kondenzatory).

3.Prima digitalni kmitoctova syntéza DDS

Vyhody DDS spocivaji v jednozna¢ném nastaveni frekvence, faze signala a stalosti parametrt signalu.

Oproti PLL lze také zajistit maly kmito¢tovy krok a rychlé pieladéni.

Rizeni frekvence Alkumulator faze
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Obr.1: Blokové schéma obvodu ptimé digitalni syntézy [7]
3.1.Stavebni bloky systému DDS

Do registru ptirustku faze se pfivadi hodnota ladiciho slova m (béZzné 16 az 48 bitl). Vystup tohoto
registru fidi vystupni kmitoéet a je pfiveden na akumulator (registr) faze. Akumulator faze se sklada
z fazového registru a s¢itacky. Pii kazdém vzorkovacim cyklu akumulator faze pfticte k jeho aktualni hodnoté

n fazového registru hodnotu m frekvenéniho registru. Do pieteceni bude platit pro k-ty vzorkovaci cyklus:
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n=km (3.1)

Po piekrodeni hodnoty 2N fazovy registr pietete. Zbytek po pieteCeni je zachovan a v dalSich
vzorkovacich cyklech se fazovy registr dale inkrementuje hodnotou ladiciho slova. Vy$si hodnota m vede

k vys$si vystupni frekvenci, ale i zkresleni vychazejiciho z uziti mensiho poétu vzorki na periodu.

e

Velikost

LLL...L

HHH..H

Obr.2: Digitalni fazovy kruh s hodnotou fazového skoku M [7]

Hodnoty faze vystupu fazového akumulatoru jsou oznafeny p a generovany kazdou vzorkovaci
periodu Ts. Hodnoty p jsou maskovany z proménné n. Kazda vystupni hodnota fazového registru adresuje
misto v paméti ROM s tabulkou funkce sinus. V paméti jsou uloZeny diskrétni hodnoty funkce sinus
s rovnomérnym rozloZenim odpovidajici argumentu (tthlu) funkce sinus. Pamét ROM muize byt adresovana
niz§im poctem bitd nez by odpovidalo celé periodé pii zachovani rozliSeni, vyuzije-li se symetrie mezi
kvadranty, mohou byt usetfeny dva bity pouzité pii adresaci a tim klesnou naroky na pamét’. Kvadrant miize
byt urcen z bitd proménné n, které nebyli maskovany a pouzity k adresaci. Pti plnéni fazového akumulatoru
meéni dva vyznamnéjsi bity periodicky sviij stav praveé vV okamziku pfechodu mezi kvadranty. Pro usetfeni
mista v paméti 1ze vzorky z 2. kvadrantu vycitat zpétnym smérem a hodnoty 3. a 4. kvadrantu opét urcit

z kvadrantu 1. jako doplnék
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Obr. 3: Prabéhy v dulezitych bodech DDS [2]
Dle Nyquistova kritéria je maximalni hodnota ladiciho slova:

n
Mmax = == -1 (3-2)

2

Maximalni hodnota fazového akumulatoru Nmax musi byt tedy alespon takova, aby i pfi pouZiti Mmax nepietekl
Castéji, nez jednou za dv€ vzorkovaci periody a byl tak zaji$té€n alespon minimalni pocéet vzorki nutny pro

rekonstrukci signalu. Pro vystupni kmitocet pti vzorkovaci frekvenci fs tedy plati:

foue = 5+ fs [H2] (33)
Frekvenc¢ni rozliseni
Afout = Zf—fv [Hz] (3.4)
Féazové rozlisen:
Ap = 22—: [rad] (3.5)



3.2.Spektralni vlastnosti systému DDS

Jednim z problému v realizaci mize byt prekryvani spektralnich ¢ar (aliasing). Tento nepfiznivy jev
muze byt eliminovan DP filtrem navrzenym S ohledem na vzorkovaci frekvenci a vys$si harmonické slozky
generovaného signalu. Filtr typu dolni propust se zlomovym kmitoctem blizkym nejvys$§imu generovanému
kmitoctu musi mit velkou strmost, pti pouziti nizké vzorkovaci frekvence, aby byl ze signalu odstranén obraz

(IMAGE) rozdilu vzorkovaciho (f¢) a generovaného signalu (fo), viz obr. 4.

\ f
N 100MHz /T/
| ,
2 IMAGE " mace
| 4 ?4\ /(
| I i

/
60 70 80 90 100 110 120 130

FREQUENCY (MHz)

Obr. 4: Aliasing v DDS systému [15]
SONR (Signal-to-quantization-noise ratio) uvazuje rovnomérné rozd€leni kvantiza¢ni chyby.
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Obr. 5: Kvantiza¢ni chyba D/A pievodniku

Odstup signalu od Sumu vzniklého kvantovanim amplitudy (SQNR) zavisi na po¢tu bitti D idealniho

D/A ptevodniku.

SQNR = 6,02D + 1,76 [dB] (3.6)

vvvvvv



SQNR = 6,02D + 1,76 + 10*log(f,/2B) [dB] (3.7)

Amplitudové a fazové kvantizaéni chyby vzajemné nekoreluji. Pro eliminaci jitteru je vhodna
synchronizace procesoru krystalem. Odstup signalu kvantizaéniho Sumu zpisobeny kvantovanim faze

(SQphNR) idealniho D/A pievodniku bez kvantizaéni chyby:

SQphNR = 6,02P — 5,17 [dB] (3.8)
obecné plati:

SQphNR = 6,02P [dB] (3.9

Aby byl kvantiza¢ni Sum vznikly kvantovanim faze zanedbatelny ve srovnani s SQNR (SQamNR), musi byt

pouzito pro vyjadieni faze alespoii o 2 bity vice nez na amplitudu.
P>=D+2 (3.10)
Konstantnég rozprostfeny kvantizacni Sum:

_A (3.11)

kde A je kvantiza¢ni krok D/A prevodniku.

K popisu spektralnich vlastnosti lze vyuzit i parametru SFDR, ktery popisuje odstup signalu od nejvyssi

rusivé slozky ve spektru.

3.3.Technologie

% Nepajivé pole
Limitni frekvence pfiblizné 5 MHz. Pii volbé této technologie by zarucené neSlo pouzit
synchronizaci vné&j$im krystalem o taktu 16 MHz. Pii niZsi taktovaci frekvenci by doslo k vyraznému
ubytku vypocetniho vykonu.

s THT
Osazovani plo$nych spoji sou¢astkami s dratovymi vyvody (Through-hole technology). Pro

kmitoéty do 20 MHz je DPS vznikla touto vyrobni technologii povaZovana za spolehlivou.

% SMT

Povrchova montaz (Surface mount technology). Pro 20 MHz signaly (i vyssi) je tato technologie

vyroby DPS povazovana za spolehlivou.



4.Navrh a realizace DDS

4.1.Struktura systému DDS

Zjednodusené blokové schéma (obr. 6) popisuje zakladni hardware v kontextu s distribuci napajeni
a referen¢niho napéti. Pfi pouzitém zapojeni Ize referen¢ni napéti prevodniku zpracovavajiciho vzorky

fce sinus nastavit s velmi jemnym rozliSenim (12bit).

vystup

REF
DAC MCP4922 —®» DAC MCP4922

;
l

|

(amplituda) (fce sinus) d ol
Vv LY v J T
REF *7 DD J
Napétova

reference

SPI symetric
Arduino Laboratorni
PC <:>UNO(ATmega328) zdroj
USB

Obr. 6: Blokové schéma HW realizovaného DDS systému

Za dostateéné bylo stanoveno 12bitové rozliSeni amplitudy (D) a 15bitové rozliSeni faze (P). LUT
obsahuje slova délky 16 bitu a je adresovana 16 bity (2P). Naroky na pamét’ FLASH jsou tedy 64kB pro
celou sinusovku. LSB rozliSuje pouze adresy vyznamnéj$i od méné vyznamného bytu vzorku, proto je pro
adresaci a pii zadavani hodnot do terminalu odesilat hodnoty nastavujici frekvenci a fazovy posun
dvojnasobné. Pro sniZzeni narokli na pamét’ postaci vzorky 1. kvadrantu. Nejvyssi 2 bity faze udavaji kvadrant
a tedy zpisob vypoétu hodnoty z tabulky vzorki. Naroky na pamét’ se snizi na 16kB. V tabulce LUT (obr.
7) ulozené ve FLASH paméti spolu s programem je uloZzeno 2 vzorka fce sin(x). Dva bity jsou uréeny

algoritmem. Pti pfechodu ze vSech kvadrantu méni algoritmus smér vy¢itani hodnot z tabulky.
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Obr. 7 Model realizovaného dvoukanalového nizkofrekvencniho DDS generatoru

Bloky oznacené na vyse uvedeném modelu ¢islem kanalu reprezentuji par 8bitovych registri. Piipustné

hodnoty, které lze odeslat ptes UART jsou popsany V nasledujici kapitole. Princip generovani signalu je

detailné popsan v kapitole 4.7. Hodinovy kmitocet SPI pro komunikaci s pfevodniky byl zvolen nejvyssi

mozny 8 MHz. Inkrementace akumulatoru faze je popsana v kapitole 2.1.

4.2.0vladani z PC a protokol pienosu

Ovladani umoziuje program Scriptcommunicator. Pii komunikaci vystupuje vyvojovy kit pfipojeny pies

USB k PC jako virtualni sériovy port (CH340). Prakticky jsou ke komunikaci pouzity pouze vodi¢e Rx, Tx,

Vcce a zem, tedy rozhrani UART. Rychlost penosu byla nastavena na standardnich 9600 Bd.
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Konfigurace

Byte odeslan do
PC a zobrazen v
konzoli

Obr. 8: Diagram UART komunikace

V paméti RAM procesoru ATmega328P je vytvoieno kratké pole, do kterého jsou uloZeny a nasledné
vyCteny a odeslany zpét do PC hodnoty zachycené pies UART. Pro kontrolu je zobrazena hodnota na
terminalu Scriptcommunicator. Piipustné jsou nanejvys 15bitové hodnoty pro nastaveni frekvence, aby byl
zachovan dostate¢ny pocet vzorki na periodu. Fazové posuny nesmi byt vétsi, nez kolik by odpovidalo

adresaci celé fce sinus, tj. 16 bit. Pro ladici slova a fazové posuny plati, ze mohou nabyvat pouze sudych
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hodnot. Pokud by byla zvolena hodnota licha (LSB=1), nastal by mezi vzorkovacimi cykly skok nikoliv mezi
celistvymi hodnotami vzorku, ale mezi vyznamngj§im a méné vyznamnym bytem vzorku. Periodicky by pak
nastavalo, Ze by byl namisto vyznamnéjsSiho bytu odeslan méné vyznamny byte vzorku nasledujiciho, a
naopak misto méné vyznamného bytu vyznamnéjsi byte vzorku predchazejiciho. Amplitudy obou kanald
lze rovnéz zadat v 16 bitovém formatu, ale vyuzito bude pouze nejvyznamnéjSich dvanact bitd (limit
prevodniku). Format dat pfenosu uvazuje osmibitové ramce bez parity. Vysledné potadi dat odeslanych pies

UART je nésledujici:

=

Nizsi byte ladiciho slova 1. kanalu
Vyssi byte ladiciho slova 1. kanalu
Nizsi byte ladiciho slova 2. kanalu
Vyssi byte ladiciho slova 2. kanalu
Nizsi byte amplitudy 1. kanalu
Vyssi byte amplitudy 1. kanalu
Nizsi byte amplitudy 2. kanalu

Vyssi byte amplitudy 2. kanalu

© © N o g ~ w Db

Nizsi byte fazového posunu 1. kanalu
10. Vyssi byte fazového posunu 1. kanalu
11. Nizsi byte fazového posunu 2. kanalu

12. Vyssi byte fazového posunu 2. kanalu
Ptiklad odeslané hodnoty pies terminal v hexadecimalnim zapisu, jednotlivé byty oddéleny mezerou:

FE 7F nastaveni maximalniho frekvence 1. kanalu 2M-1; M=2%4 LSB=0 fou=Ffsampie/2
0200 nastaveni minimalniho frekvence 2. kanalu; M=2°, LSB=0, P=15 fo,=fsample/(2")
FF FF  maximalni amplituda 1. kanalu (pouzito nejvyznamnéjsich 12 bitt) Amp= 5V

FF 1F amplituda 2.knalu odrotovana o 3 bity doprava (=1/8 maxima) Amp= 0,624V
0000 faze 1. kanalu neni posunuta; LSB=0

0080 faze 2. kanalu posunuta o 180°; LSB=0

4.3.Vyvojova deska Arduino Uno

Arduino Uno je mikrokontrolérova vyvojova deska zaloZena na procesoru ATmega328P. Vybér

oscilatoru procesoru je nastavitelny, lze jej proto fidit procesor 16 MHz krystalem.
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Deska obsahuje 14 digitalnich vstupnich / vystupnich pinti (z toho mtize byt 6 pouzito jako vystupy
PWM), 6 analogovych vstupti, 16 MHz krystal, pfipojeni pomoci USB, napajeci konektor, ICSP rozhrani a

resetovaci tla¢itko (viz. pfiloha ¢. 1).

4.4.D/A prevodnik

Komunikaci s ptevodniky zajist'uje rozhrani SPI v rezimu MOST (Master Out Slave In). Pro komunikaci
S ptevodniky jsou krom¢ zemniciho a datového vodice dale potfeba signaly CLK, CS1, CS2, VREF a LDAC.
Nastavena byla maximalni pfenosova rychlost umoznéna procesorem ATmega328P. Limitem rychlosti
komunikace SPI na strané pievodniku je hodinovy kmitocet odpovidajici 20 MHz. SPI komunikace je na
rozdil od UART synchronizovana hodinovym kmitoctem. Data jsou vSak opét odesilana po jednotlivych
bytech sekvencné, bez vyuziti preruseni. Podobné jako u UART je pted odeslanim dal§iho bytu kontrolovan
bit stavového registru. SPI v principu umoznuje i komunikaci MISO (Master In Slave Out), nikoliv vSak pfi

komunikaci s DAC. Odeslani hodnot z arduina do DAC tedy probiha bez zpétné kontroly.

; I

g | =
£

I

Obr. 9: Zapojeni prevodniki, US$1 tvoti referenci pro U$2

Prevodnik MCP4922 byl v navrhu pouzit dvakrat. Prvni z pfevodniki nastavuje amplitudu vystupniho
sinusového signalu tak, Ze jeho vystup je pfiveden, co by reference prevodniku druhému. Toto zapojeni

umozni nastaveni amplitudy s vysokym rozliSenim. Amplitudy vystupnich signalii lze nastavit také
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nasobenim vzorku z tabulky v paméti ROM (D) hodnotami ulozenymi v nékterém z registrii. Doslo by
uvazované amplitudé je dilezitym parametrem kvantizacni Sum. Také lze amplitudu vystupniho signalu
modifikovat pomoci PWM. Tento postup ale nepiiznivé ovlivni spektralni vlastnosti signalu. K nastaveni
amplitudy byl vyuzit cely dynamicky rozsah 12bit D/A pievodniku. Pokud by byl pouzit pouze 1 pievodnik

S vy$§im nez 12bitovym rozliSenim, byl by mnohonasobné drazsi.

Limit SQNR na vystupu DAC pro idealni 12bitovy pfevodnik v celé 1. Nyquistové zoné je 74 dB. Limit
SQONR na vystupu filtru (pro idealni filtr bez zvlnéni v propustném pasmu, S nekone¢nym utlumem
V nepropustném pasmu a fpass=fstop=20kHz) je 75,9 dB. Limit SQphNR pro idealni DAC pfi pouzitém
15bitovém kvantovani faze je 85,1 dB, Sum vznikly kvantovanim faze je tedy pfiblizné o 10 dB nizsi, nez

Sum vznikly kvantovanim amplitudy.

Vybrany ptevodnik nepodporuje dvojkovy dopln€ék a ma pouze kladné napajeni. Generovani
harmonického pribehu bez stejnosmérného napétového offsetu umoznuje bipolarni zapojeni, kde je vystup

z pfevodniku spolu s referenénim signalem pfiveden na vstup operaéniho zesilovace.

R2
M\
Vect
> Vo
, 9
.
Vee—
1 Ry 0.1 F
spim—— = I
3 = =
_ D
Vour = VREFGTQ
- VourRy G = Gain select (1x or 2x)
I+ R;+R, D = Digital value of DAC (0 — 4098)
7 — ( RZ'V 4R2\-
Vo = Vil 1 +R_1] - VREF(‘IT}J

Obr. 10: Bipolarni zapojeni pfevodniku MCP4922

V souladu s unipolarnim napajenim ptevodniku musi byt uréen i zptisob vy¢itani vzork z tabulky LUT.
Nulova hodnota na vstupu D/A ptfevodniku odpovidd minimu funkce sinus. Pfi pouziti pfevodniku se
symetrickym napajenim komunikujicim ve dvojkovém doplitku by museli byt ptivedeny vzorky funkce sinus

na vstupy prevodniku v mirné odlisném tvaru.
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4.5.Napgjeci obvody

Napajeni k vyvojové desce piivadi rozhrani USB. Pievodniky pracuji v rozsahu napéti 2,7-5,5V.
Digitalni cast generatoru je napajena 5V pinem z desky arduina. Po prichodu napajeciho napéti feritem a
tlumivkou k odstranéni vf ruSeni je k uréeni pfesné reference D/A pievodniku pouZita napét'ova reference.

LM336 (obr. 9).

Analogova ¢ast sloZena z operacnich zesilovact ve filtru a opera¢nich zesilovact pouzitych v bipolarnim
zapojeni (unipolarniho) pfevodniku je napajena symetricky napétim z laboratorniho zdroje. Amplitudy
symetrického napéajeni postac¢i + 5V, protoze ani amplituda generovaného signalu nebude vyssi (obr. 6).
V digitalnich i analogové napajeci vétvi jsou pouzity tantalové a keramické kondenzatory k odstranéni vf
ruseni v oblasti vstupnich svorek. Keramické kondenzatory jsou obdobné pouzity i v misté blizko napajecich

pini integrovanych obvodu.

4.6.Parametry analogového filtru

Navrh filtru probihal v doplitku na strankdch www.Analogdevices.com. K odfiltrovani rozdilového
obrazu vzorkovaci frekvence a generovaného signalu neni nezbytny DP filtr vysokého fadu, bude-li pouzit

filtr Cebyseviv se svou strmou charakteristikou. Potfebné strmosti dosahne i Butterwortav filtr aviak vyssiho

vvvvvv

Aproximace Dolni  propust,  Chebyshev, 6. tad
fpass = 20kHz, fstop = 43kHz, a, = 1dB, a; = 60dB

Za dostate¢ny utlum v nepropustném pasmu (fstop) je povazovano 60 dB, pripustné zvinéni propustného
pasma (fpass) potoml dB. Pro vys$si vzorkovaci kmitocet, a tedy nizsi naroky na filtr, nema bohuzel zvoleny
procesor (bez pouziti pfidavnych obvodu pro tvorbu DDS) dostate¢ny vypocetni vykon. Zvolen byl kaskadni
aktivni RC Cebyseviv RC filtr 6. fadu. Pouzity byly nizko§umové operaéni zesilovaée LT1007, rezistory
s toleranci 1% a foliové kondenzatory s toleranci 5%. Jeden ze tii blokt kaskady filtru uveden nize (obr. 10).
Kompletni kaskada vcetné hodnot a toleranci soucastek pouzitych v signdlové i napdjeci cesté jednoho

z kanalu uvedena v ptiloze spolu se spektralni Sumovou hustotou filtru.

16



Magnitude(dB)

-55
-60
-65
-70
-75
-80

Stage C
2nd order
Low-Pass
Sallen Key

R1C
15.8kQ
1%

Obr. 11: Blok kaskady (2. fadu) rekonstrukéniho filtru (6. fadu)

Magnitude(dB)

Frequency(Hz)

Obr. 12: Amplitudova charakteristika filtru v¢etné toleranci soucastek
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Obr.13: Fazova charakteristika filtru véetné toleranci souéastek

4.7.Popis algoritmu DDS

Vyvoj probihal v prostiedi Atmel Studio 7, zdrojovy kdd byl napsan v jazyce Assembler pro procesor
Atmega328P. Pti tvorbé DDS nebyli pouzity zadné sCitacky ani hradlova pole. Veskeré aritmetické
a logické operace zpracovava procesor. Vzorkovaci kmitocet byl zvolen konstantni pro vSechny
pozadované vystupni kmito¢ty a je odvozen od cCitace procesoru. Pro zvyseni fazového rozliseni

byla vyuZzita symetrie funkce sinus.

sin (mt+0) sin (2n-0)

Obr. 14: Symetrie funkce sinus
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Obr. 15: Diagram postupu uréeni kvadrantu fce sinus
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Fazovy akumulator je slozen ze dvou 8bitovych registri, tvoii ho tedy 16 bitd. Ladici slovo obsahuje
maximalné 15 bitl, které odpovidaji adresaci vzorkil prvniho a druhého kvadrantu funkce sinus. Kazdy
ze vzorkll zabira v paméti FLASH 2 byty, na jeden z kvadrantii tedy p¥ipada 2* hodnot. Maximalni
hodnota ladiciho slova je omezena Shannonovym vzorkovacim teorémem. Pii vzorkovaci frekvenci
fs=62500 Hz (odvozené od Citace procesoru), odpovida nejvyssi generovatelny kmitocet hodnoté 31250
Hz. V praxi dochazi k deformaci vystupniho signalu v disledku nedostateéného poétu vzorki na
periody i pro kmitocty niz$i. Bez deformace byl generovan kmitocet 20 kHz. Vy¢itani hodnoty vzorku
z tabulky umoznuji vyssi bity fazového akumulatoru, které jiz nejsou pouzity k adresaci. V prvnim
kvadrantu jsou vzorky vycteny piimo a po vycteni vzorku je jeho hodnota doplnéna nastavenim
nejvyssiho bitu urcujiciho kladnou ptlvinu. Tento bit je pfi¢ten i k hodnoté vzorku z druhého kvadrantu,
ve kterém ¢teni hodnot z tabulky probiha pozpatku. Ve tretim kvadrantu jsou hodnoty vy¢itany obdobné
jako v prvnim kvadrantu a protoZe se jedna o zapornou ptlvinu, zistane narozdil od prvniho a druhého
kvadrantu MSB v nule a nad zbylymi bity musi byt proveden jednotkovy doplnék. Stejny postup
nasleduje i pro hodnotu vzorku kvadrantu ¢évrtého, hodnoty se v8ak vy¢itaji od konce tabulky jako u
druhého kvadrantu (obr. 15). Hodnota pro pfevodnik nastavujici amplitudu mtize byt 12bitova, ale pro
prevodnik zpracovavajici vzorky fce sinus musi byt hodnota vzorka sinu v 11 bitech (viz pfi¢itani MSB

V jednotlivych kvadrantech).

cs \ /

R 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1415 !“39“‘?,1;11,,
o LT LU U UL L L L LT (o 00
«— config hits 12 data bits

soi fas)BurfcalsHon)p11fp10fpe ) pe D7) 6] D5 Y D4 D3) D2 1) DO
[DAC N/

Vour /

Obr. 16: Zapis do DAC MCP4922

Béhem kazdé periody vzorkovani jsou do obou kanalu pfevodniku odeslany vzorky funkce sinus.
Volba kanalu zavisi na konfiguraénim bitu odeslaném po SPI. Pied ptichodem vzorkovaciho impulzu

(/LDAC) generovan¢ho ¢asovacem musi byt hodnoty ptichozi po SPI ulozeny do vyrovnavaci paméti
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prevodniku. Zapis do vyrovnavaci paméti umoznuje signal ,,chip select™. Pro realizované zapojeni je
podstatné, aby po tvodnim nastaveni amplitudy (pied inicializaci Casovace a nekone¢nym opakovanim
smy¢ky uréeni a odesilani vzorkd fce sinus) nebyla u ptevodniku nastavujiciho amplitudu jiz nikdy
vyrovnavaci pamét’ prepsana. Oba pfevodniky totiz sdileji vzorkovaci impulz, ktery pteklopi hodnoty
ulozené ve vyrovnavaci paméti na vystup, stejné jako sbérnici SPI, ktera privadi souc¢asné hodnoty na
vstup vyrovnavacich paméti obou pfevodnikii. Do kterého z pfevodnikii bude hodnota zapsdna

rozhoduji prave signaly ,,chip select” (/CS1, /CS2).

4.8.Dosazené parametry realizovaného systému DDS

Maximalni frekvence: f,,; = 20 kHz (fs = 62,5 kHz vzorkovaci kmitocet). Teoreticky limit disledkem

vzorkovaci frekvence je vyssi, hodnota 20 kHz byla zvolena pro snazsi realizaci filtru.

Minimalni frekvence: f,,; = 1,907 Hz

Frekvenéni rozliseni: Af,,,; = 1,907 Hz (Af,u: = 6225%; 15 = pocet vystupnich biti fazového akumulatoru)
Rozsah nastaveni fazového posunu ¢ = 0° — 360°

2

Fazové rozliseni: Ap = 0,0001917 rad ~ 0,011° (215

Rozsah amplitudy — nastavenim Vgrer V mezich 0 az 5V s rozliSenim 12 bitt, pfipadné v mezich 0 az 2,5V se
stejnym rozliSenim (bez pouziti funkce ,,gain* prevodniku nastavujiciho amplitudu umoziujici generovat

vystupni signal dvojnasobné amplitudy nez signal referenéni — plati pro Vrer <Vpp/2)
Amplitudové rozliSeni: AAmp = 1,22 mV (D=12 pocet bitl pouzitého D/A pievodniku)
SFDR (odstup od nejvyssi rusivé slozky) > 60 dB pro f,,; = 100 Hz — 2 kHz

SFDR > 35dB pro f,,; = 10 kHz

4.9.Navrh DPS

Navrh DPS probihal v programu Eagle. Deska je oboustranné pokovena s rozlitou zemi a byla vyrobena
v POOL servisu firmou Pragoboard. Analogova a digitalni zem jsou spojeny v jednom misté, aby se zamezilo

praniku rusivych signalt z digitalni ¢asti do analogové.
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5.Vysledky méreni

Obr.19: Vystupni signal frekvence four= 100 Hz
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Obr.22: Vystupni signal frekvence four= 2 kHz
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Obr.25: Vystupni signal frekvence four= 15 kHz
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Obr.26: Vystupni signal nejvyssi frekvence four = 20 kHz

Obr.28: Vystupni signal four = 1 KHz pfed zpracovanim rekonstrukénim filtrem
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Obr.30: Vystupni signal four= 10 kHz pfed zpracovanim rekonstrukénim filtrem

Obr.31: Vystupni signal four = 20 KHz pfed zpracovanim rekonstrukénim filtrem
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Obr.35: Spektrum vystupniho signalu frekvence foue = 100 Hz
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Obr.36: Spektrum vystupniho signalu frekvence four = 1 kHz
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Obr.37: Spektrum vystupniho signalu frekvence four = 10 kHz
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Obr.38: Vystupni signal frekvence four= 1,907 Hz (,,zasumény*); amplituda 0,624V, deformace

priubéhu fce je zplisobena vzorkovanim osciloskopem na nizkych frekvencich

Obr.40: Vystupni signaly frekvence 5 al0 kHz; amplitud 2,5 a 5V
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Obr.41: Spektrum vystupniho signalu frekvence four= 2 kHz
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Obr.42: Spektrum vystupniho signalu frekvence foue= 5 kHz
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6.Zhodnoceni navrhu

Navrzeny DDS generator splituje pozadavky zadani. Amplituda, frekvence i fazovy posun (obr. 32)
jsou nastavitelné. Nastaveni amplitudy je limitovano zdola Sumovym prahem. Za minimalni pouzitelnou
amplitudu povazuji 1/8 maximalni amplitudy (=0,624V), pro niz$i hodnoty je vystupni signal pfili§
deformovan. Oba kanaly mohou souéasné generovat rizné frekvence (obr. 39), protoZe navrh uvazuje dva
fazové akumulatory a dvé ladici slova (obr. 7). Pfi pouziti pouze jednoho fazového akumulatoru a ladiciho
slova by doslo kspoie pouze dvou jednocyklovych instrukci (pficteni ladiciho slova do fazového
akumulatoru), nebot” algoritmy uréeni kvadrantu by kvili libovolnému fazovému posunu museli byt opét
zdvojeny. Algoritmus vyuZivajici symetrie sniZzuje sice naroky na pamét, ale zvySuje vypocetni zatéz a
snizuje maximalni dosazitelny vystupni kmitocet, protoZe vzorek musi byt uréen a odeslan do ptevodnikil

za dobu kratsi neZ je perioda vzorkovani.

Generator DDS tvofeny pouze jednoCipovym procesorem bez vyuziti pfidavnych obvodi se
sttednim nebo vy$$im stupném integrace je pouZzitelny pouze pro nizkofrekvencni aplikace. Pii pozadavku
na generovani harmonického pribéhu o frekvenci ptesahujici 1 MHz se jako vhodngjsi feSeni jevi pouZiti
hradlového pole, signalového procesoru nebo napiiklad nékterého z obvodl fady AD98xx firmy Analog
Devices doplnénych o krystal. Pro mirny nartst vystupni frekvence by mohla byt deska arduina s procesorem
ATmega328P nahrazena napiiklad deskou STM obsahujici ARM procesor Cortex M4 s vys$§im kmitoctem
oscilatoru. Takova deska by mél i vét§si FLASH pamét’ k ulozeni LUT s vy$§im rozliSeni, to by mélo za

nasledek snizeni fazového Sumu.

Realizovany generator vyuziva kromé desky s procesorem (a nastaveni parametrti z terminalu PC)
pouze DPS se soucastkami v THT pouzdrech. V soucasné dobé¢ se jiz mnoho soucastek prodava pouze
v SMD pouzdrech. Vyuziti SMD soucastek by piineslo vice pouzitelnych D/A pievodniki a také naptiklad

levnéjsi kondenzatory s vyssi presnosti, vedlo by to vsak k vy$§im naroklim na montéz.

Generatoru s maximalnim vystupnim kmito¢tem 20 kHz Ize vyuzit jako levnou laboratorni pomiicku
pro méteni prechodnych jevi s harmonickym buzenim nebo jako ukazku scitani fazorovych prubehii ve
vyukovych laboratornich méfeni, pro pfesnéjsi méteni se vSak nehodi. Na pouziti v audiotechnice je i pro
méné naro¢né aplikace 12bitovy rozsah ptevodniku nedostate¢ny. Za limit Ize povazovat 16bitovy rozsah.
Na trhu je velké mnozstvi pfevodnikt se 16bitovym (i vy$§im) rozliSenim. Realizovany prototyp DDS lze

tedy spiS povazovat za demonstraci navrhovych postupi.
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Amplituda je znacné zavisla na frekvenci pro frekvence od 10 do 20 kHz. Divodem zvlnéni
V propustném pasmu je pouzita CebysSevova aproximace DP filtru. Ve vétsi mite, nez zvInéni filtru pouZitou
aproximaci se V uvedeném intervalu projevuji tolerance piislusnych soucastek ve filtru pouzitych. Zvinéni
by mohlo byt odstranéno uzitim Butterworthova filtru vyssiho fadu (aby mél odpovidajici strmost) nebo i

filtrem stejného tadu pii pouziti vyssi vzorkovaci frekvence (vyssi vypocetni naroky na procesor).

Kvalita vystupniho signalu byla zméfena zvukovou kartou Steinberg U22. Pro nizké kmitoéty (100 Hz -
2 kHz) bylo dosazeno odstupu signalu od vysSich harmonickych slozek spektra 60 dB. Pti generovani
frekvence 10 kHz byl i kvili zvInéni filtru odstup 2. harmonické (20 kHz) pouze 35 dB, to miZe byt
zpusobeno nelinearitou a zakmity DAC, ptipadné mohou vy$si harmonické vznikat i v OZ filtru. Dale je
amplituda vysSich generovanych kmito¢ti snizena poklesem vzorkovaci fce sin(x)/x. Frekvence vyssi nez 20
kHz jsou potlaceny strmym rekonstrukénim filtrem. Obraz rozdilu vzorkovaci a generované frekvence je
potlacen minimalné 0 60 dB. Mé&feni spektra probihalo s amplitudou 0,5V, aby nedoslo k poskozeni zvukové

karty.

1.7.aveér

Pro zamyslené ucely jsou parametry realizovaného generatoru vyhovujici. Kmitoctovy rozsah
s ptijatelnym SNR a vyhovujici stalosti amplitudy je dostatujici. Sumovy prah znemoziiuje efektivni
nastaveni amplitudy v8emi bity, aniz by klesl SNR pro velmi nizké kmito¢ty pod tmosnou mez (obr.37).
Nastaveni vrozmezi 1:8 vSak vyhovuje poZadavkim a dal$i sniZzeni amplitudy je mozné naptiklad
napétovym délicem. Pfesné nastaveni amplitudy v Sirokém rozsahu hodnot neni pro zminéné ucely

pozadovano.

V ptipad€ budouciho rozsiteni popsaného navrhu by byla zajimava implementace modulaci. Nastaveni
rezimu vnitini vyrovnavaci paméti prevodniku, pomoci konfigura¢niho bitu poslaného po SPI, by umoznilo
modulaci 2. signalem pfivedenym na Vgrer. Realizace modulaci je tedy uskutecnitelnd i v navrzeném
generatoru. Pokud by vSak méla zlistat nastavitelna amplituda, musel by byt navrh rozsifen o dalsi prevodnik
nastavujici amplitudu, piipadné programovatelny operacni zesilovac, jenz nastavi amplitudu na vystupu
signalu. Také by doslo ke zvySeni vypocetni naroénosti, protoZze by pti zachovani dvoukanalové ¢innosti (dva
nezavislé modulujici kmito¢ty a dva nezavislé modulované kmitocty) musel byt urcen a odeslan po SPI

behem vzorkovaci periody dvojnasobny pocet vzork.
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