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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci generatoru analogového signalu har-
monického pribéhu. Zarizeni umoznuje generovat sinusovy, trojihelnikoovy
a obdélnikovy prubéh. Lze ménit frekvenci vysledného pribéhu. Na doty-
kovém displeji, kterym se aplikace ovlada, jsou zobrazeny aktudlni informace.
Samotna deska s generatorem je ovladana mikrokontrolérem pfes SPI.

Kliéova slova generator signdlu, dotykovy displej, generator SI5351, ge-
nerator AD9834, Arduino

Abstract

This thesis describes design and creation of analog signal generator. Device
can generate sine, triangle and square waves. Generated frequency can be
changed. The device is controlled by touchscreen, on which are also shown
information about generated wave. The board with the generator module is
controlled by a microprocessor via SPI.

Keywords signal generator, touchscreen, SI5351 generator, AD9834 gener-
ator, Arduino
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Uvod

Generator funkci je dulezitym pristrojem, méa uplatnéni ve vSech elektrotech-
digitalni syntézy (DDS).

Generatory signalu jsou zakladnim zarizenim v elektrotechnické praxi. Pouzi-
vaji se naptiklad pii designu, testovani nebo opravach elektronickych zarizeni.
Vystupem prace bude zarizeni, které si bude moci kdokoli levné sestrojit, po-
kud bude mit zdjem o generovani signalu.

V préci se nejdiive vénuji prehledu samotnych generatori. Nasleduje popis
metody DDS, pokracuji prehledem moznych platforem k fizeni generdtoru
a dale vybirdm vhodnou platformu. Také vybiram generator. V dalsi kapitole
popisuji implementaci. Posledni kapitola popisuje vysledné zarizeni a jeho tes-
tovani.






KAPITOLA 1

Cil prace

Hlavnim cilem prace je navh a realizace zarizeni pro generovani sinusového,
trojihelnikového a obdélnikového pribéhu. V rdmci toho je potieba splnit
nékolik dil¢ich podcilt. Nejprve je potfeba prozkoumat existujici reseni gene-
rovani prubéhu pomoci DDS generatort. Déle je nutné vybrat vhodnou plat-
formu pro fizeni DDS generatoru. Nasleduje implementace ovladani zatizeni
pomoci dotykového displeje, pokracuje naprogramovani obsluzné aplikace vy-
sledného zafizeni a to v jazyce C nebo C++. Zavérem je tfeba otestovat
vysledné zatizeni a zhodnotit jeho funkénost.






KAPITOLA 2

Reserse existujicich reseni

Pojem generéator signalu oznacuje sirokou skalu produktti. Od integrovanych
obvodi, pro jejichz funkénost je potfeba dalsi hardware, az po komplexni
drahé pristroje. Prvni jmenované ¢asto umi generovat jen prubéhy pro zakladni
funkce v nich ulozené, ty druhé mohou generovat i libovolny periodicky prabéh
(omezeny velikosti paméti a Sitkou D/A pfevodniku). Na oboji lze pouzit
metodu DDS (Direct Digital Synthesis, viz dale [3.1.1]).

Generatory se tedy daji zaradit do dvou kategorii, stolnich pristroju a jed-
nodeskovych generatorti. Pro ilustraci jsem z obou kategorii vybral nékolik
prikladu a dale popisu jejich parametry. VysSe uvedeny princip, tedy gene-
rovani prubéhu libovolné periodické funkce, se nazyva AWG (Arbitrary Wa-
veform Generator, generdtor arbitrarniho prubéhu). AWG generétory, které
vyuzivaji princip DDS, se jmenuji AFG (Arbitrary Function Generator, ge-
nerator arbitrdrni funkce). Co do funkénosti jsou v zasadé stejné jako AFG
[1]. Déle se pouziva také zkratka ARB, kterd znamend jednoduse Arbitrary
a oznacuje jak AWG tak AFG.

2.1 Stolni pristroje

Laboratorni generdtory pribéhu ma v nabidce mnoho vyrobcii elektronického
vybaveni, napiiklad Siglent [2], Rigol [3], Keysight [4], Tektronix [5] nebo
Rohde-Schwarz [6].
V nasich skolnich laboratotich jsou generatory Tektronix AFG3101C. Tyto
umi produkovat signal preddefinovanych funkci, jako je sinus, obdélnik, troj-
uhelnik a Sum; dale obsahuji funkcionalitu AFG. Zékladni charakteristiky jsou
uvedeny v tabulce Jak zafizeni vypadd, je vidét na obrazku Cena se
pohybuje kolem 130 000 korun, coz odpovida vysoké pfesnosti generatoru.
Jako druhy priklad jsem vybral levnéjsi generator Voltcraft, ktery je zaji-
mavy tim, ze je ovladan pomoci programu v pocitaci. Stoji zhruba 7 000 ko-
run. Jeho vyhodou je moznost AWG za velmi priznivé ceny, nevyhodou je
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2. RESERSE EXISTUJICICH RESENI

Tabulka 2.1: Generatory Tektronix AFG3101C a Voltcraft DDS-3025 (7],

Tektronix | Tektronix | Voltcraft | Voltcraft
Vlna Min. fce Max. fce | Min. fce | Max. fce
Sinus 1 pHz 100 MHz 1 Hz 50 MHz
Obdélnik 1 puHz 50 MHz 1 Hz 5 MHz
Trojihelnik 1 pHz 1 MHz 1 Hz 10 MHz
AWG 1 mHz 50 MHz 1 Hz 25 MHz

Teklron/ix AFG3101C

:e"-, — 2 i oo iod A IHigh '
frea 1.000 000 000 O0me
Sour

Obrazek 2.1: Generator Tektronix AFG3101C [7]

celkem maly rozsah frekvenci. Pro srovnani s piedchozim viz opét tabulku
a obréazek 2.2

2.2 Jednodeskové generatory

Malé funkéni generatory se daji rozdélit do dvou skupin. Tou prvni jsou inte-
grované obvody, pro jejichz fizeni staci diskrétni soucastky. Ty druhé vyuzivaji
¢ipy pro DDS, které je potreba fidit pomoci mikrokontroléru.

Prvni priklad by byla stavebice od GME [9], zalozend na obvodu ICL8038.
Ma rozsah frekvenci 50 Hz — 50 kHz a napéaji se 12 V. Vyhodou je, zZe k fizeni
nen{ potfeba mikrokontrolér, a nizkd cena (kolem 160 korun [9]). Nevyhodou je
maly rozsah frekvenci. Hotovy produkt ale nema displej k zobrazeni informaci
a navic jde o stavebnici vyzadujici pajeni, takze ho nelze srovnavat s vyse
zminénymi generatory. Déle se jim tedy nebudu zabyvat.

Do skupiny DDS ¢ipu patii napiiklad generatory nabizené firmou Ana-
log Devices, konkrétné jejich produktova rada AD98* (napiiklad AD9833,
ADY834, AD9850 nebo AD9851 [10]). Daji se zakoupit jiz napdjené na vyvo-

6



2.2. Jednodeskové generatory

Obrazek 2.2: Generator Volteraft DDS-3025

jovou desticku pro snadnéjsi vyvoj, a existuji s nimi i kompletni feseni. Témi
se budu dale zabyvat.

Piikladem téchto zarizeni je generator zalozeny na obvodu AD9850, viz
obrézek [2.3] Lze ho sehnat z [11]. Obvod je ¥izen dvéma MCU fady PIC16F.
Zatizeni je napajeno 12 V. Vyrobce uvadi rozsah frekvenci 0 — 55 MHz pro
obdélnikovou vlnu, zadné dalsi parametry neuvadi. Detailnéjsi informace se
daji najit v datasheetu AD9850 [12]. Tomuto obvodu se vénuji podrobnéji
v zde jen parametry vin. Je mozné generovat obdélnikovy a sinusovy
prubéh, prvni o maximélni frekvenci 1 MHz, druhy 40 MHz. Rozliseni je
0,0291 Hz. Cena zarizeni se pohybuje kolem 850 K¢.

Obrazek 2.3: Generator Analog Devices AD9850



2. RESERSE EXISTUJICICH RESENI

Obréazek 2.4: Generator Analog Devices AD9833

Posledni pifklad je od stejné firmy, a je to AD9833, viz [2.4] Je nabizen
napiiklad zde: [13]. Dostupné tvary generovanych pribéhii jsou uvadény troj-
thelnikovy, obdélnikovy a sinusovy. Maximalni frekvenci bohuzel vyrobce ne-
uvadi. Parametry lze opét dohledat v datasheetu pouzitého ¢ipu — tam je
uveden rozsah 0 az 12,5 MHz a rozliSeni 0,1 Hz s 25 MHz hodinami. Od
predchoziho se lisi predevsim moznosti generovat i trojuhelnikovy prubéh
a trochu nizsi cenou, kterd je cca 500 K¢.

Projektti s jednodeskovymi generatory se da na internetu nalézt velké
mnozstvi. D4 se to vysvétlit slusnymi vlastnostmi téchto obvodu pri zachovani
priznivé ceny. Nedaji se ale koupit jako hotové feseni, takze je uvadim jen
jsou zalozené, viz sekci Jiz tedy jen jmenovité, napriklad , , ,
[17]. Prvni dva projekty jsou zaloZeny na generdtoru AD9834, tieti AD9833
a posledni na AD9850. Prvni a tfeti vyuzivaji desku Arduino, tfeti a ¢tvrty
samotny mikrokontrolér Atmel.

2.3 Srovnani

Mezi vlastnosti, které nas mezi generatory zajimaji, patii tvar generovaného
signalu, jeho frekvence, a cena daného generatoru. Z hlediska téchto para-
metri porovnavam vyse popsané generatory v tabulce Pro predstavu
uvadim i parametry generdatoru ICL8038, i kdyz jsem ho ddle nerozepisoval
pro prilisnou jednoduchost. U generatorii zalozenych na obvodech od firmy
Analog Devices se mi nepodarilo dohledat presného vyrobce, proto uvadim

8



2.3. Srovnani

Tabulka 2.2: Srovnani generatorti

\ AFG3101C [ DDS-3025 | ICL8038 | AD9850 [ AD9833 |
Vyrobce Tektronix Voltcraft | Intersil | Hode Store | Warms Store
Sinus — min. 1 pHz 1 Hz 50 Hz 29,1 mHz 100 mHz
Sinus — max. 100 MHz 50 Mhz 5 kHz 40 Mhz 12,5 MHz
Obdélnik — min. 1 uHz 1 Hz 50 Hz 29,1 mHz 100 mHz
Obdélnik — max. 50 MHz 5 Mhz 5 kHz 40 Mhz 12,5 MHz
Trojtahelnik — min. 1 pHz 1 Hz 50 Hz - 100 mHz
Trojtahelnik — max. 1 MHz 10 Mhz 5 kHz - 12,5 MHz
AWG — min. 1 mHz 1 Hz - - -
AWG — max. 50 MHz 25 Mhz - - -
Amplituda 20 mV az 10 V 3,5V az 4 V | neuvadi se neuvadi se
Cena (orientacné) 130 000 K¢ 7000 K¢ | 160 K¢ 850 K¢ 500 K¢

pouze obchod, u kterého jsem produkt nasel na Aliexpressu. Vidime, Ze pro
nase ucely (kdy neni potieba AWG a frekvence nam staci nejvyse jednotky
MHz) by ndm stacil generator podobny tomu od Analog Devices (AD9833).






KAPITOLA 3

Analyza a navrh

Tato kapitola se zabyva popisem generovéani signdlu pomoci DDS, pfehledem
moznych komunika¢nich rozhrani generdtoru. Dale v ni popisuji moznosti
Fizeni generatoru, predevsim platformu Arduino. Poté uvadim mozZnosti zob-
razeni ovladani a nékteré generatory, které bych mohl pouzit. Na jejim zavéru
popisuji navrh feseni ve formé blokového schématu, vybér souc¢astek a cenovy
odhad.

3.1 Generatory funkci

Funkéni generator je zarizeni, generujici priabéh napéti s ur¢itym periodickym
pribéhem. Umoznuje ménit nékteré parametry vysledného signélu, a to prede-
vsim frekvenci a periodu. Muze byt vybaven grafickym displejem.

3.1.1 DDS generatory

DDS, neboli prima digitalni syntéza, je zdkladni princip funkce digitalnich
generatoru signalu. DDS generdtor obsahuje akumulator faze, pomoci kterého
pristupuje do tabulky uloZzené v paméti ROM, ve které jsou ulozeny funkéni

PHASE

TUNING ACCUMULATOR ,14TO
WORD M 5 16 BITS | pyASE-TO- DiA four

O+>O »| AMPLITUDE [

24 TO A CONVERTER eleliiddanas
48 BITS
A
PHASE
REGISTER

SYSTEM
cLOoCK

o y

Obrazek 3.1: Ilustrace DDS syntézy [18]
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3. ANALYZA A NAVRH

CPOL=0 /LU
SCK  ¢poL=1"vnunonnng

SS \ [~

Cycle # D X2 X3 Y25 e X7 XsX

CPHA=0 MISO 21 232 5 Xe X7 8z
MOSI ZX 2 2 {3 Ya Y5 Y6 X782

Cycle # ) T G

CPHA=1 MISO 2123
MOSI 2T X2 X3 X456 X7 Y8 )z
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Obrazek 3.2: Casovani SPI [19)]

hodnoty pozadované funkce. Tato hodnota je pak ptrivedena do DAC prevod-
niku, na jehoz vystupu je jiz pozadovand analogova hodnota. Tento princip je
vidét na obrazku B.1l

3.1.2 Dostupné generatory

Existuji ruzné dostupné generatory, viz vyse. Pro implementaci jsou nejjed-
nodussi takové, které maji kolem sebe uz vyvojovou desku, kterd zajistuje
jednoduchou komunikaci a napajeni ¢ipu.

3.2 Komunikace s generatorem

S generatorem se komunikuje pomoci sériového nebo paralelntho komuni-
ka¢niho rozhrani. Ze sériovych standardizovanych to nejéastéji byva I2C nebo
SPI.

3.2.1 SPI

SPI je sériové komunikacni rozhrani, vymyslené spolecnosti Motorola v 80. le-
tech 20. stoleti [20] (nyni NXP). Skldda se minimalné ze Ctyr vodicu, dvou
datovych (MOSI, MISO), jednoho hodinového (SCLK) a jednoho synchro-
niza¢niho (SS). Kazdy slave musi mit zvlastni SS vodi¢, pomoci kterého ho
master adresuje. Komunikace probihda tak, ze nejdiive master jednotka logic-
kou nulou na vodic¢i SS aktivuje komunikaci se slave jednotkou. Potom se pfi
kazdém hodinovém pulzu presouvd jeden bit dat. Existuji ¢tyfi rizné mody
SPI komunikace podle polarity hodin (CPOL) a ¢asovani dat vzhledem k ho-
dindm (CPHA). Hodiny maji klidovou trovenl bud v 1 nebo v 0; data jsou

12



3.3. Platforma k fizeni generdtoru
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Obrazek 3.3: Casovani 12C [22)

platnd bud’ na hrané hodin nebo uprostied. 4 moZnosti jsou ddny vsemi kom-
binacemi téchto parametrii. Na obrazku [3.2] je pékné ilustrovdna komunikace
pro vsechny 4 moédy.

3.2.2 I’C

I2C je také sériové rozhrani, které vymyslel Philips v roce 1982 [21] (nyni
taktéz NXP). K jeho implementaci sta¢i dva vodice, obousmérny datovy SDA
a hodinovy SCL. Toto je velka vyhoda proti jinym sériovym rozhranim, které
sovani, které spocivéa v arbitraci pomoci prvnich 7 biti rdmce (po start bitu)
— nizsi adresa znamend vyssi prioritu. Oba vodice, SDA i SCL, by mély byt
pripojeny pull-up rezistory k napéjeni (|21], str. 8). Z toho vyplyva, Ze klidova
droven je logickd 1. Priklad komunikace je na obrazku |3.3

3.3 Platforma k rizeni generatoru

Pokud bychom pouzili generator s deskou, ktery je potieba néjak idit, nabizelo
by se pouziti né¢jakého univerzalniho mikrokontroléru, ktery by umoznil jed-
noduse ovladat desku s generatorem. Pro takovéto projekty jsou v soucasnosti
pouzivany naptiklad tyto skupiny mikrokontroléri: AVR od firmy Atmel a PIC
od spole¢nosti Microchip. Vzhledem k tomu, Ze v roce 2016 Microchip odkoupil
Atmel, je programové vybaveni pro obé vétve do znacné miry sjednoceno.
Obé rodiny nabizeji 8bitové mikroradice, které pro nase tcely postacuji.
Jako ilustraci PIC jsem vybral PIC18F47Q10, ke kterému existuje vyvojova
deska Curiosity Nano. Tento kit je pomérné novym produktem firmy Micro-
chip a muzeme ho vidét na obrazku Soucasti této desky je debugger,
takze pro programovani i debug sta¢i pripojeni k pocitaci. Pouzité vyvojové
prostredi je Mplab X, ktery je zalozen na NetBeans. Z toho, co nas zajima,
tento mikrokontrolér obsahuje 128 KB flash paméti pro program, 3728 B
SRAM a 1024 B datové EEPROM. M4 35 vstupné-vystupnich pint. Mezi
komunikaéni periferie patif 2krat UART, 2krat SPI a 2krat I°C.

13



3. ANALYZA A NAVRH
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Obrazek 3.4: Arduino Mega 2560

Prikladem ze skupiny AVR je ATmega328P. Obsahuje 32 KB programové
flash paméti, 1 KB EEPROM pro data, 2 KB SRAM a m4 23 I/O pinu.
Podporuje taktéz SPI (to dvakrat) a I12C, ma UART. Vychozi prostiedi pro
programovani je Atmel Studio, v soucasné dobé lze pouzit i Mplab. Na tomto
mikrokontroléru je postavena deska Arduino UNO.

To jsou ale dosti slabé parametry, které by pro nasi aplikaci nestacily.
Nebudu se proto timto MCU déle zabyvat. Jinym prikladem AVR je AT-
mega2560. Ma 256 KB programové flash paméti, 4 KB EEPROM pro data,
8 KB SRAM a 54 I/O pint. Dulezité je, ze ma 8krat UART, 5krat SPI a jed-
nou I2C, takze umoziuje ovlddat velké mnozstvi zafizeni. Existuje pro néj
deska Arduino Mega, kterou muzeme vidét na obrazku [3.4]

Parametry vyse uvedenych mikrofadi¢i jsou v tabulce[3.1] Do tabulky jsem
jesté pro nazornost pridal mikrokontrolér STM8S207K8 od firmy STMicro-
electronics, ktery ma vice vstupné-vystupnich pint. Nakonec jsem vybral des-

Obréazek 3.5: Deska PIC18F47Q10 Curiosity Nano

14



3.3. Platforma k fizeni generdtoru

Tabulka 3.1: Srovnani MCU PIC18F47Q10, ATmega2560 a STM8S207KS [25],
26], [27]

y | PICI8F47Q10 | ATmega2560 | STMB8S207K8 |

Vyrobce Microchip Microchip STMicroelectronics
Pocet 1/0 35 54 68
Komunikace 2 x UART 8 x UART 1 x UART

2 x SPI 5 x SPI 1 x SPI

2 x I°C 1x I°C 1x I°C
Pamét flash 128 KB 256 KB 128 KB
SRAM 3728 B 8192 B 6144 B
EEPROM 1 KB 4 KB 2 KB
Vyvojova deska | Curiosity Nano Arduino Nucleo

ku Arduino, a to kvili nejlepsim kouminkacnim moznostem, dostupnosti riz-
nych knihoven, zjednoduseni vyvoje a urc¢itym zkusenostem s touto platfor-
mou.

3.3.1 Arduino

Arduino je oteviena platforma vznikld v Italii v roce 2005. Jsou to vyvojové
desky zalozené na mikrokontrolérech Atmel ATmega. Ruzné typy obsahuji
ruznou velikost paméti a rtizné pocty vstupné vystupnich pint. V tabulce[3.2
je srovnéani zédkladnich vlastnosti desek Arduino.

Nejmensi deskou je Arduino Nano. Obsahuje napajené piny pro nasazeni
do nepéajivého pole. Dalsim typem je Uno, to je jiz vétsi, ale ma stejny pocet
digitalnich pinti. Podobné rozlozeni jako Uno mé Arduino Mega, ale obsahuje
jiz. 54 digitalnich I/0, ¢imz se hodi i na vétsi projekty. Arduino Leonardo mé
stejny pocet pint jako Uno, ale zasadné se lisi v tom, Ze jeho mikrokontrolér
ATMega 32u4 mé uz v sobé USB kontrolér.

Tabulka 3.2: Druhy desek Arduino a jejich zdkladni parametry, viz [2§]

Typ Procesor Pamét flash | Digit. piny | Analog. piny ‘
Nano ATmega 328 32 kB 14 8
Uno ATmega 328p 32 kB 14 6
Mega 2560 | ATMega 2560 256 kB 54 16
Leonardo | ATMega 32u4 32 kB 14 6

15



3. ANALYZA A NAVRH
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Obrazek 3.6: OLED displej

3.4 Zobrazovani

K Arduinu existuje mnoho typu displeji. Dvé zdkladni technologe jsou OLED
a LCD. OLED displeje jsou tispornéjsi a maji lepsi zobrazeni ¢erné barvy. Pro
Arduino se vyrabéji mnohem mensi, nez LCD — napriklad 0,96” nebo 1,3”.
Jak asi takovy displej vypadd, muzeme vidét na obrazku Neprodavaji se
v dotykové varianté.

LCD displeje jsou bud’ znakové, nebo TFT. Znakové displeje umi zobra-

nejvariabilnéjsi. Vyrabéji se o thlopti¢ce 2,4, 2,8 nebo 3,2”. Rozliseni miize
byt naptiklad 128 x 160, 480 x 800 nebo 240 x 320 pixeld.

28 _inch TET 240x320

Obrazek 3.7: Pouzity TFT LCD displej
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3.4. Zobrazovani

Obréazek 3.8: Generator Analog Devices AD9850

Displej miize byt ovladan pies SPI, I2C nebo paralelni rozhrani. Nejcastéji
se pouziva paralelni rozhrani, protoze je to nejrychlejsi a pfi praci s displejem
(zobrazovani) je rychlost dulezitd. Nékteré displeje jsou napéjeny a komunikuji
na 3,3 V, nékteré na 5 V.

Vzhledem k pozadavku ovladani dotykem jsem vybral tento displej: 2,8”
TFT dotykovy s rozliSenim 240x320. Viz obrazek[3.7 M4 fadi¢ ILI9325 a ¢inskou
kopii dotykového kontroléru XPT2046. Displej je napajen a komunikuje na
3,3 V.

e
Srw

WDy @)
AD ’ "
89833 | )
9837 WV

Obrazek 3.9: Generator Analog Devices AD9833
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Obrézek 3.10: Deska s generatorem AD9834

3.5 Generator

Mezi dostupné DDS generatory patii napriklad ¢ipy od firmy Analog De-
vices, a to produktova fada AD98*. Hotovym produktim s obvody AD9833
a AD9850 jsem se vénoval jiz v resersi, ted zminim vlastnosti desek, na kterych
jsou zalozeny.

Deska s obvodem AD9850 je urcend pro rizeni platformou Arduino, viz
foto Je kompatibilni s 3 Vi 5 V napdjenim a logikou. Dostupné viny jsou
obdélnikové a sinusova, prvni o maximalni frekvenci 1 MHz, druhé 40 MHz.
Generator samotny by mohl generovat signdl o frekvenci az 62,5 MHz, deska
to neumoziiuje. Zajimavosti je komunikace s generdtorem, kterd je moznd bud
8bitova paralelni, nebo sériovéa na jednom datovém pinu . Tento generator
patii k tém lepsim, které se daji v této kategorii sehnat, cemuz odpovida vyssi
cena (cca 700 korun [31]).

Dalsi obvod je od stejné firmy, a je to AD9833, viz Cenové se pohybuje
nize nez AD9850, stoji asi 250 korun . Oproti AD9850 je lepsi zejména tim,
ze umi generovat i trojihelnikovy vystup a ovlada se pres 3-wire SPI, coz je
standardizované komunika¢ni rozhrani (viz déle). Co se tyce parametri, taktéz
muze byt napajen tremi nebo péti volty, vyrobce uvadi napajeni 2,3-5,5 V.
Frekvence signdlu je od 0 do 12,5 MHz; diky 28bitovému D/A pfevodniku
je rozliseni frekvence 0,1 Hz s 25 MHz hodinami . Cena se u nas pohy-
buje kolem 280 K¢ . Oba generatory lze koupit v Ciné o hodné levnéji
(AD9850 250 K¢, AD9833 radové desetikoruny), j4 v tomto pripadé uvadim
ceny v Ceské republice.

Podobny ¢ip jako AD9833 je AD9834, taktéz od Analog Devices. Umoznuje
generovat vystupni signal o frekvenci od jednotek Hz az do 37,5 MHz a pod-
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3.6. Navrh reseni — blokové schéma

Obréazek 3.11: Deska s generatorem SI15351

porované funkce jsou sinus, trojuhelnik a obdélnik. S timto generdatorem se
také komunikuje pomoci 3-wire SPI. Jedn4 se o sbérnici podobnou SPI (viz
, ale pouze na tfech vodi¢ich. Jsou dvé moznosti pouziti (viz napiiklad
137]): bud’ jsou vodite MISO a MOSI na strané mastera spojeny rezistorem
o odporu 10 k2 a tento vodi¢ je pouzit na obousmérnou komunikaci, nebo
slave zadna data zpét neposild a vodi¢c MISO na strané mastera viibec neni
zapojen. V tomto pripadé se jedna o druhou variantu, tedy zZe master nemé
vodi¢ MISO vibec zapojen, protoze slave nic neodpovida.

Dalsim vyrobcem, ktery vyrabi podobné obvody, je Silicon Labs. Od této
firmy jsem konkrétné vybral generdtor SI15351. Nejnizsi frekvence generovaného
signdlu SI5351 je 2,5 kHz a nejvyssi az 200 MHz, ale jedna se jen o obdélnikovy
signal — tento ¢ip je vlastné jen generator hodin. S SI5351 se d& komunikovat
pies I2C (viz .

Deska s AD9834 je na obrazku [3.10/a SI5351 na[3.11] Zakladni parametry
vSech ¢tyfech generdtorii jsou shrnuty v tabulce [3.3]

3.6 Navrh reseni — blokové schéma

7 hlediska uzivatelského ovladani prichézeji v ivahu v zdsadé dvé moznosti
— bud'to ovladani dotykovym displejem, nebo tlacitky. V piipadé tlacitek by
stacil jednodussi displej, ktery by tedy nemusel byt dotykovy; v opac¢ném
pripadé by byl potieba kvalitni displej pro zobrazeni i s dotykovou vrstvou.
Podle zadéni jsem vybral ovladani displejem. Zda se to byt i jako lepsi vari-
anta, vzhledem k zjednoduseni obsluhy a usetteni kabelaze.

Ve schématu je tedy vidét prehled navrhovaného feseni. Cely ge-
nerator bude fizen deskou Arduino, ktera bude ovlddat generatory a graficky
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3. ANALYZA A NAVRH

Tabulka 3.3: Srovnéni generatorti

| AD9850 | AD9833 | AD9834 | SI5351
Vyrobce Analog Analog Analog | Silicon Labs
Sinus — min. 29,1 mHz | 100 mHz 0
Sinus — max. 40 Mhz | 12,5 MHz | 37,5 MHz
Obdélnik — min. 29,1 mHz | 100 mHz 0 8 kHz
Obdélnik — max. 40 Mhz | 12,5 MHz | 37,5 MHz 160 MHz
Trojthelnik — min. - 100 mHz 0 -
Trojthelnik — max. - 12,5 MHz | 37,5 MHz
Cena (orientacné) 700 K¢ 250 K¢ 285 K¢ 80 K¢

displej. GUI bude zobrazeno na displeji a bude ovladano dotykem od uzivatele.

3.7 Vybér soucastek

3.7.1 Rizeni

Vybral jsem desku Arduino Mega 2560, viz vySe. Kromé toho, Ze mé nejvice
paméti, obsahuje taky hodné komunikac¢nich pint a rozhrani. To se ndm hodi,
vzhledem k tomu, zZe chceme ovladat dva generatory a k tomu jesté komuni-
kovat s dotykovym displejem. Koupil jsem ho v Cing, viz

Displej

Arduino

Generator 1

Generator 2

20
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3.8. Cena

3.7.2 Displej

Jak jsem psal vyse, zvoleny displej komunikuje na 3,3 V. To znamend, zZe
ho nepujde zapojit do Arduina pifimo, protoze Mega komunikuje na 5 V. Je
tedy tfeba mit prfevodnik, ktery zajisti nejenom spravné napétové tdrovné, ale
i kompatibilitu s rozlozenim pini Arduino Mega. Ten je na obrazku [3.13

3.7.3 Generator

Z generdtort uvedenych v[3.5jsem vybral SI5351 od Silicon Labs a AD9834
od Analog Devices. AD9834 umoznuje generovat vystupni signal o frek-
venci od jednotek Hz az do 37,5 MHz a podporované funkce jsou sinus,

svv s

az 200 MHz, ale generuje jen obdélnikovy signal — je to vlastné jen generator
hodin.

3.8 Cena

Samotné deska Arduino se d4 bud koupit v originalni licencované verzi nebo
jako ¢inska kopie. Kopie kromé méné kvalitniho plastu a mozného horsiho pro-

;ors— l

Obrazek 3.13: Prevodnik k displeji [3§]
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3. ANALYZA A NAVRH

Tabulka 3.4: Shrnuti rozdila generatoru AD9834 a SI5351 [40], [39]

| AD9834 \ SI5351 \
Mozné vstupni hodiny az 75 MHz 25 nebo 27 MHz
Pouzity krystal 75 MHz 25 MHz
Dostupné viny Obdélnik, trojuhelnik, sinus Obdélnik
Maximélni frekvence 37,5 MHz 150 MHz
Minimalni frekvence Neudava se 8 kHz
Amplituda — obdélnik 0,6V 3,3V
Amplituda — trojuhelnik | 3,3 V -
Amplituda — sinus 3,3V —
Napajeni 23-55V 2,5 nebo 3,3 V
Komunikace 3-wire SPI I°C

Tabulka 3.5: Cena jednotlivych komponent

Polozka Cena Kde koupeno ‘
Arduino Mega 2560 200 K¢ Aliexpress.com [42]
Dotykovy displej 2.8” 330 K¢ Ebay.com [43] |
AD9834 250 K¢ Aliexpress.com [44] |
Prevodnik pro displej 150 K¢ Aliexpress.com7[45]7
S15351 80 K¢ Aliexpress.com [46] |
Propojovaci draty Dupont 5 K¢ Aliexpress.com7[47]7
Dutinkové listy 50 K¢ Arduino-shop.cz[48][49][50] |
Spojovaci material, plexisklo | 200 K¢é Obchod s dom. potiebami
Celkem 1235 K¢ |

vedeni nékterych pajenych spoji neprindsi zadna negativa, takze diky o dost
vyhodnéjsi cené se ho vyplati zakoupit timto zptsobem.

Pokud bych tedy kupoval originadlni Arduino, bylo by nejdrazsi polozkou
celého zarizeni — stoji kolem 1000 korun [41]. J4 koupil neoriginalni z C‘iny, kde
stoji zhruba 200 korun. Taktéz z éiny, ale na Aliexpressu, jsem koupil displej za
330 korun. To byly dvé nejdrazsi polozky, tieti je deska s generdtorem AD9834
za 250 korun z Aliexpressu. Ostatni polozky jsou vyjmenované v tabulce [3.5
Propojovaci draty staly 70 korun v baleni se 120 ks, z toho jich bylo potieba
pouzit jen nékolik. Celkova cena je tedy okolo 1235 K¢.
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KAPITOLA 4

Realizace — hardware

Déle se vénuji zapojeni souc¢astek k Arduinu a fyzické realizaci celého zarizeni.
Upfresnéna verze blokového schématu, upravend podle skuteé¢ného zapojeni,
je na obrazku Srdcem zafizeni je Arduino Mega 2560. Generatory jsou
ptipojeny pomoci SPI a I2C, displej je pfes pievodnik piipojen pomoci SPI
a 16bitového paralelntho rozhrani.

Displej

XPT2046 + ILI9325

SPI 16bit parallel

Shield - pfevodnik

Arduino
Mega
2560

SPI

12

Generator 1
AD9E34

Generator 2
515351

Obrazek 4.1: Schéma reSeni
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4. REALIZACE — HARDWARE

4.1 Soucastky

4.1.1 Arduino

Jak jsem jiz zminoval vySe, Arduino Mega komunikuje na péti voltech a pouzity
displej mé trivoltové komunikaéni rozhrani. Bylo tedy nutné pouzit shield (tak
se 1ikd k Arduinu pfipojitelnym periferiim), ktery slouzi jako prevodnik drovni.
Zapojeni pinu displeje (a prevodniku) je vidét v tabulce

4.1.2 Displej

Pinout vybraného displeje displeje je v tabulce Displej podporuje 16bito-
vou komunikaci. Pfi inicializaci v knihovné UTFT (viz déle, se pouziva
makro ILI9325D_16. Na shieldu prevodniku displeje jsou na konektoru vyve-
deny i dratky, které neni potfeba pouzit. Konkrétné to jsou ty piny na jeho
kratsi strané, které nejsou nijak popsany. Diky tomu bylo mozné napajet mo-
duly generatoru piimo z Arduina pomoci pint oznac¢enych GND a 5 V.

S displejem byly potize, v jednu chvili iplné prestal fungovat. Ukéazalo
se, Zze na viné je ne dost dobre pripdjeny flex konektor, po jeho zahtati zacal
displej opét fungovat.

4.1.3 Generatory

Komunikaé¢ni rozhrani vybranych generatori je popsano vyse . Na rozdil
od displeje mohou generatory komunikovat s Arduinem primo. Jejich pinouty
jsou v tabulkéch a Jejich zapojeni k Arduinu je na obrazku —
zapojeni shieldu tam neni, protoze to je zfejmé z jeho fyzickych dispozic (jinak
ani zapojit nejde).

4.2 Fyzicka realizace

Vsechny soucastky jsem umistil na desku z plexiskla, aby byla cel& sestava
kompaktnéjsi. Deska AD9834 dorazila uz sestavena. Na desku s SI5351 bylo
nutné napajet 3 SMA konektory a Arduino kompatibilni header (je vidét
na obr. vlevo), aby ji bylo mozné k Arduinu pfipojit. Na displeji ani
prevodniku k nému jiz nic pajet nebylo potieba.

Mensi problém byl, ze displej, kdyz se k Arduinu ptipoji ptes shield (viz
, primo zabird veskeré volné piny Arduina. Ne vSechny ale opravdu
vyuziva, viz takze Teseni spocivalo v pripojeni pres stohovatelné dutinkové
listy a vynechani nepouzitych konektori, diky nimz se cely displej zvednul asi
o1 cm.

Cela vyslednd sestava je vidét na obrazku
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4.2. Fyzicka realizace

Tabulka 4.1: Pripojeni displeje, obdobné jako [51]

Pin Arduino ‘ Popis

D_BUSY | D7 Signalizace BUSY (XPT2046)
D_CLK D6 SPI SCK (XPT2046)
D_CS D5 SPI SS (XPT2046)
D_DIN D4 SPI Data In — MOSI (XPT2046)
D_.OUT | D3 SPI Data Out — MISO (XPT2046)
D_IRQ D2 Signalizace preruseni pii detekei dotyku (XPT2046)
F_WP D1 Nepouzito

F_HOLD | DO Nepouzito

DBS8 D22 D8 paralelniho rozhrani 1119325
DB9 D23 D9 paralelniho rozhrani 1119325
DB10 D24 D10 paralelniho rozhrani 11.19325
DB11 D25 D11 paralelniho rozhrani 11.19325
DB12 D26 D12 paralelniho rozhrani I1.19325
DB13 D27 D13 paralelniho rozhrani IL.I9325
DB14 D28 D14 paralelniho rozhrani ILI9325
DB15 D29 D15 paralelniho rozhrani ILI9325
DB7 D30 D7 paralelniho rozhrani 1119325
DB6 D31 D6 paralelniho rozhrani 1119325
DB5 D32 D5 paralelniho rozhrani 1119325
DB4 D33 D4 paralelniho rozhrani 11.19325
DB3 D34 D3 paralelniho rozhrani 11.19325
DB2 D35 D2 paralelniho rozhrani 11.19325
DB1 D36 D1 paralelniho rozhrani 11.19325
DBO D37 DO paralelniho rozhrani 1119325
RS D38 Volba instrukce / data pro ILI9325
WR D39 Volba zapisu 1L19325

CS D40 Chip select 1119325

RST D41 Reset 1119325

VIN 5V Napéjeni

GND Ground Zemé

GND Ground Zemé

5V 5V Napéjeni regulatoru

3V3 33V Napajeni

REST RESET Reset
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4. REALIZACE — HARDWARE

Tabulka 4.2: Pinout AD9834
‘ Pin ‘ Arduino ‘ Popis ‘

VCC |5V Napéjeni
GD GND Zemé
SDA | A2 Data
CLK | Al Hodiny
FSY | A0 Slave Select

Tabulka 4.3: Pinout SI5351
‘ Pin ‘ Arduino ‘ Popis ‘
SCL | SCL (21) | Hodiny
SDA | SDA (20) Data

GND | GND Zemé
VIN |5V Napédjeni

Obrazek 4.2: Ilustrace zapojeni generdatoru
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4.2. Fyzicka realizace

Obrazek 4.3: Celé zarizeni
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KAPITOLA

Realizace — software

5.1 Externi knihovny

K obéma pouzitym generatorim jsou v Arduino IDE dostupné knihovny k do-
instalaci. Pro dany displej existuji knihovny pro zobrazovani a nacitani do-
tyki. Rozhodl jsem se je pouZit, nebot v nich implementovand funk&nost
dostacuje.

5.1.1 UTFT

Knihovna UTFT [52] slouzi k jednoduchému ovladéni vykreslovani na disple;j.
Nize schematicky uvadim nejdilezitéjsi funkce z této knihovny . Komuni-
kace s LCD radicem ILI9325 probihéd pres 16bitové paralelni rozhrani. Piny
RS, WR, CS a RST se se knihovné predavaji pomoci konstruktoru objektu

UTFT, datové piny DBO-DB15 jsou urceny automaticky:.

UTFT(model, RS, WR, CS, RST); // konstruktor pro 16bitové
// displeje
setColor(color) ; // vybér barvy kreslent
setBackColor(color); // vybér barvy pozadi
drawLine(x1, y1, x2, y2); // nakreslent dsecky
drawRoundRect (x1, y1, x2, y2); // nakresleni &tverce se
// zaoblenymi rohy
setFont (fontname) ; // vybér fontu s dangm jménem
print(string, x, y); // vypsani tTetézce na dané

// soutadnice
Vypis kédu 1: Nejdulezitéjsi funkce UTFT
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5. REALIZACE — SOFTWARE

/*
* Debounce the touch and count actual = and y coordinates from it.
*/
void getTouch(unsigned* x, unsigned* y)
{
unsigned xRaw, yRaw;
int cnt = 0;

while (!myTouch.Pressed())
delay(1);

xRaw = myTouch.RawX() ;
myTouch.RawY () ;

yRaw

while (cnt < 10)
{
delay(1);
if (myTouch.Pressed())
cnt = 0;
else if (!'myTouch.Pressed())
cnt++;

*x = map(xRaw, 130, 3800, 320, 0);
+xy = map(yRaw, 185, 3800, 0, 240);

Vypis kédu 2: Debounce pomoci TFT_Touch

5.1.2 TFT_Touch

Tuto knihovnu [53] pouzivam k prijmu a zpracovani dotyku. Je urcena pro
kontrolér XPT2046, a prestoze mnou pouzity displej mé jeho ¢inskou kopii
bez oznaceni typu, i tak s knihovnou funguje. Ve vypisu kédu 2] je pro ilustraci
uveden debounce za pomoci metod této knihovny. Komunikace s dotykovym
kontrolérem probiha pres SPI. Piny DCS, DCLK, DIN a DOUT se knihovné
predavaji v konstruktoru objektu TFT_Touch.

5.1.3 MD_AD9833

Tato knihovna [54] pochdzi od australské spoleénosti Majic Designs. Jak nazev
napovida, primarné je urcena k ovladani generdtoru AD9833, ale vzhledem
k tomu, Ze ten m4 totoznou komunikaci a nastaveni registru jako AD9834, lze
ji pouzit i na tento generdtor. Pouzité metody jsou v [3} Knihovna potiebuje
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5.2. Implementace kodu

begin(); // inicializace
setFrequency(channel, frequency); // vybrant frekvence
setActiveFrequency(channel); // zvolent aktivniho kandlu
setMode (mode) ; // vybrdni médu (tvaru vliny)

Vypis kédu 3: Pouzité funkce z MD_AD9833

init(crystal, reference, correction); // inicializace
set_freq(frequency, channel); // vybrani frekvence

Vypis kédu 4: Pouzité funkce z Si5351

standardni knihovnu SPI, kterd je soucésti distribuce Arduino IDE. Podle
toho, s kolika parametry je zavolan konstruktor objektu MD_AD9833, je pouzito
bud hardwarové rozhrani SPI (na Arduino Mega na pinech 51-53), nebo li-
bovolné piny.

5.1.4 Etherkit Si5351

Knihovna [55] k ovlddani generatoru hodin SI5351. Tato je od firmy Etherkit
z Oregonu. Existuje i jind knihovna, kterd je od Adafruitu, coz je znamy
vyrobce otevieného hardwaru. Ta se ale neovlada tak pohodlné jako tato a co
do funkénosti je stejnd, takze jsem se rozhodl pouzit tu od Etherkitu. V [4 jsou
schematicky vypsadny pouzité funkce. Tato knihovna pouzivé hardwarové 12C
piny na Arduinu a potfebuje ke své ¢innosti knihovnu Wire, kterd je soucasti
distribuce Arduino IDE, takZe ji neni potieba instalovat.

5.2 Implementace kédu

Kéd je tvoren jednim .ino souborem project.ino a jednim hlavickovym sou-
borem project.h, jak je v projekti v prostiedi Arduina bézné. Pro tspésnou
kompilaci je potfeba mit doinstalované knihovny UTFT, TFT_Touch, MD_AD9833
a 815351. Nejnovéjsi verze se da stahnout z Internetu ([52], [53], [54], [55]), jed-
nodussi je instalace z repozitare Arduino IDE piimo ve vyvojovém prostiedi.

5.2.1 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram koédu je na obrazku Nejprve jsou ve funkci setup()
inicializovany knihovny a vse je pfipraveno. V hlavni smycce, ktera je tvorena
funkci loop(), se pouze v prvnim béhu nakresli menu na displej. Blok Zpra-
covdani dotyku oznacuje jak cekani na dotyk, tak nasledné oSetfeni zakmita.
Reprezentuje funkci getTouch(). Nasleduje tedy zpracovani dotyku a jeho
interpretace ve funkci parseInput (). Ta rozhodne, co dotyk znamena vzhle-
dem k GUI a podle toho se zaridi. Pokud se jedna o zménu obrazovky, jsou
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5. REALIZACE — SOFTWARE

dvé moznosti — budto se jednd o zménu na obrazovku zadani dvou frek-
venci, nebo je pozadovana ru¢ni zména frekvence (ve smyslu zadani presného
¢isla, nikoli jen inkrement nebo dekrement). V prvnim pripadé se vold funkce
drawSiScr() a parseInputSi(), ve druhém pak drawManualInputScreen()
a nasledné parseManualInput (). Obé obrazovky funguji principidlné podobné
jako hlavni menu, s tim rozdilem, ze na jejich konci se vraci kontrola do
nadrazené obrazovky. VSechny funkce zacinajici na parse funguji podobné
— nejdriv ¢ekaji na zpracovani dotyku, potom rozhoduji co se ma stat dal.
Z manudalniho zadéani frekvence i zadani dvou frekvenci se po ukonceni zpra-
covani vstupu opét kontrola vraci do loop(), je nakresleno hlavni menu, a vse
probiha tak, jako na zacatku.

5.2.2 Obrazovky

K ovladéani jsem implementoval 3 obrazovky. Jedna slouzi k postupnému zvyso-
véni / snizovéani frekvence v diskrétnich krocich, prepindni mezi generatory
a vybéru pozadovaného funkcéniho prabéhu. Také zobrazuje amplitudu daného
signalu. Umoznuje ménit zobrazeni desetinné tecky a pricitanou hodnotu,
takze mozna zména frekvence ¢ini 1 / 10 nebo 100, a to Hz / kHz nebo
MHz.

Druhé slouzi k manudlnimu ¢iselnému zadani frekvence, taktéz se da vy-
brat, jestli v Hz, kHz nebo MHz. Po stisknuti Esc se frekvence nezméni. Frek-
vence muzou byt jenom celociselné, desetinna tecka slouzi k pohodlnéjsimu
zadani v kHz nebo MHz; jinak se desetinna ¢ast zahodi.

Treti obrazovka slouzi k nastaveni dvou riaznyvch frekvenci pro generator
SI5351. Umoznuje pridavat a ubirat frekvenci v krocich podobné jako ob-
razovka 1. K pfepindni mezi hodnotami pfi¢itané frekvence 1 / 10 / 100
slouzi jedno tlacitko, stejné tak pro zménu zobrazenych jednotek. Frekvence
pro dpravu se vybere dotykem na ni a druhym dotykem se zméni jeji faze
o 180 stupnu (je invertovand). Pozné se to tak, Ze napis , Freq:“ zéervena.
Prirazeni vystupu k frekvenci se provadi dotykem na pozadovany vytup. Vys-
tup CLKO je oznacen OUT1, CLK1 OUT2 a CLK2 OUT3. Obrazovky miizeme
vidét na obrézkéch a
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5.2. Implementace kodu

Inicializace

v Aktualizace hlavniho

Zmenit parametry

Zména obrazovky

Hlavni menu

> menu

Y

Nakresleni hlavnino ]

menu ¢ Zpracovani dotyku

generatoru, pokud
otieba

Nic Co bylo Aktualizace obrazovky

stisknuto?

Zména cbrazovky

v

Zadani dvou frekvenci
ména na
kterou

A

brazovku?.

Mumericke zadani

freks

Zpracovani dotyku

Co bylo
stisknuto?

Aktualizace obrazovky Zmanit parametry

generatory, pokud
otfeba
[

Aktualizace obrazovky

Hlavmi menu MNumericke zadani

Zadani dvou frekvenci

LA

esleni obrazovky
pro ruéni zadani
frekvence

k4

Aktualizace obrazovky

Co bylo
stisknuto?

Zména obrazovky

otfeba

Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram ovladaciho programu

33



5. REALIZACE — SOFTWARE
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5.2. Implementace kdédu

[Freqi: nA@AAOAG0A |

“l[ouT1] [ouT2] [OUT3]

Freg2Z2: 0800040 0A

Obréazek 5.4: Obrazovka 3
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KAPITOLA 6

Testovani

Testovani jsem provadél rué¢nim ovérenim funkénosti generatoru. Zkousel jsem
presnost a spolehlivost ovlddani a presnost generovaného signalu.

Co se tyce ovladani, na displej je potfeba vcelku silné zatlacit, aby za-
registroval dotyk. Protoze byl zpo¢atku upevnén pouze za prevodnik trovni,
kterym je pripojen k Arduinu, bylo ho nutné drzet, coz znesnadnovalo pouzivani.
Po prisroubovani celého zarizeni k desce z plexiskla tento problém zmizel. Ji-
nak je diky dostate¢né sitce ovladacich prvku (nékolik desitek pixeli1) ovlddani
uzivatelsky privétivé.

Nékdy je ale méreni dotykt nepresné. Nejspis je to zpisobeno vyrobni va-

Obrazek 6.1: Osciloskop DSO138
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6. TESTOVANT

Obrézek 6.2: Sinusovy vystup AD9834

dou daného kusu, protoze kdyz jsem zkousel dotyky testovat s jinym displejem
(taktéz s driverem ILI9325, ale s origindlnim fadic¢em XPT2046) zapujéenym
od vedouciho préce, tento problém u néj nenastaval. Displej také ¢as od casu
nefungoval a nakonec prestal fungovat tplné. Vytesil jsem to koupi nového
displeje. Toto byla nejspis také vada daného kusu.

7 hlediska presnosti vystupt jsem generator nejdiive testoval s jedno-
duchym osciloskopem DSO138 od ¢inského vyrobce JYE Tech. Je to kit a se-
staveny je vidét na obrazku (mné se podafilo ho sehnat jiz sestaveny). M4
sitku frekvenéniho pasma pouze 200 kHz a vzorkovaci frekvenci 1 MSa/S [56],
takze jsem pomoci néj testoval jen zakladni funkénost. Pozdéji jsem zarizeni
otestoval ve gkole na stolnim osciloskopu Agilent DSO7104A. Ten mé frek-
venéni pasmo 1 GHz a vzorkovaci frekvenci 4 GSa/S, coz dostacuje i na otes-
tovani nejvyssich frekvenci vystupnich vin.

Nejdrive k zakladnimu méfeni pomoci DSO138. Méfenim jsem zjistil, ze
vétsinou je presnost generovaného signalu vétsi nez presnost daného oscilo-
skopu. Nékdy ale frekvence kolisala o desetiny hertzi. Na obrazkach [6.2] [6.3]
vidime sinusovy a trojuhelnikovy vystup generatoru AD9834 o frekvencich 200
a 800 Hz. Je vidét, ze trojihelnikovy signal mé spodni spicky lehce zaoblené
— to se s narustajici frekvenci zhorsovalo, ale ne moc.

Na obrazku je vlna z generdtoru SI5351 o frekvenci 14 kHz, na které
vidime malou strmost nabézné i spadové hrany, tento problém se také s nart-
stajici frekvenci projevuje vyraznéji. Od kmito¢tu cca 90 kHz je signal spis
trojuhelnikovy. Toto je ale zfejmé z velké ¢asti zptisobeno malou vzorkovaci
frekvenci pouzitého osciloskopu, ktery je v takovychto podminkach na hranici
svych moznosti.

D4l bych chtél zminit méreni velkym osciloskopem DSO7104A. Prvni dva
problémy, zplosténi Spicek i strmost hran, byly nejspis zptisobeny malou vzor-
kovaci frekvenci osciloskopu. Problémy se redlné projevovaly az ve vyssich
frekvencich. Signal z SI5351 je ale skutecné ve vyssich frekvencich bez zatéze
velmi zkreslen, viz piiloha [C|
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Obrézek 6.3: Trojtuhelnikovy vystup AD9834

Ted ke konkrétnim vysledkiim. Mé&Fenim jsem zjistil, Ze generator AD9834
generuje sinusovou vlnu do frekvence zhruba 24 MHz, pak se vystup uplné
ztraci. Trojuhelnikovy pribéh ma uspokojivy tvar v nizsich jednotkdch MHz,
pak se zaobluji obé Spicky a zac¢ind vypadat spise jako sinus. Vystup se tplné
ztréaci kolem 20 MHz. Co se tyce obdélnikové viny, ta mé az do nékolika stovek
kHz dobry tvar nezatizena. Pf¥i zatiZeni 50 Q se spadové hrany tak zplostuji,
ze vystup témeér nevypada jako obdélnik. Naopak v jednotkdch MHz je vystup
dostatecné obdélnikovy se zatizenim i bez néj.

U obdélnikového pribéhu SI5351 byla situace presné opac¢né. Az do nékolika
MHz mél signal hezky tvar, ale pri vyssich frekvencich se v ném tvorilo nékolik
izolovanych vrcholi spojenych ,, vinkou®. V desitkdich MHz pfipominal spis si-
nus. Spatny tvar bez zatiZzeni ve vétsich frekvencich se dal ocekavat, vzhle-
dem k neprizpisobeného vedeni. Se zatiZzenim mél obdélnik obstojny tvar
az do maxima. Méfenim jsem zjistil, ze udavand maximalni frekvence vsech
vystupt najednou 100 MHz, kterou uvadi vyrobce, je pravdiva. Déale jsem
zjistil, ze ackoliv podle datasheetu by méla byt maximalni frekvence jednoho
vystupu maximalné 160 MHz, redlné je generator schopen se dostat az lehce
pres 200 MHz. Tvar priibéhu je i nad specifikovanym maximem velmi dobry.
Pak uz se frekvence dale zvysit neda. Co se tyce minima, vyrobce uvadi mi-
nimalni dostupnou frekvenci 8 kHz, zjistil jsem ale, Ze 1ze generovat frekvence
nejméné az do 4 kHz.

Amplitudy pro vybrané frekvence jsou v tabulkich [A.T] [A.2] [A.3] a [A.4]
v pifloze[A] Amplituda je peak-to-peak a méril jsem vzdy nejdfive bez zatizeni,
potom se zatizenim 50 (2. Také uvadim skute¢né namérenou frekvenci. Nékteré
obrazky z méreni jsou pro predstavu o tvaru vln na obrazkach v prilohach
a

P1i testovani jsem zjistil, Ze kdyz se rukou silné zavadi o jeden z konektori
u SI5351, nékdy se to projevi tplnym vypadkem signdlu. To by Slo vyresit
nastavenim casovace, ktery by generdtoru periodicky nastavoval spravnou
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6. TESTOVANT

Obrazek 6.4: Obdélnikovy vystup SI5351

frekvenci. Nakonec ale stacilo pfipojit Arduino k 9V externimu zdroji napéti
(namisto PC) a vypadky se uz neprojevovaly. Ziejmé byla potiz v tom, ze USB
port pocitace nebyl schopen dodavat dost proudu k napajeni desky. Co se ale
déje porad je to, Ze po odpojeni a opétovném pripojeni k osciloskopu prestane
generator SI5351 iplné reagovat a celé zafizeni je nutno vypnout a zapnout.
Tento problém se mi bohuzel nepodatilo vytesit, nejspis to je zptsobeno vadou
desky s generdtorem.
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Zaver

Cilem prace bylo vytvoreni generatoru signalu ovladaného dotykovym disple-
jem. Zarizeni mélo generovat sinusovy, obdélnikovy a trojihelnikovy signal.
Frekvence méla jit zménit. VSechny tyto cile se podarilo splnit, zafizeni fun-
guje. Byly pouzity dva generatory signalu, a to SI5351 a AD9834. Generatory
jsou Tizeny pomoci Arduina Mega. Jako displej byl pouzit 2,8” TFT dotykovy
modul. Vyhodou feseni je moznost si snadno a levné ze vzniklych podkladi
sestavit vlastni funkcéni generétor.
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PRILOHA A

Vysledky méreni na stolnim
osciloskopu — tabulky
nameérenych hodnot

Tabulka A.1: Vysledky méfeni AD9834 — sinusovy pribéh

Frekvence | Zmérend frekvence ‘ Amplituda ‘ Amplituda — zétéz 50 Q

1 Hz 1,117 Hz 600 mV 116 mV
100 Hz 100 Hz 584 mV 115 mV
1 kHz 1 kHz 584 mV 118 mV

100 kHz 100 kHz 580 mV 116 mV
1 MHz 1-1,002 MHz 560 mV 115 mV
5 MHz 5-5,01 MHz 490 mV 115 mV
10 MHz 9,95-10,05 MHz 384 mV 100 mV
15 MHz 14,95-15,1 MHz 385 mV 90 mV
20 MHz 19,96-20,04 MHz 315 mV 52 mV
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A. VYSLEDKY MERENI NA STOLNiM OSCILOSKOPU — TABULKY
NAMERENYCH HODNOT

Tabulka A.2: Vysledky méreni AD9834 — trojuhelnikovy prubéh

Frekvence | Zmérend frekvence ‘ Amplituda ‘ Amplituda — zatéz 50 ‘

1 Hz 1,116 Hz 584 mV 123 mV
100 Hz 99,5-100,5 Hz 5814 mV 117,5 mV
1 kHz 0,098-1,002 kHz 581 mV 117,5 mV

100 kHz 99,8-100,2 kHz 570 mV 115 mV
1 MHz 9,96-1,002 MHz 538 mV 112 mV
5 MHz 4,99-5,03 MHz 416 mV 101 mV
10 MHz | 9,96-10,08 MHz 316 mV 82 mV
15 MHz | 14,97-15,02 MHz | 150 mV 70 mV
19 MHz | 18,94-19,06 MHz | 180 mV 72 mV

Tabulka A.3: Vysledky méfeni AD9834 — obdélnikovy pribéh

Frekvence ‘ Zmeétend frekvence ‘ Amplituda ‘ Amplituda — zatéz 50 €2

1 Hz 1,45 Hz 0 mV 116 mV
100 Hz 100 Hz 850 mV 800 mV
1 kHz 1 kHz 850 mV 840 mV

100 kHz 100 kHz 844 mV 550 mV
1 MHz 1,000 MHz 860 mV 450 mV
5 MHz 5,000 MHz 850 mV 440 mV
10 MHz 9,3-10,7 MHz 850 mV 438 mV
15 MHz 14,97-15,02 MHz 850 mV 440 mV
19 MHz 18-25 MHz 852 mV 440 mV

Tabulka A.4: Vysledky méieni SI5351 — obdélnikovy pribéh

Frekvence | Zmérend frekvence ‘ Amplituda ‘ Amplituda — zatéz 50 ‘

4 kHz 4,01 Hz 34V 450 mV
10 kHz 10,02 Hz 338V 440 mV
100 kHz 100 kHz 3,38V 450 mV
1 MHz 1,000 MHz 3,35 V 450 mV
10 MHz | 9,98-10,02 MHz 33V 450 mV
50 MHz 49,9-50,1 MHz 2,30 V 440 mV

100 MHz | 99,8-100,2 MHz 1,6V 440 mV
160 MHz | 159,7-160,3 MHz 2,65 V 438 mV
200 MHz 196-203 MHz L1V 510 mV
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PRiLOHA B

Vysledky méreni AD9834 na
stolnim osciloskopu — obrazky

Freaql T B99K7z PIPTT 572V ]

Undo Fast Debug ’ <) Channels ‘ Acq Mode
le All

Autoscal Normal

Obrézek B.1: Na 20 MHz (bez zétéze) ma sinusovy vystup AD9834 ukazkovy
tvar a frekvenci celkem presnou.
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B. VYSLEDKY MERENi AD9834 NA STOLNIM OSCILOSKOPU — OBRAZKY

req(1 ): 23.87MHz Pk-Pk(1): 36.7mV
Undo | Fast Debug | <D Channels Acq Mode
Autoscale | | Displayed Normal

Obrazek B.2: Maximalni frekvence sinusového signdlu AD9834, bez zéatéze.
Vidime dost malou amplitudu.

~ Undo Fast Aé‘ Acq Mode
Autoscale ] Normal

Obrazek B.3: Totéz co na obrizku ale se zatézi 50 Q
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4Pk-Pk(1 ): 556mV
Undo "_aﬁ}:?ét Debug | < Channels Acq Mode I '
Autoscale (] All Normal . T

Obrazek B.4: V radu stovek kHz mé trojihelnikovy signal pékny tvar.

Freq(1): 2.99MHz Pk-Pk(1): 472mV

Undo Fast Debug | < Channels Acq Mode ’
Autoscale | JEASCA| - Normal

Obrazek B.5: Nejvyssi frekvence, pii které trojuhelnikovy vystup vypada vice
jako trojihelnik nez jako sinus. Pti vyssich frekvencich uz byly spicky moc
ploché. Méfeno bez zatéze.
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B. VYSLEDKY MERENi AD9834 NA STOLNIM OSCILOSKOPU — OBRAZKY

Freq(1): 19.08MHz Pk-Pk(1): 205mV
Undo Fast Debug | <) Channels Acq Mode
Autoscale | All Normal

Obrazek B.6: Na 19 MHz (nejvyssi dosazend frekvence) uz trojuhelnikovy
vystup vibec nevypada jako trojuhelnik.

Freq(1): 10.00kHz Pk-Pk(1): 844m

Undo . Fast Debug | <) Channels Acq Mode P
Aptoscale ] Displayed [  Normal .

Obrazek B.7: V 10 kHz méa obdélnikovy signal z AD9834 bez zatéze pékny
tvar i presnost.
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Freq(1): 10.00kHz Pk-Pk(1): 838mV

Undo . Fast Debug | <D Channels ’ Acq Mode
Autoscale Displayed Normal

Obréazek B.8: Az do 1 MHz ma AD9834 se zatézi tak malou strmost spadové
hrany, ze vystup ani nevypadé jako obdélnik.

Freq(1): 5.00MHz Pk-Pk(1): 444mV

Undo Fast Debug | < Channels \ Acq Mode
Autoscale ] _ Displayed Normal

Obrazek B.9: Nejvyssi frekvence obdélnikového vystupu AD9834 se zatézi, pri
které ma jesté cisté obdélnikovy tvar.
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B. VYSLEDKY MERENi AD9834 NA STOLNIM OSCILOSKOPU — OBRAZKY

Channels
Displayed

Acq Mode
l Normal - ,

Obrazek B.10: Maximélni frekvence bez zatéze, kde méa obdélnikovy signal
z AD9834 jesté dobry tvar.
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PRiLOHA C

Vysledky méreni S15351 na
stolnim osciloskopu — obrazky

req(1 ): 10.02MHz Pk-Pk(1): 3.28V

Undo Fast Debug | <5 Channels Acq Mode ‘ -~ ‘
Autoscale ] ~ Displayed Normal )

Obréazek C.1: Jiz od jednotek MHz za¢inad mit vystup SI5351 bez zatéze velmi
zvlastni tvar, nejspis je to vlivem neprizpisobeného vedeni.
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C. VYSLEDKY MEREN{ SI5351 NA STOLNIM OSCILOSKOPU — OBRAZKY

FrealT - T000MAz_—JIPPR 165V

Undo Fast Debug <) Channels ’ Acq Mode
Autoscale | ~ Displayed Normal

Obréazek C.2: Na vyssich frekvencich se to jesté zhorsuje, od nékolika desitek
MHz se ani nedd poznat, ze se jedna o obdélnik.

Freq(1): 100.0MHz Pk-Pk(1): 432mV

Undo ] Fast Debug } <) Channels Acq Mode ‘
]

Autoscale Displayed Normal

Obrazek C.3: Se zatézi mé ale pékny priubéh porad, i kdyz nad 50 MHz je
mensi strmost hran. Na tomto obrazku je zachycena nejvétsi frekvence, které
jde dosahnout, pokud nastavujeme vsechny tii vystupy na stejnou hodnotu.
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|Freqg(1). 159.7MHz P 6
| Undo I Fast Debug [§<O Channels Acq Mode
Autoscale = ~ Displayed _ Normal

Obrazek C.4: Maximdlni deklarovana frekvence generatoru SI5351, tedy
160 MHz. Méfeno bez zatéze, proto ma vystup témér trojihelnikovy tvar.
Zajimavé ale je, uplné zmizela zkresleni, kterd byla patrnd v nizsich frek-
vencich.

|
req(1 T 160 30z JIPKPRO ATV ]

Undo Fast Debug I 45 Channels J Acq Mode

Autoscale il s Displayed Normal

Obréazek C.5: Maximalni deklarovand frekvence SI5351, tentokrat se zatézi.
Vidime presnéjsi tvar obdélnika.
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C. VYSLEDKY MEREN{ SI5351 NA STOLNIM OSCILOSKOPU — OBRAZKY

Undo Fast Debug | <D Channels Acq Mode
Autoscale Displayed Normal

Obrazek C.6: Nejvyssi dosazena frekvence, zachyceno bez zatéze. Opét se jedna
o presnéjsi obdélnikovy pribéh nez v nizsich frekvencich bez zatéze. Se zatézi
mélo velmi podobny tvar.

roq(1 . TO00VHz _JIPAcPk(TT 260V

| Undo Fast Debug |{<3 Channels Acq Mode
Autoscale [ ~ Displayed Normal

Obrazek C.7: Méfeni dvou vystuptu generatoru SI5351, oba se zatézi. Na
prvnim kanadle je frekvence 10 MHz, na druhém 5 MHz
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Autoscale Menu

Freq(1 ). 10.0MHz Pk-Pk(1): 3.34V |
Undo Fast Debug | <D Channels Acq Mode ‘
Aoscaie : | Displayed Normal

Obrazek C.8: Méfeni dvou vystupti generatoru SI5351, tentokrat bez zatéze.
Na prvnim kandle je frekvence 10 MHz, na druhém 1 MHz

2007/ 2009/ @

Freq(1): 98 8MHz ____ MPk-Pk(l ): 430mV
Undo | Fast Debug Channels Acq Mode
Autoscale | Displayed Normal .

v

Obrazek C.9: Méreni dvou vystupu generatoru SI5351, se zatézi. Na obou
kanalech je frekvence 100 MHz, vidime, Ze oba signdly jsou vué¢i sobé o
180 stupna fazové posunuté.
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PRILOHA D

Seznam pouzitych zkratek

AFG Arbitrary function generator
ARB Arbitrary

AWG Arbitrarty waveform generator
CPHA C(Clock phase

CPOL Clock polarity

DAC, D/A Digital-to-analog converter

DDS Direct digital synthesis
GUI Graphical user interface

I?C Inter-Integrated Circuit

LCD Liquid-crystal display
MCU Micro Controller Unit
MISO Master Input Slave Output
MOSI Master Output Slave Input
OLED Organic light-emitting diode
SCL Serial Clock Line

SCLK Serial Clock

SDA Serial Data

SPI Serial Peripheral Interface

SS Slave Select
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D. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

TFT Thin-film transistor
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PRILOHA E

Obsah prilozeného CD

readme.tXt «ver it e struény popis obsahu CD

| _src
PLOE - e e e e e et zdrojové koédy implementace
5 o TP pouzité knihovny
thesis.teX......cvvvvevnnnn. zdrojova forma prace ve formatu ITEX
I =D P text prace
Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF
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