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Anotace:

Tato diplomovéa price se zabyva v teoretické¢ Casti problematikou oscildtord a riznymi
moznostmi generovani signalu. Prace se vénuje komplexnimu navrhu generatoru na principu
piimé digitalni syntézy, navrhu rekonstrukéniho filtru a digitdlnimu ovladani amplitudy.
Taktéz struéné shrnuje vlastnosti mikrokontroléru a linedrnich napajecich zdroji. Néplni
praktické casti je autorska realizace funkéniho generatoru a detailni popis jeho konstrukce,

taktéz jsou zde shrnuty nékteré ¢asti ovladaciho softwaru.

Klicova slova:

DDS, funkéni generator, operacni zesilova€, mikrokontrolér, D/A pievodnik

Summary:

Theoretical part of this diploma thesis is based on different types of harmonic oscillator. This
thesis deals with complex design of function generator based on direct digital synthesis,
proposal of reconstruction filter and digitally controlled of amplitude. Futhermore, simply
describes microcontroller and linear power supply. As concerns the practical part, author

introduces his own function generator project and the way it has been designed.

Index terms:

DDS, function generator, OPAMP, microcontroller, D/A converter
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Amplitude modulation, amplitudova modulace
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Digital to Analog Converter, digitaln¢ analogovy pievodnik
Direct Digital Synthesis, pfima digitalni syntéza

Digital Signal Processor, signalovy procesor

Effective Number of Bits, efektivni pocet bitl

Equivalent Series Resistance, ekvivalentni sériovy odpor
Frequency Shift Keying, modulace frekvenéniho klicovani
Hardware, fyzicka vrstva

Integrovany obvod

Low Dropout, stabilizator s nizkym ubytkem napéti

Low Pass Filter, filtr typu dolni propust

Microcontroller unit, mikrokontrolér

Phase Shift Keying, modulace fazového kliCovani

Reduced Instructions Set, redukovana instruk¢ni sada

Read Only Memory, pamét’ pouze pro ¢teni

Surface Acoustic Wave, povrchova akustickd vina

Spurious Free Dynamic Range, pomér signalu k nejvyssi nezadouci spektralni
care

Signal to Noise and Distortion, pomé&r uzitecného signalu k Sumu a zkresleni
Signal to Noise Ratio, pomér uZite¢ného signélu k Sumu
Serial Peripheral Interface, sériova sbérnice

Software, program

Total Harmonic Distortion, celkové harmonické zkresleni
Vyvojovy diagram

Voltage peak-peak, napéti Spicka-Spicka
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1. Uvod

Mym ukolem v pfedmétu Diplomova prace (AOM32DIP) bylo navrhnout a zrealizovat
funk¢ni generator na principu ptimé digitalni syntézy (Direct Digital Synthesis, dale jen DDS)
s frekvenénim rozsahem 1 Hz az 10 MHz a ocekavanymi prub¢hy sinus, trojuhelnik a
obdélnik. Déale modulace AM a FSK. Vystup ma byt nesymetricky s vystupni impedanci 50 Q

a maximalnim vystupnim napéti 10 Vpp.

V diplomové praci jsem zadani rozsifil o frekvencni rozmitani s linearni zménou frekvence,
o ,,generator jehlovych impulzii (napt. pro méteni odrazi koaxidlnich kabelli zpiisobenych

Spatnym zakoncenim), dale o emulaci sériové sbérnice SPIL.

Diivodem, pro¢ jsem si toto téma zvolil, byl chybégjici generdtor v mém domdacim méficim
pracovisti, a protoze jsem nabyl dostate¢né védomosti na FEL CVUT v oblasti elektroniky,
rozhodl jsem se generator navrhnout a zkonstruovat, nehledé na usetfeni zna¢nych nékladi za
profesiondlni pfistroj. DalSim divodem byl osobni rozvoj a rozsifeni znalosti a principt o

moderni zpiisoby ndvrhu funk¢nich generatort.

Generatory zalozené na DDS jsou v dnesni dobé pravdépodobné tim nejlepSim, ¢eho lze
dosahnout pfiméfené obtiznou cestou, jelikoz se daji ptelad’ovat ve velkém rozsahu, prakticky
od 1 Hz az do desitek (i stovek) MHz s vynikajici stalosti kmitoctu, kterd je dana pouze
krystalovym oscildtorem, vybornym rozliSenim (jednotky az desitky mHz!) a velkou

spektralni Cistotou. Vice v kapitole vénujici se podrobnému popisu ¢innosti DDS.

A protoze v Ceské literatufe jsou popsany pouze zakladni myslenky, Cerpal jsem informace
pievazné z internetu (povétSinou v anglickém jazyce), v diskuznich forech (rovnéz v Al)

a pravdépodobné nejvice v katalogovych listech a ,,whitepaperech®.

Také bych na tomto misté rad podékoval svému kamaradovi Bc. Davidu Cadovi (student
patého rocniku univerzity VUT v Brné€, obor Sdé€lovaci technika), za cenné a podnétné rady,
pfipominky a uvod do programovani jednoCipi od americké firmy Texas Instruments, a to

série MSP430. Zaroven mé¢ tak trochu pfivedl na téma této diplomové prace.



2. Analyza oscilatori riznych typu

V nasledujicim textu uvedu rizné zapojeni raznych typa oscilatort.

Pravdépodobné nejjednodussim oscilatorem je LC paralelni rezonanéni obvod, ktery se
piipoji na stejnosmérny zdroj. Pfi piipojeni obvodu dochéazi k pfechodovému dé&ji a
tlumenému kmitani (graf ¢. 1), dokud se nevyrovnaji vSechny obvodové veli¢iny (nabiti

kondenzatoru a nasyceni civky) a obvod neptejde do ustadleného stavu.

Tlumené kmitani
Amplituda

tlumené kmity

— - ~exp(x)

Graf 1 — Tlumené kmity

Obecné pro kazdy oscilator plati dvé podminky, fazova a amplitudova.

Fazova podminka tikd, Ze celkovy fazovy posun na pracovnim kmitoctu oscilatoru musi byt
roven nule. Amplitudovd podminka je nemén¢ dulezitd — obvod oscilatoru (zesilovace) musi
dorovnavat ztraty v rezonan¢nim obvodu. Typickym zéastupcem té€chto oscilatort je oscilator

s Wienovym ¢lankem.

Proto byla vymyslena zapojeni, jako je Colpittsiv oscilator, Harleytiv oscilator, rizné RC
oscilatory (s T-¢lanky, Wienovym ¢Elankem apod.) a multivibratory. Déle vSak také existuji

specializované obvody tvofici generatory, avSak povétSinou také vyuzivajici RC ¢i LC prvky.



V nasledujici podkapitole predstavim nékolik klasickych zapojeni harmonickych oscilatori
1 s kratkym popisem jejich ¢innosti, aby byl kontrast v porovnéni s pfimou digitalni syntézou,

tedy analogové vs. digitalni feSeni.

2.1. Colpittsav oscilator

Jedna se o LC oscilator v nejjednodussim piipad¢ s jednim tranzistorem. Tento oscilator
produkuje svou povahou téméi dokonalé harmonické kmity. Schéma zapojeni je na obrazku

¢. 1.

N

O

Obr. 1 — Colpittstv oscilator

Jedna se o tzv. tfibodovy oscildtor. V tomto zapojeni pracuje tranzistor se spolecnou bazi.
Rezonanéni obvod tvoii sériovd kombinace C1 a C2 paralelné s civkou L1 (stejnosmérny
zdroj ptipojeny na CON2 a CON1 ma pro stfidavé signaly nulovou impedanci). Rezonan¢ni
kmitocet je dan civkou L1 a sériovou kombinaci C1 a C2. Vysledna kapacita se pak pouZije

v Thomsonové vztahu.

1
fo= c1-C2
2n L (¢T3 22)

Nevyhoda tohoto zapojeni spociva v pieladovani — je nutné dodrzet pomér kondenzatorti C1

a C2.
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2.2. Hartleyuv oscilator

Jedna se opét o LC oscilator v tiibodovém zapojeni. Tento obvod se vyznacuje induktivnim

délicem, piesnéji odbockou na civce L2.

Ze zapojeni na obrazku €. 2 je vidét, ze se jedna o klasicky zesilovac se spolecnym emitorem,

tedy zesilovac otacejici fazi o 180°.

:

I—

117,

Obr. 2 — Hartleyav oscilator

Zpétna vazba z emitoru do baze v podobé L2 paraleln€ s C4 zajistuje pfi spravné nastavené a
uzemnéné odbocce z civky fazovy posun o dalSich 180°, tedy kladnou zpétnou vazbu (ktera je

vét§inou poznavacim prvkem oscilatori obecng).

Rezistory R3 +R6 slouZi stejné jako u obycejného zesilovace se spoleCnym emitorem ke
stabilizaci pracovniho bodu. C6 uzemiuje emitor pro stiidavé signaly, C5 a C7 jsou pouze

vazebni kapacity.

2.3. Oscilator s Wienovym ¢lankem

Obe¢ piedesla zapojeni poskytuji pfi spravném nastaveni spektralné ¢isty harmonicky prabéeh,
jejich preladovani je vSak znac¢né nepraktické. Zapojeni obsahujici civky se v dnesni dobé

pouzivaji méng, jelikoz je stale problém vyrobit civky v tak dobré kvalité jako kondenzatory.

11



Moznou alternativou k pfedeSlym zapojenim je oscildtor vyuzivajici Wientv ¢lanek. Po
A4 PP A r r ror v w1 1 . v . W
nepiili§ jednoduchém odvozeni vychazi ptenos ¢lanku roven 3 - Je tedy potieba zesilovac

zesilujici 3x. Takové zapojeni je vyobrazeno na obrazku ¢. 3. V tomto zapojeni je pro

demonstrativni jednoduchost pouzit oby¢ejny operacni zesilovac.

Wientv ¢lanek tvofi soucastky R1, C1, R2 a C2, pficemz plati, ze R1=R2 a C1=C2. Zesileni
operacniho zesilovace je dano pomérem rezistorli R3 a R4. A protoZe je potieba zesileni A=3,
musi byt hodnota rezistoru R3 = % * R4 (neinvertujici zesileni je ddno vztahem A, = 1 + % ).
Vyhodou oproti piedchdzejicim zapojenim oscilatori typu LC je jednodussi pieladitelnost
obvodu v urcitém rozsahu, kterd se provadi zpravidla dvojitym potenciometrem nahrazujicim
rezistory R1 a R2. Pteladitelnost ve vétSim rozsahu (100 Hz + 100 kHz) se obvykle fesi
prepinanim nékolika kondenzatori C1 a C2. Nevyhodou tohoto zapojeni je vSak kmitoctové
omezeni — zapojeni malokdy piekracuje frekvenci I MHz. Obvod dokaZe generovat i vyssi

kmitocty, avsak vystupni pribéh uz neni zcela harmonicky.

i
||
| p—
| S

Obr. 3 — Oscilator s Wienovym ¢lankem
o S, . s 1 et 1 Ny o
Jelikoz je teoreticky pfenos Wienova clanku 3 avSak za pouziti realnych soucastek je ptrenos

trochu jiny (mensi, z divodu parazitnich vlastnosti soucéstek), Casto se zapojeni dopliluje o

stabilizaci amplitudy, vyhodné se da pouzit Zarovka na misto rezistoru R4.

2.4. Generatory MAX038 a XR2206

MAXO038 od firmy Maxim Integrated, ktery se uz bohuzel nevyrabi a obvod XR2206 od firmy
EXAR, jsou jakousi podskupinou RC oscildtori. Oba obvody jsou schopny generovat
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harmonicky prabéh, dale pak trojuhelnikovy a obdélnikovy v zavislosti na kombinaci log. 1 a
log. 0 na dvou vstupech. Harmonicky pribéh je vsak tvarovan z trojuhelnikového pomoci
diodové matice. Proto je vidét na maximu a minimu harmonického prib¢hu mala ostra Spicka
(pozustatek z trojuhelnikového pribéhu). V katalogovém listu obvodu MAXO038 je uvedeno
THD (celkové harmonické zkresleni) 2 % (ve frekvenénim pasmu do 500 kHz), které sice
neni z dneSniho hlediska malé, ale pro spoustu aplikaci jist¢ vyhovi. Nad timto kmitoctem
vSak THD rapidné vzristd a o sinu uz nemuze byt fe¢. Pro lepsi ptedstavu o prubehu zkresleni

ptikladdm obrazek 4.

SINE WAVE THD vs. FREQUENCY

MAKO3E toc0

THD (%)

100 1k 10k 100k M 10M
FREQUENCY (Hz)

Obr. 4 — THD vs. frekvence obvodu MA X038

Pro zménu frekvence se v malych mezich vyuZziva jeden vstup tohoto obvodu, pro vétsi
preladéni je potteba jako v predeslém piipadé zmenit hodnotu kondenzéatoru. Obvod MAX038
je schopen generovat kmitoCty az 20 MHz, avSak jednotlivé prib&éhy uz moc nepiipominaji

oc¢ekavané funkce, XR2206 maximalne¢ 1 MHz.
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3. Prima digitalni syntéza

Z anglického Direct Digital Synthesis (DDS), je metoda generovani prakticky libovolného
prubéhu. Zakladni myslenka je vycitani hodnot z tabulky ulozené ve vnitini paméti ROM,
a poté tyto hodnoty pomoci D/A pievodniku pievést na analogovy signal. A protoze tato

metoda je zédkladem mé diplomové prace, popisu ji podrobnéji.

3.1 Princip funkce DDS

Na nasledujicim obrazku je principialni blokové schéma ptimé digitalni syntézy.

A4

Tabulka
funkce sinus

Adresovy

Hodinovy citaC
signal

>| Registr

\ 2
\ 4

vystup
LPF  [—>

DAC

\ 4

\ 4

Obr. 5 — Zakladni schéma DDS [3]

Takovéto zakladni zjednoduSené schéma ma velkou nevyhodu — pro zménu vystupni
frekvence (pteladéni) je potieba zménit frekvenci vstupniho hodinového signalu nebo zménit
data v tabulce obsahujici pfisluSné hodnoty pozadované funkce. Tato cesta je velmi
nevyhodnd, piesto je mozné pro lepsi pieladéni pouzit obvod fazového zavésu s pouzitim
numericky ovladaného oscilatoru a ménit tedy vstupni frekvenci hodinového signalu. Avsak
vySe uvedené zapojeni se pfiliS nepouziva, bylo tedy tieba zapojeni vylepSit. VylepSené

zapojeni, které je uvedeno na obrazku ¢. 6, podrobnéji popisu.

Zapojeni pro zménu kmitoc¢tu vyuziva vstupni datové slovo (digitalni ¢islo) M, ze kterého 1ze
urcit vystupni frekvence funkéniho signalu, ale o tom az dale. Hlavnim blokem zapojeni je
fazovy akumulator, ktery je aktualizovan s kaZzdou nébéZznou hranou hodinového signalu.
Pokazdé, kdyz je akumulator aktualizovan, digitalni ¢islo M, uloZené ve fazovém registru

delta, se ptida do fazového registru v akumulatoru. Ve fdzovém akumulatoru je uloZeno ¢islo

14



o urCitém poctu bitlh n. Vychozi hodnota jsou samé nuly 0...000. Pii kazdém taktu

hodinového signélu je hodnota inkrementovana, tedy 0...001, 0...002 atd. V piipad¢, Ze je

akumulator 28 bitovy, je potieba 228 hodinovych takti, tedy 268435456 taktd, nez se

akumulator vrati na vychozi hodnotu 0...000.

Vstupni

data

Sériovy
vstupni
registr

-]

Paralelni
delta

Hodinovy
signal

fazovy
registr

Fazovy akumulator

Fazovy
registr

N

A 4

ROM
(tabulka

funkce
sinus)

v

DAC

\ 4

Obr. 6 — Flexibilni schéma DDS [3]

LPF

vystup

Cislo M ovliviiuje frekvenci vysledného signalu. M nabyva diskrétnich hodnot 1,2,3 atd.

Prakticky ukazuje, na jaké hodnoty faze ukazuje v paméti ROM. Pfi M =1 tedy postupné

ukaZe na vSechny hodnoty v tabulce, pii M = 2 pouze na kazdou druhou, pii M = 3 na kazdou

treti apod. Vzdy ale musi byt dodrzen Nyquistiv teorém, tj. minimalné 2 vzorky na periodu.

Redukované vystupni slovo z fazového registru je pak pfivedeno do paméti ROM (tabulky

ptislusné funkce, v tomto ptfipadé sinus) a ukazuje na piisluSnou hodnotu faze dané funkce.

(V tabulce se nachazi v kazdém pamétovém misté Cislo, které odpovida amplitudé v dané

fazi, tj. od 0° do 360°.) Déleni tabulky miize byt riizné, s vice ¢i méné jemnym krokem,

vétSinou vSak nabyva hodnot 27.
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Vystupni kmitocet je dan vztahem

M-f,
271.

fo=

kde f, je kmitocet hodinového signalu a f, je vystupni frekvence. Jesté je potieba dodat, ze
faze signalu se méni linearn€, na rozdil od amplitudy (v pifipadé funkce sinus). Pro lepsi

pochopeni uvadim grafy ¢. 2 a 3.

Amplitudaj/- Navzorkovana funkce sinus

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
o A R S F
0,2 256 51 768 24 1280 15 1792 18
0,4
-0,6
-0,8
1
-1,2

vzorek

Graf 2 — Vzorkovany sinus

Priibéh faze signalu

faze/n

0 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1
0 256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048

vzorek

Graf 3 — Prubéh faze funkce sinus
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Z grafii je patrné, Ze vzorkovani je v tomto piipadé 10 bitové (2'°), tedy 1024 rliznych hodnot,

0...1023.

3.2 Rekonstrukéni filtr pro DDS

Za digitaln¢ analogovym pievodnikem je zarazen dalsi Clen, a tim je rekonstrukéni filtr typu
dolni propust. Filtr zde je opravdu dilezity — potlacuje pronikajici hodinovy signal z D/A

prevodniku, vyhlazuje analogovy signal a dale potlacuje zrcadlové kmitocCty.

Protoze vystup z D/A ptevodniku neni spojity, ale ,,zubaty®, tvofeny z obdélnikii, objevuje se

tedy na vystupu vzorkovaci funkce, jejiz amplituda je

' . (T f
fe

pficemz nulové body této funkce jsou pifesné na frekvenci hodinového signalu (a jeho
nasobcich). O frekvenci hodinového signalu f, se zrcadli poZadovany vystupni kmitocet f,

na kmitoCty f; = f. * fo, fi jsou zrcadlové kmitocty (angl. mirror nebo image frequency).

Zrcadlové frekvence vs hodinovy signal

A/-
1,2 r ‘
LPF
1
\ sin(x)/x

0,8 \
0,6 \

N

/

0,4
I fo fi \ fe
. 40MHz 60MHz 100MHz
02 1 N\ ——
0 i ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! } ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 f/MHz 140

QGraf 4 — zrcadlové frekvence
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Rekonstrukéni filtr (dolni propust) je tedy potfeba naladit na maximalni mezni kmitocet
%(Nyquistova podminka), idedln¢ vSak na frekvenci jeSté nizS$i. AvSak vySe uvedené
kmitoCty nejsou jediné mozné, co se na vystupu mohou objevit. Na vystupu se objevuji rizné
souctové a rozdilové frekvence, ty pak generuji dalsi a dalsi (tak jako generace vysSich,
souctovych a rozdilovych frekvenci v nelinearni optice; amplituda samoziejmé s kazdou dalsi
generaci harmonické vyrazné klesd). NejCistsi harmonicky prabéh vSak lezi na podilu
hodinové frekvence vydélené celociselnym délitelem, pfi hodinovém taktu f. = 100 MHz

jsou to kmitocty napt. 10 MHz (%) ,20 MHz (%), 25 MHz (%) atd.
Vyse uvedené ale plati jen pro Cisté harmonicky pribeh (jedna spektralni ¢ara na pozadované
frekvenci), pfi pozadavku na trojuhelnikovy pribeh naladéni rekonstrukéniho filtru na

Nyquistovskou frekvenci neni mozné, jelikoZ trojihelnikovy signdl mé idedlné nekonecny

rozvoj, realné nékolik vyssich harmonickych.

Budeme-li uvazovat f. = 100 MHz, f, = 30 MHz a mezni kmitocet filtru fm=50 MHz, na
vystupu se objevi pouze zkresleny sinus, jelikoz uz druhd harmonicka bude caste¢né (podle

strmosti filtru) potlacena filtrem, dal$i harmonické jesté vice.

Pro rekonstrukéni filtr se pouzivaji vyhradné LC prvky (pokud ma byt generator prelad’ovan,
jinak je mozné pouzit krystaly ¢i SAW filtry). Problém miZe nastat u méné kvalitnich civek,
mohou se totiz dostavat do rezonance, a tudiz misto rekonstrukéniho filtru vznika rezonanéni
obvod, coz je rozhodn¢ nezddouci. Mohou mit riznou aproximaci (pribéh ptfenosové
charakteristiky), poZadavek je kladen na co nejmenSi zvlnéni v propustné Ccasti a
v nepropustné by mél klesat co nejstrméji. Z toho diivodu se vyuZzivaji rizné aproximace

filtru, vice v kapitole vénujici se ndvrhu rekonstrukéniho filtru.
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4. Navrh zapojeni

Tato kapitola bude vénovana hlavni ¢asti diplomové prace, a to navrhu zapojeni generatoru na

vvvvvv

prvky, tedy hlavni elektronické soucastky, jez jsem v zapojeni pouzil, rovnéz zde ale popisu

navrh rekonstruk¢niho filtru.

4.1 Blokové schéma zapojeni

vvvvvv

generatoru.
Oscilator > DDS > LPF
A l
Sinus
Vstup FSK MCU > trojuhelnik
obdélnik

Tlacitka, displej |4 Rizeni amplitudy

v

A 4

Vstup AM SPl emulace Zesilovac
Atenudator < Vystup
. < . B
Zdroj 1x/10%/100x > uffer —_—

Obr. 7 — Blokové schéma generatoru
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4.2 Oscilator

Tento blok rozhoduje o vysledné stabilit¢ kmitoctu; ¢im piesnéjSi oscilator s mensim
rozptylem kmitoctu, tim samoziejmé lepsi. Rozptyl kmitoctu se udava v ppm, z anglického
,part per million“, tedy maximalni pocet nezddoucich (chybovych) kmiti na jeden milion
,uziteénych® kmit. Kdyz bude mit tedy oscilator frekvenci 10 MHz + 20 ppm, znamena to
maximalni moznou odchylku kmitoctu + 200 Hz.

Mnou pouzity oscilator v sobé vyuziva kiemenny krystal, ktery dosahuje velmi dobrych
vlastnosti za relativné malou cenu. Idedlni by bylo pouzit rubidiovy nebo cesiovy normal,
jejich cena ale nekolikrat prevySuje komeréné prodavané generatory (!), navic zde nejde o
absolutni stalost kmitoctu na jednotky mHz. AvSak, kdyZ je oscilator v mistnosti (malé
cirkulace vzduchu) pii pokojové teploté, tedy bez vnéjsich vlivii a skokovych zmén teplot,
jeho frekvence je velmi stabilni a zcela postacuje jako zdroj hodinového signalu pro DDS.
Prodévaji se ale také krystaly (a krystalové oscilatory), které jsou velmi levné, ovS§em ne vzdy
se rozkmitaji. Tyto krystaly jsou nekvalitni, Spatné¢ nakontaktované, piipadné obsahuji
kiemen, ktery je $patné roziezan nebo obsahuje negistoty. Setfeni kazdé koruny na krystalu,

popiipad¢ oscilatoru, tedy rozhodné neni na misté!

4.3 DDS — AD9834

Jako digitalni syntetizér jsem vybral integrovany obvod od firmy Analog Devices Inc., a to
konkrétné obvod AD9834. Jedna se o programovatelny digitalni generator, vyzadujici ke své
¢innosti minimum okolnich souc¢éstek (pouze par kondenzatorti a zdroj hodinového signalu),
ovladany pomoci digitadlntho fizeni po sbémici SPI a svystupnimi funkcemi

sinus/trojuhelnik/obdélnik (podle kontrolniho slova). Maximalni kmito¢et hodinového signalu
MCLK je f. = 75 MHz, maximalni generovany kmitocet je f, = % = Ezﬂ =37,5MHz
(Nyquistova podminka) a jeho nastaveni je provedeno pomoci 28-bitového registru (coz
odpovida rozliseni 0,27 Hz @ f, = 75 MHz).

Obvod obsahuje 10-bitovy D/A pievodnik a je schopen generovat az 75 MSPS (z anglického
Mega Samples per Second, vzorkl za vtefinu, coZ odpovida maximalni hodnoté hodinového
kmitoctu).

Dobrou vlastnosti tohoto obvodu je nizké napéjeci napéti (2,3 + 5,5 V) a tudiZ i mala spotieba

(maximalné 20 mW), také nepozaduje symetrické napajeni; jeho vystupni funkce (sinus atd.)
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ma jisty ofset, ktery neni problém odstranit. Na nasledujicim obrazku uvadim jeho vnitini

blokové schéma (pievzato z katalogového listu [5]).

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AVDD AGND DGND DVDD CAPIZSV REFOUT FS ADJUST
{7 Fat Q Fa ! s P
REGULATOR ON-BOARD
MCLK REFERENCE
vec FULL-SCALE

2.5v CONTROL [ COMP

PHASE 12 ouT
ACCUMULATOR —--O h- SN MUX - 0BT
{28-BIT) IoUTE

FSELECT

28-BIT FREGOD
REG

28-BIT FREQ1
REG

MSE
—[12-BIT PHASEN REG MUX MUX
12.BIT PHASE1 REG | [owioen
BY 2
16-BIT CONTROL MUX I\\\ SIGN BIT OUT
REGISTER |

SE RI.ﬁ.L’I"I:lTDERFA{:E COMPARATOR l—(}'U'IH

CONTROL LOGIC

l l 1 AD9834

A .
FSYNC S5CLK SDATA PSELECT SLEEP RESET

Obr.8 — Blokové schéma AD9834

Jak je z obrazku patrné, vnitini struktura je velmi podobna blokovému schématu flexibilni
DDS z kapitoly 3.1 (obr. 6). Obvod navic obsahuje dva frekvenc¢ni registry, coz je vhodné pro
rychlé pfepinani vystupniho kmitoctu (a tvaru signalu), pfipadné modulaci FSK, rovnéz dva
fazové kmitocty, které jsou vhodné napt. pro PSK modulaci (ale pfi velké snaze i pro
generovani prakticky libovolného pribéhu, ovSem je tu omezeni rychlosti ptenosu fidicich dat
+ Casu zpracovani, tedy limitovana vystupni frekvence).

Déle obvod obsahuje interni napétovy regulator, tabulku s funkci sinus (v obrazku SIN ROM)
a tvarovaci obvod pro obdélnikovy priibéh.

Obvod se vyrabi v jediném pouzdie, a to typu TSSOP20, pro uplnost jsou v nasledujici

tabulce uvedeny vSechny piny a vysvétleni jejich ,,Cinnosti‘.
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Cislo pinu

O 00 N o u b~ w N

=
o

=
=

12

13
14
15
16
17
18

19, 20

Nazev pinu

FS ADJUST

REF OUT
COMP
AVDD
DVDD

CAP/2,5V
DGND
MCLK

FSELECT

PSELECT

RESET

SLEEP

SDATA
SCLK
FSYNC
SIGN BIT
VIN
AGND

IOUT,
IOUTB

Funkce
Rezistor pfipojeny mezi tento pin a analogovou zem (AGND)
urcuje vystupni proud
Vystupni referencni napéti 1,20 V z interniho regulatoru
Tento pin slouZi k odstranéni ofsetu vnitfniho DAC
Napajeci napéti pro analogovou ¢ast obvodu
Napajeci napéti pro digitalni ¢ast obvodu
Napéti z interniho regulatoru 2,5V
Zem pro digitalni ¢ast obvodu
Vstup pro hodinovy signdl, max. 75 MHz
Vybér frekvenéniho registru FREQO/FREQ1
Vybér fazového registru PHASEO/PHASE1
Pti log. 0 vynuluje vSechny interni registry, pfi log. 1 normalni
funkce obvodu
Pti log. 0 normalni funkce obvodu, pfilog. 1 vypne interni
D/A prevodnik, stejna funkce jako bit SLEEP12 v kontrolnim
registru CONTROL REG
Vstupni data po sériové sbérnici SPI
Vstup pro bitové hodiny pro sbérnici SPI
Vstup — Enable signal pro SPI, aktivni v log. 0
Logicky vystup z komparatoru, nevyuzito
Vstup komparatoru, nastavuje stridu obdélnikové priibéhu
Zem obvodu pro analogovou ¢ast
Proudové vystupy o vysoké impedanci, mezi IOUT a AGND by mél
byt pripojen rezistor 200 €2, IOUTB by mél byt rovnéz pripojen

pres rezistor 200 Q na AGND, ale mliZe byt i zkratovan

Tab. 1 — Vyvody AD9834

22



Pivodné jsem pii vyvoji zapojeni pouzil syntetizér AD9833 (maximalni hodinova frekvence
fe =25 MHz, rozliSeni 10 bitii, mozné priabehy sinus/trojuhelnik/obdélnik, pouzdro
MSOP10), jelikoz podle Nyquistovy podminky mél byt obvod schopen generovat sinusovy
signal podle mého zadani 10 MHz (max. 12,5 MHz). AvSak vystupni signal za rekonstruk¢énim
LC filtrem 5. f4du na této frekvenci sinus ani vzdalené¢ nepfipominal, nehled¢ na jitter
v jednotkach nanosekund (signal se zacinal vyraznéji zkreslovat od 6 MHz). Dva vzorky na
periodu absolutné nestaci, ma-li byt dosazeno co mozna nejmensiho zkresleni.

Po této zkuSenosti jsem byl nucen zvolit obvod, jehoz hodinovy signal je nékolikrat (vice
jak 4x) vyssi, nez je pozadovany vystupni signal. To znamend, ze vystupni funkce je slozena

z vice vzorkd, tudiz zkresleni klesa.

4.3.1 Rizeni AD9834

Veskeré nastaveni obvodu probiha po jiz zminéné sériové sbérnici SPI. Podle standardu je
maximalni datovy tok 10 Mbit/s, tento 10 je vSak schopen piijimat data rychleji, a to az
40 Mbit/s ! Tato vlasnost se velmi hodi pro frekvencni klicovani popiipadé¢ frekvencni

rozmitani. AD9834 obsahuje né¢kolik konfiguracnich registrii (tabulka 2), které podrobné&ji

popisi.
Nazev registru Pocet bitl Funkce
CONTROL REG 16 Nastaveni pozadovaného pribéhu, konfigurace obvodu
FREQO 28 Frekvenéni registr O
FREQ1 28 Frekvencni registr 1
PHASEO 12 Fazovy registr O
PHASE1 12 Fazovy registr 1

Tab. 2 — Registry AD9834

v

Nejzajimaveéjsi je kontrolni registt CONTROL REG, jez nastavi obvod do pozadované

konfigurace, proto ho popiSu podrobnéji.
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Cislo bitu
15
14

13

12

11

10

Nazev

B28

HLB

FSELECT

PSELECT

PIN/SW

RESET

SLEEP1

SLEEP12

OPBITEN

SIGN/PIB

DIV2

MODE

Funkce bitu
Tento bit musi byt 0
Tento bit musi byt 0
Urcuje, zda je pouzito kompletni 28 bitové slovo (B28=1), nebo zda
je slovo rozdéleno na dva 14 bitové registry (B28=0)
Vyznamny pouze pokud B28=0, urcuje zapis do LSB nebo MSB
28-bitového registru
Definuje, zda je do fazového akumulatoru zapsany FREQO nebo
FREQ1 registr
Definuje, zda je do fazového akumuldtoru zapsany PHASEO nebo
PHASE1 registr
Urcuje, zda je pro prepinani frekvencnich a fazovych registru
ovladano hadrwarové nebo softwarovée
Pti RESET=1 vynuluje vSechny vnitini registry,
RESET=0 normalni ¢innost obvodu
Kdyz SLEEP1=1, interni MCLK je vypnuty a DAC udrZuje na vystupu
posledni znamou hodnotu, SLEEP1=0 normalni ¢innost obvodu
Kdyz SLEEP12=1, vypne napajeni D/A prevodniku, na vystupu jsou
digitalni data, SLEEP12=0 normalni ¢innost obvodu
Urcuje, zdali je vystup na pinu SIGN BIT, tento bit by mél byt 0 pokud
se vystup nepouziva (prepne pin do stavu vysoké impedance)
Urcuje, co je na vystupu pinu SIGN BIT
Spjat s bitem SIGN PIB, pro poZzadovany analogovy vystup nezalezi na
jeho hodnoté
Tento bit musi byt 0
Spjat s bitem OPBITEN, pfi MODE=0 je na vystupu sinus,
pfi MODE=1 trojuhelnik

Tento bit musi byt vidy 0

Tab. 3 — Kontrolni registr AD9834
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Je jesté tieba poznamenat, Ze zapis do frekvencniho registru neni pfimo vystupni frekvence.
Pozadovana frekvence musi byt pronasobena koeficientem, ktery se lisi v zavistlosti na
pouzitém oscilatoru (na jeho kmitoctu).

Hodnota, kterou je potfeba odeslat do frekvenciho registru FREQO (poptf. FREQI1) pro
pozadovany vystupni kmitocet f, = 1 kHz za ptedpokladu pouziti oscildtoru o kmitoctu

fe =75 MHz, ma tvar

fo:2?® 1kHz-2%8

FREQO =k - fy = ATy

= 3579 = 00001101 111110113 = DFBy

Je tedy ziejmé, Ze koeficient, kterym je nutno vynasobit poZzadovanou vystupni frekvenci, mé
hodnotu k = 3,579. Stouto hodnotou je tfeba trochu experimentovat, jelikoZ oscilator

s velkou pravdépodobnosti nema frekvenci presné¢ 75 MHz, viz kapitola 4.2.

Pro spravnou funkci AD9834 je vyrobcem urcena inicializa¢ni sekvence, v jaké musi byt

fidici data odeslana (alespon napoprvé, po privedeni napajeciho napéti).

CONTROL REG
(bit RESET=1)

A\ 4

FREQO
(FREQ1)

\ 4

PHASEO
(PHASE1)

\ 4

CONTROL REG
(bit RESET=0)

Obr. 9 — Inicializa¢ni sekvence AD9834
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4.4 Navrh rekonstrukc¢niho filtru

Od filtru jsem pozadoval co nejmensi zvinéni v propustném padsmu a co nejveétsi strmost
v pasmu nepropustném. Proto jsem zvolil LC filtr typu T s Butterworthovou aproximaci
(idealn¢ nulové zvinéni). Filtr obsahuje 5 prvka, jednd se tedy o filtr patého fadu. Strmost
nepotlacuje frekvence s takovou strmosti (1. fad — 20 dB/dek, 2. fad — 40 dB/dek, atd.), u
vyssich tadi nez 5. je zase problém s vlastni rezonanci a se slozenim spravnych hodnot
soucastek, a to predevsim civek, jelikoz ty jsou nejvice problémové a maji fadu neptiznivych
vlastnosti. (Mezi tyto vlastnosti patii pomérné velky sériovy odpor. To je feSitelné pouzitim
tlustSiho vodice, avSak rapidné vzristaji fyzické rozméry. Déle pak pouzitim jadra — nejlepsi
by bylo vzduchové, avsak bylo by potfeba mnohem vice zavitd, ¢imz roste sériovy odpor,
proto se pouzivaji rtizné feritové materidly. DalSim nepfiznivym parametrem je vlastni
rezonance civky, a to kviili mezizavitovym kapacitdm.)

Nastava vSak problém s dosazenim pozadované hodnoty civek (a kondenzatori) — témet
nikdy nelezi pozadovand hodnota v fad¢, je tedy potieba fadit civky sériové (nekdy i vice nez
dvé v pripadé vyssiho tfadu nez 5), kondenzatory paralelné (zde je to vyhoda, ekvivalentni
sériovy odpor ESR kondenzatorl ptechazi v prostou paralelni kombinaci odportt).

Mezni kmitocet filtru jsem zvolil 21,5 MHz.

Pro vypocet hodnot soucastek (nejen pro Butterworthovu aproximaci) existuji tabulky
s normovanymi koeficienty a pfepocitavajici vzorce. V tabulce 4 uvadim tyto koeficienty pro

ruzné fady filtru.

Rad filtru C1 L2 C3 L4 C5 L6
1 2,0000
2 1,41421 1,41421
3 1,00000 2,00000 1,00000
4 0,76537 1,84776 1,84776 0,76537
5 0,61803 1,61803 2,00000 1,61803 0,61803
6 0,51764 1,41421 1,93185 1,93185 1,41421 0,51764
L1 C2 L3 C4 LS C6

Tab. 4 — Normované koeficienty filtru
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Z tabulky je patrné, ze se jedna o symetrické filtry, prvni a posledni prvek maji stejny
koeficient, druhy a pfedposledni taktéz atd. Zarovei tyto koeficienty plati jak pro filtry typu
T, tak pro filtry typu I'T (zda je prvni ¢len filtru civka — T, nebo kondenzator — IT).

Aby filtr spravné fungoval, musi byt pfizptisoben na spravnou vstupni, ale i zatézovaci
impedanci Z. Tuto impedanci jsem zvolil podle zatéZovaciho rezistoru AD9834, ato 220 L.
Pfepocitavajici vzorce jsou jednoduché na odvozeni (vychazi se z kapacitni a induktivni

reaktance, tedy XC = ]w;c v pfipadné kondenzatoru, resp. XL = jwL pro civku).

Vysledné vztahy zahrnujici zatézovaci impedanci maji tvar

Cn

C=——->="
2w f-Z,

respektive

kde Cn, L~ jsou normované koeficienty (viz tabulka 4), Z. je zatéZovaci impedance a f mezni
frekvence filtru.

Pro ptiklad uvadim vypocet prvnich tii soucastek (filtr je symetricky, takze L1 = L5, C2 = C4;
mezni frekvence 21,5 MHz)

L o_lwiZ__ 061803-200
V7 2-m-f 2-3,14159- 21,5 10°

= 1,006 uH

Cra 1,61803

C = =
27 2-m-f-Z, 2-3,14159-21,5-106 - 200

= 54,4 pF

L _lwstZu __ 2000000-200
37 2-m-f 2-3,14159-21,5-10°

= 3,257 uH

Ptestoze ne vSechny hodnoty soucastek lezi piimo v fadach, daji se tyto hodnoty pomérné

jednoduse slozit z bézné dostupnych soucastek, u civky L1 to ani neni nutné.
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Na nésledujicim obrazku je vyobrazeno celkové schéma filtru véetné zatéZzovaci impedance

220 Q) tvofenou rezistorem.

Iy

Obr. 10 — Schéma rekonstrukéniho filtru

4.5 Regulace amplitudy

Nejjednodussim feSenim by bylo pouziti oby¢ejného odporového potenciometru, avSak bylo
by zéaroven nutné¢ mit na vystupu AC voltmetr, ktery by méfil nastavené napéti. Toto feSeni
jsem vsak rezolutné zamitl, jelikoz odporovy potenciometr na kmito¢tech v fadu jednotek az
desitek MHz nema dobré parametry (nehled€ na vydieni odporové drahy po par oto€enich).
Navic toto feSeni mé dalsi nevyhodu — neda se ménit jeho hodnota elektronicky, pokud neni
potenciometr motorizovan.

Dals§i moznosti je monoliticky elektronicky potenciometr (napt. AD5222), ktery de facto
pfepina rezistory v odporovém déli¢i podle digitalniho slova (nejcastéji poslaného po sbérnici
SPI ¢i I2C). Rozligeni téchto obvodil je 5+ 10 bith (32 + 1024 hodnot), coz miize byt
dostate¢né na jednu dekadu. Zkresleni téchto obvodi dosahuje vyborné hodnoty, ¢asto pod
0,1% (vhodné pro pouziti v levnéjsi audiotechnice, napt. MP3/MP4 piehravace ¢i mobilni
telefony). Velkym nedostatkem téchto obvodu je vSak nizké frekvenéni pasmo, koncici na cca
100 kHz, vyjimecné az 800 kHz (specializované obvody od Maxim Integrated).

Zcela jinou moZnosti je diferencni zesilovac tvofeny z dvou tranzistori (jako vstup je vyuzita
baze popt. gate jen jednoho tranzistoru) se spojenymi emitory (source v piipadé¢ FET) a
kolektory piipojenymi pres degeneracni odpory na napajeci napéti (aktivni zatéz zde neni
vhodna, neni potieba velké zesileni). Jejich zesileni je funkci protékajiciho proudu

z proudového zdroje (v fadu stovek pA az jednotek mA). Déle je z kolektorti odebiran signal
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do rozdilového operacniho zesilovace se zpétnou vazbou. Takové zapojeni funguje podle
simulace spolehlivé do 15 MHz (ovéfeno v simula¢nim programu Microcap).'

Vyrabégji se vSak obvody, které v sob¢ tento typ proudové nastavitelného zesilovace obsahuji.
Jedna se o moznd méné zndmou soucastku — transkonduktancni operacni zesilovac.
Jednoduseji feCeno jde o operacni zesilovacC s napétovymi vstupy a proudovym vystupem.
Obsahuje vsak dalsi vstup. Timto vstupem se nastavuje proud proudového zrcadla a tedy
proud, ktery protéka diferen¢nim zesilovacem.

Konkrétn¢ jsem vybral typ LT1228 od firmy Linear Technology [6]. Obvod v sobé obsahuje
jiz zminény transkonduktanc¢ni operacni zesilovac, jeho vystup je vyveden na pin (zde je
doporuceno jako prevodnik proud-napéti pfipojit rezistor na zem), zaroven je vSak interné
pripojen na neinvertujici vstup bufferu (rychly operacni zesilovag, jeho invertujici vstup je
rovnéz vyveden pro nastaveni zesileni), vystup bufferu je opét vyveden na pin.

Vnitini transkonduktanéni zesilova¢ dosahuje transkonduktance 1 pA/mV (zisk gm=10xIset,
Lset= 1A + 1mA), Sitky pasma 75 MHz; vystupni buffer pii A = +2 pak 100 MHz a rychlosti
prebehu az 1000 V/us (napajeni symetrické #15 V).

Velkou nevyhodou tohoto obvodu, kterd v katalogovém listu vSak napsand neni, je znacna
teplotni nestabilita, po pfipojeni napajeni a nastaveni ,fidiciho* proudu na 1 mA se obvod
zacne pomalu ohfivat, vystupni napéti (za bufferem) klesa. Ustaleni hodnoty na * 1 % trva
pfiblizné 4 minuty (vstupni napéti 300 mVpp, napajeni + 12 V)! Pfi zméné fidiciho proudu o
50 % je doba ustaleni sice mensi, ale i tak dosahuje fadové desitek sekund. Avsak pokud
dojde k ochlazeni ¢i otepleni obvodu (napf. cirkulace vzduchu v mistnosti, pfemisténi na
teplejSi/chladnéj$i misto) dochézi opét ke zméné vystupniho napéti v fadu jednotek procent
(pti velké zméné teploty az 20 %, zfejm& mozné vyuZiti i jako teplomér). Takovou nectnost
jinak vyborného obvodu jsem povaZoval za absolutné nepftijatelnou, hledal jsem tedy jiny

obvod, ktery by teplotni nestabilitou netrpél (alesponi ne v takovych obrovskych mezich).

U AvSak redlné, s diskrétnimi soucastkami (hlavné s diskrétimi tranzistory), je frekvencéni rozsah
kolem 2 MHz, a jen madlo zavisi na pouzitych tranzistorech. Experimentdlné jsem toto overil
s tranzistory BC817C (technologie SMD, tranzitni kmitocet fr = 100 MHz) a 2N2222 (vyvodovy,
fr=400 MHz), nastaveny proud v rozsahu 100 ud az 2mA. Operacni zesilova¢ LM7121 (fr=150 MHz,
zesileni 2%). Plosny spoj oboustranny, postribreny, s mnoha prokovy. Vstupni napéti 150 mVpp,

napdjeci napeti symetrické £ 12 V.
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4.5.1. Analogova nasobicka AD835
Jedna se o obvod cCtyfkvadrantové analogové nasobiCky s moznosti pficteni (odecteni) napéti
od vynasobené funkce, vyrobcem je stejn¢ jako u Cipu DDS americka firma Analog Devices

Inc. Principidlni blokové schéma je na obrazku 11 (pfevzato z katalogového listu [7]).

X1 H=X1-X2 ADB835
X2
W OUTPUT
¥4

Y2

[eer" n sl

Z INPUT

Obr. 11 — Blokové schéma AD&35

Funkce obvodu je zcela patrna z obrazku ¢. 11.2

Obvod ADS835 dosahuje Sitky pasma 250 MHz (v pasmu -3 dB), diferen¢ni napéti mezi
vstupy X1,X2 a Y1,Y2 miize byt maximéln¢ 2 V (avSak pfi praktickém zapojeni je hodnota
trochu nizsi), je schopen dodat velky vystupni proud az 75 mA, dosahuje rychlosti pfebehu az
1000 V/us, napajeci napéti maximalné + 6,5 V. Pro regulaci amplitudy je vhodné vstupy X2,
Y2 a Z uzemnit, na vstup X1 ptivést (stfidavy) signal a na Y1 stejnosmérné napéti, kterym
bude nasoben signal.

Vystupni napéti je stabilni a témé&f teplotné nezavislé po zapnuti, po delsi dobé provozu i
zmeéné teploty (vystupni napéti je stabilni v fadu 0,1 % coz povaZzuji za velmi pfijatelnou
hodnotu, experimentalné ovéteno).

Jistou neptijemnosti je vystupni kladné stejnosmérné napéti, které navic roste s rostoucim
napétim na vstupech X1 a Y1. Tento ofset ale neni problém odstranit, a to pomoci obvodu
znamého pod ndzvem DC servo (coZ je vlastné integrator s opera¢nim zesilova¢em a meznim

kmito¢tem pod 1 Hz, coz zpusobuje jakési odfiltrovani stfidavé slozky signélu a na vystupu se

? Zajimavé je, Ze princip analogové nasobicky je velmi podobny transkonduktancnimu zesilovaci,
vyuziva opét diferencni par tranzistori s nastavitelnym proudem, a presto u obvodu AD835 nedochdzi
k poklesu amplitudy s rostouci teplotou a k ustdlené hodnoté vystupniho napéti dochazi okamzité i pri

zmeéné vstupniho napéti.
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Vout/mVPP

objevuje jen stejnosmérna slozka signalu). Tu je pak mozné ptivést (s opacnou polaritou) do
vstupu Z obvodu ADS835, pripadné lze za vystupem W pouzit rozdilovy zesilovac.

Chyba nasobeni je mald, podle mého méfeni mensi nez 1 %, coz povazuji za uspokojivé; pro
nazornost piikladam graf redlné¢ naméienych hodnot (pro méfeni byl pouzit digitalni
multimetr Tektronix DMM4020 a osciloskop Tektronix DPO2002B, frekvence vstupniho
harmonického signalu fvst= 1 kHz, napajeci napéti + 5 V).

Prevodni charakteristika AD835
1200,00

—0—\vst=280mVpp
Vvst=565mVpp

1000,00

800,00
600,00
400,00
200,00

0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Vx2/mV

QGraf 5 — Prevodni charakteristika AD835

4.6 Ridici mikrokontrolér

Jelikoz je obvod digitalni syntézy nutné ovladat po digitalni sbérnici SPI, vyvstala potifeba
zvolit vhodny mikrokontrolér. Nejprve jsem pouzil mnou osvédéeny typ PIC18F46K22 od
americké firmy Microchip Technology Inc. (8-bitovy mikrokontrolér, 36 vstupné vystupnich
pind, maximalni takt 64 MHz, periferie SPI, I*C, EUSART, 19 kanalovy 10b ADC, 3x8b a
4x16b cCasovag, rail-to-rail komparator, né€kolik typt pferuSeni, pouzdro DIP40, piipadné
TQFP44), avsak v pribchu vyvoje se ukazalo, Ze mikrokontrolér ma nedostatecny pocet
vyvodi a neni dostatecné rychly pro frekvencni rozmitani v redlném case (pfistup
k proménnym, piistup do programové paméti), jinak je to vSak za cenu kolem 80 K¢ velmi

v

1181 pouze poctem vyvodl, jsem napt. pouzZil ve své bakaldfské praci na téma Digitalné
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analogovy prevodnik S/PDIF pro fizeni obvodi ADI1853, CS8416, dekodovani tladitek,
rota¢niho enkodéru a zobrazovani na znakovém displeji s fadi¢em typu HD44780).

Jelikoz jsem se programovani kontrolérti PIC pomémé dobie naucil, rozhodl jsem se pouzit
zcela odlisny typ od jiné firmy, avSak pozadoval jsem, aby existovala dobra technicka
podpora a uzivatelsky ptivétivé vyvojové prostiedi pro zvoleny typ kontroléru. Proto jsem
zvolil firmu Texas Instruments, vyvojové prostiedi CCS (Code Composer Studio, light verze,

omezeni na 16 kB kédu) a konecné kontrolér MSP430F5529.

4.6.1 Mikrokontrolér MSP430F5529
Jedna se o 16 bitovy ultra low power mikrokontrolér z rodiny MSP430 (MSP je zkratka pro

Mixed Signal Processor) s maximalnim moZznym taktem 25 MHz. I kdyZ je takt vice nez 2x
niz8i nez u vySe zminéného PIC18F46K22, piesto dosahuje vyssiho vypocetniho vykonu diky
16 bitové RISC architektute jadra a také proto, ze je ¢asteCn¢ koncipovan jako DSP. Pristup
do paméti je tedy rovnéz rychlejsi.

Obvod obsahuje fadu periferii, jako jsou dvé univerzalni jednotky pro sériové komunikace
SPI/I?’C/EUSART/IrDA, Full speed USB, nékolik riiznych typd pieruseni, 16-bitové
casovace, 12-bitové ADC, hardwarovou nasobicku s podporou dvou 32-bitovych ¢isel, rail-to-
rail komparatory, monitorovani napajeciho napéti, Brownout detect, Watchdog a mnoho
dalsiho.

Mezi dalsi vlastnosti obvodu patfi programova pamét typu Flash o velikosti 128 kB a
pracovni pamét’ typu SRAM o velikosti 8+2 kB (pokud se vyuziva periferie USB, tak jen
8 kB, pfi vypnuti periferie celych 10 kB).

Dale obvod dovoluje pfipojeni dvou oscilatord, jeden pro reZzim spanku a ultralow power
aplikace (zvlaSt vhodné pro bateriové napajeni), druhy pro vyssi taktovaci kmitocet, tedy
maximalné 25 MHz. Napajeci napéti obvodu lezi v rozsahu 1,8 + 3,6 V. Také je mozné, je-li to
potieba, zapsanim do pfislusnych registrti regulovat napéti jadra, coz znamena dal$i snizeni
spotieby.

Obvod obsahuje 63 vstupné-vystupnich pinti a vyrabi se v jediném pouzdie typu LQFP 80.
Jedinou nevyhodou se mize jevit cena, ktera je téméi 300 K¢ pti kusovém mnozstvi, avSak
kladné vlastnosti toho mikrokontroléru rozhodné pifevazuji a proto se vyplati do néj
investovat.

Pfi vyvoji generatoru jsem vyuzival tento mikrokontrolér na hotové vyvojové desticce od

Texas Instruments (pfesné oznac¢eni MSP-EXP430F5529LP). Desticka mé tu vyhodu, ze je
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napajena piimo z USB, neni tedy potfeba zadny napajeci zdroj. Je zde vyvedeno 40 vyvodi,
velkou vyhodou je integrovany programator, dale LDO stabilizator (z 5 na 3,3 V), indika¢ni

LED a n¢kolik tlacitek, v ,,ostré verzi diplomové prace jsem pouzil jen samostatny obvod.

4.7 Koncovy zesilova¢ AD811

Aby byl generator schopen dodat dostateCny vystupni vykon, vyvstala potieba pouzit
vykonny koncovy zesilova. A protoze jsem se zesilovaci v diskrétni podobé nebyl moc
uspésny (je velmi obtizné s béznymi soucastkami postavit zesilovaé, ktery pracuje od
jednotek Hz az po desitky MHz, diivod uveden v pozndmce pod ¢arou v kapitole 4.5), zvolil

jsem operacni zesilova¢ pro video aplikace, konkrétné obvod od firmy Analog Devices Inc,

ADSI11.

Obvod ma sitku pasma 140 MHz v pasmu -3 dB pii zesileni G = +1, (120 MHz pro G = +2),
rychlost piebéhu neuvétitelnych 2500 V/us a vystupni proud 100 mA (zkratovy proud
150 mA) pii napéjeni # 15 V. Doba ustaleni na 0,1 % je podle katalogového listu 25 ns, coz

povazuji za vice nez uspokojivé. Celkové harmonické zkresleni obvodu ma hodnotu -74 dB

(0,02 %).
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5. Schéma zapojeni

V nésledujici kapitole bude popsano schéma zapojeni. Pro jeho relativni slozitost zde bude

rozd€leno na samostatné bloky a ty podrobnéji popsany.

5.1 Zapojeni ridiciho MCU

Jelikoz mnou pouzity MCU MSP430 neni ve zdejSich kon¢inach moc znamy, a jeho zapojeni
se v katalogovém listé ani na internetu najit prakticky nedd, z toho diivodu ho zde pro tiplnost

uvadim.
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Obr. 12 — Zapojeni MSP430
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Ptestoze obvod obsahuje interni oscilator taktovany na 4 MHz, rozhodl jsem se pouzit jiny
zdroj hodinového signalu, a to externi krystal o kmitoctu 20 MHz, jelikoz potiebuji vétsi
vypocetni vykon pro jisté operace, napt. frekvencni rozmitani, avSak pfepnout MCU tak, aby

vyuzival externi krystal, neni zcela jednoduché (vice v kapitole vénované softwarové ¢asti).

Diilezité je zachovat hodnoty soucastek ve schématu, predev§im u resetovaciho pinu (pin
RST/SBWTDIO, ktery je pouzit i pro programovani, druhy programovaci pin je potom
TEST/SBWTCK), konkrétné rezistoru R33 (47 kQ) a kondenzatoru C23 (I nF) — s mens$i
hodnotou rezistoru (10 kQ) a vétsi hodnotou kondenzatoru (100 nF) nelze MCU
naprogramovat — neni ani vétSinou detekovan programatorem. Neméné¢ dilezité je pouzit

kvalitni kondenzator C19 o hodné€ 470 nF a vice pro blokovani napéti jadra.

Ve schématu jsou rovnéZ u nékterych pind uvedeny nazvy, aby se schéma stalo
ptehlednéjsim, v dalSich ¢astech zapojeni jsou pouzity pro piislusné obvody tytéz ndzvy, je

tedy jasn¢ patrné, kam je co pfipojeno.
5.2 Zapojeni AD9834
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Obr. 13 — Zapojeni AD9834
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Obvod AD9834 potiebuje pro dobré vlastnosti zvlastni napajeni pro analogovou a digitalni
cast (a pfislusné k nim i1 analogovou a digitadlni zem). To lze jednoduSe vyfeSit pomoci
soucastky s oznaCenim 600Z. Jedna se o dratek ve feritovém pouzdie a pajitelnymi ploskami.
Tato soucastka zamezi prichodu nezadoucich digitalnich signalii pifenaSenych v napajecim
napéti, kondenzator C37 pak odstraituje posledni digitalni zbytkové slozky (pro stiidavé

napéti v fadu desitek az stovek kHz i vice je prakticky zkrat).

Obvod pro spravnou ¢innost vyzaduje reset po pfipojeni napajeciho napéti, o to se stard ¢len
tvofeny z kondenzatoru C7 a rezistoru R7, hodnoty téchto soucastek vSak nejsou tak kritické
jako u MCU. Dulezity je rezistor R3 o hodnoté 6,8 kQ2. Tento rezistor nastavuje proud tekouci
vnitini odporovou siti, jeho zménou Ize tedy v jistém rozsahu ménit vystupni proud, ktery je
pfeveden na napéti pomoci rezistort R1 a R2 o hodnoté 220 Q) (doporucend hodnota od
vyrobce). Na tuto hodnotu (impedanci) je i navrzen rekonstrukéni filtr, ktery je pro jeho
spravnou funkci zatizen stejnou impedanci (R8). Vice o navrhu filtru pojednévaji kapitoly 3.2

add.

Ve schématu je rovnéz vyobrazen i krystalovy oscilator o frekvenci 75 MHz s ptisluSnym

blokovacim kondenzatorem C30.

5.3 Tvarovac pro obdélnikovy signal

Obvod AD9834 je schopen generovat sinusovy, trojuhelnikovy i obdélnikovy pribéh. Avsak
pfi mém vyvoji se ukédzalo, Ze obdélnikovy signdl neni dostatecné kvalitni, navic by
rekonstrukéni filtr musel byt naladén na nesmyslné vysoky kmitocet, aby propustil dostatecny

pocet harmonickych frekvenci (pak by viak ztracel sviij smysl).’

Proto jsem se vydal jinou cestou a pouZzil jsem ultrarychly komparator (doba nabézné hrany
neuvéfitelnych 4,5 ns!) TLV3501 od firmy Burr-Brown (divize firmy Texas Instruments),

katalogovy list 1ze nalézt v [10].

3 Jelikoz frekvencni spektrum obdélnikového (pravoihlého) signdlu obsahuje pouze liché harmonické
zakladni frekvence, pro priklad uvazujme obdélnikovy signal o zdakladni frekvenci fo=10 MHz, dalsi
spektralni slozky lezi na 30 MHz, 50 MHz, 70 MHz, atd. Pro dostatecné kvalitni signal se strmymi
hranami je potieba alespon 10 spektralnich car, filtr by musel byt naladén na vice nez 210 MHz (!) a
tedy o odfiltrovani prolézajiciho hodinového signdlu z oscilatoru viitbec nemiize byt rec, nehledé na

velké technologické problémy ohledné civek!
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Jako vstupni signal pro komparator je mozné pouzit jak sinus, tak trojuhelnik, avsak pro lepsi
ovladani stfidy je vhodn&j$i pouzit druhy signal ze jmenovanych. Schéma zapojeni je na

obrazku 14.

Obr. 14 — Tvarovac na obdélnikovy signal

Protoze obcas je potfeba pouzit pravouhly signal nejen se sttidou 50 % (1:1), ale i s jinou
sttidou, nepouzil jsem jako druhy vstup komparatoru fixni napéti, ale napéti z D/A
ptevodniku s dostate¢nym rozliSenim (12 bitl), lze tedy ovladat stfidu prakticky od 0 do
100 %. Jistou nevyhodou pouhého komparatoru je rozkmit vystupniho napéti téméf v rozsahu
napajeni (0+5V), ktery je diametralni odliSny od twrovné napéti za filtrem DDS
(sinus/trojuihelnik, napéti je kolem 300 mVep), vyvstala potifeba napéti za komparatorem
snizit. PouZiti prostého odporového délice jsem zamitl, jelikoZ 1 sebelepsi rezistory v délici
zakulacuji nabéZzné hrany. Pouzil jsem proto tranzistor, ktery ma v emitoru zapojen rezistor
(mé& zde pouze funkci omezeni proudu) a diodu typu schottky, a to z divodu obrovské
rychlosti a vhodnému napétovému ubytku na ni (pfi vhodné€ zvoleném typu je ubytek na
diodé prakticky stejny jako vystup za filtrem, tedy kolem 300 mV, jemné doladéni je
provedeno pomoci softwaru v bloku regulace amplitudy). Rezistor paraleln¢ k diod¢ zde neni

nutny, aviak dosahoval jsem s nim lepsich vysledki a téméf nulovych odrazi.*

* Pro vysokofiekvencni signdly je velmi vhodné pouzivat vedeni o nizké impedanci, typicky 50 £
pripadné odrazy (v jistych mezich) jsou tak velmi rychle utlumeny, vedeni by mélo byt vidy

prizpusobené pro eliminaci odrazii.
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5.4 Kompenzace ofsetu signala

Jak uz bylo diive zminéno, signdl z AD9834 obsahuje stejnosmérnou slozku (to je dan za
nesymetrické napajeni), stejné€ tak i vystup z tvarovace pro obdélnikovy signal, je potieba tuto
stejnosmérnou slozku odstranit. Pro odstranéni jsem pouzil klasicky rozdilovy zesilovac. Pro
pfepindni vstupu jsem vyuzil rel¢ sdvéma piepinacimi kontakty. Protoze signal
sinus/trojuhelnik a obdélnik nemaji presné stejnou velikost, a ofsetové napéti se také lisi,
pouzil jsem druhy pfepinaci kontakt z relé, pro oba pribehy (sinus/trojuhelnik a obdélnik) Ize
tedy vynulovat ofsetové napéti nezavisle pomoci odporovych trimrd R12 a R27. Rezistor
piedfazeny pted tyto trimry tvoii déli¢, aby Slo ofsetové napéti odstranit velmi pfesné. Na

nasledujicim obrazku se nachdzi vySe popsané zapojeni odstranéni ofsetll signalti.

sinus/triangle

In 1

rectangle in ) /

Obr. 15 — Kompenzace ofsett signalt

Kondenzator C12 slouzi pro okamzik pfepnuti relé, kdy by na kratky okamzik zistal
neinvertujici vstup operacniho zesilovace neptipojen k zddnému potencialu a na vystupu by se

mohla objevit napét'ova Spicka, a to je absolutné neptipustné.

Rezistory R10 a R9 uzaviraji smycku zpétné vazby (zmensuji zesileni OZ) a zaroven upravuji
vstupni signdl na hodnotu pfiblizné 0,5 Vep, ktery je vhodny pro dal$i zpracovani v bloku

regulace amplitudy.
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Operacni zesilova¢ zde musi mit uz velmi dobré parametry, piedev§im co se tyCe mezni

frekvence a rychlosti pireb¢hu. Vybral jsem typ LM7121, jehoz Sitka pasma je 235 MHz
v pasmu -3 dB pfi zesileni G = +1, rychlost pfebéhu 1300 V/us, napéajeni + 15 V.

5.5 Digitalni regulace amplitudy

Po né¢kolika riiznych, vice ¢i méné funkénich, zapojenich jsem nakonec pouzil analogovou
nasobicku popsanou v kapitole 4.5. Proto piimo uvadim schéma zapojeni na obrazku ¢. 16,

podrobnéjsi popis funkce nasobicky je popsan v 4.5.1.
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Obr. 16 — Zapojeni AD835

Vstup signélu do obvodu je pin oznaceny XP, ,,ndsobici vstup pak YP. Referencni napéti,
které ovlada ,,zesileni* (v pfeneseném vyznamu se jedna o zesileni), pochazi jako u tvarovace
signalu na obdélnik z D/A ptfevodniku stejného typu, LTC1257. Tento DAC jsem vybral
z duvodu dostateéného rozliSeni (12 biti, tedy 4096 Grovni) a také proto, ze obsahuje vnitini
pfesnou napétovou referenci 2,048 V. 1 LSB tedy odpovidd napéti 0,5 mV, maximalni
diferencidlni nelinearita (DNL, maximalni odchylka od poZadovaného vystupniho napéti) je

0,5xLSB v celém rozsahu 2,048 V, tedy 0,25 mV od nastavené hodnoty napéti!

Rezistor R13 spolu s kondenzatorem C13 tvofi jednoduchy filtr typu dolni propust, aby
nedochazelo ke skokovym zméndm vystupniho napéti D/A pfevodniku a také potlacuje

mozné pronikajici ovladaci digitalni signaly (hodinovy signal DAC_CLK, data DAC DIN a
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povolovaci vstup DAC EN). Pievodnik IC4 vtéto Casti zapojeni ma spojené vyvody
DAC_CLK s ptevodnikem IC8 pro tvarovaci obvod pro obdélnik, DAC DIN jsou rovnéz
spojeny, a to z diivodu omezeni cesticek na plosném spoji, jelikoz se (dvoustranny) plosny
spoj ukazal byt znacné slozity. Povolovaci vstupy DAC1_EN u IC4 a DAC2 EN v ptipad¢
IC8 vsSak spojené byt nesmi, jinak by pievodniky mély vzdy stejné vystupni napéti.
Znamenalo by to totiz, ze se zménou stiidy obdélnikového signdlu by se ménila amplituda a

opacné.

Na vstup YP je zdrovenn mozno pouzit modulacni signal pro modulaci AM, je vSak potieba,
aby m¢l tento signal stejnosmérnou slozku (at’ uz kladnou nebo zapornou, to vSak neni

problém zafidit).

Kondenzatory C24 + C27 jsou pouze blokovaci a slouzi jako mistni napajeci zdroj pro
vykryvani Spicek signalu, jelikoz kazdy dalsi zdroj je daleko (napajeci cesticky jsou dlouhé

fadove centimetry, neni zde vSak problém jejich odporu, ale induk¢nosti).

5.6 Predzesilova¢ + kompenzace ofsetu AD835

Za analogovou nasobickou se nachdzi predzesilovac slozeny z dvojice operacnich zesilovacu.
Operacni zesilovace jsou typu LM6172 s Sitkou pasma min. 160 MHz v pasmu -3 dB pfi
zesileni G = +1 (min. 62 MHz pii zesileni G = +2),> napajeci nap&ti # 15 V a rychlost pfeb&hu

tézko uvéftitelnych 3000 V/us!

Dva operaéni zesilovafe zapojené za sebou jsem pouzil z diivodu mensiho poZadovaného

vvvvvv

doporucuje u zpétnovazebniho rezistoru kmito¢tovou kompenzaci (ptispiva ke stabilité pii
vysokych kmitoctech), jsou na obrazku ¢.17 paralelné k rezistorim kompenzacni

kondenzatory C14 a C15.

’ MiiZe se zdat, Ze tento typ operacniho zesilovace (LM6172) neni dostatecné rychly z pohledu §irky
pasma, zvlasté pro trojuithelnikovy nebo obdélnikovy priibéh. Avsak jako hlavni cil této prace jsem dbal
na co nejcistsi harmonicky pribéh, tedy pouze s jednou spektralni carou na pozZadované frekvenci
(max. 10 MHz). Presto tento typ OZ zcela postacuje i pro trojuhelnikovy pribéh. U obdélnikového
priubéhu je diileZita pro strmou nabeznou hranu rychlost prebéhu, ktera je u tohoto typu vice nez

dostatecna.
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Kondenzatory maji mit podle vyrobce kapacitu 2 pF. Tyto kondenzatory jsem na zkuSebni
destiCce osazeny nemél a rozkmitani zesilovace jsem nepozoroval (nejspi§ kvuli parazitni

kapacité pouzitych rezistorll), ve schématu jsou pro uplnost zakresleny.

— —A—

—L

signalin

Obr. 17 — Predzesilovac + DC servo smycka

Protoze nectnosti analogové nasobicky v zapojeni regulace amplitudy je proménny piidavny
napétovy ofset, nelze ho jednoduSe odstranit zapojenim z obrazku ¢. 15. Avsak existuje
zapojeni nazvané DC servo. Jedna se o invertujici integrator s nizkym meznim kmitoc¢tem
(<1 Hz). Pii pouziti soucastek R18 o hodnoté 680 kQQ a C16 o kapacité 1 uF vychazi mezni
kmitocet fm = 0,24 Hz. To tedy znamena, ze integruje viceméné pouze stejnosmérnou slozku
signalu, vyssi kmitoCty se neuplatni. Integrované napéti je (s opacnou polaritou — invertujici
integrator) pfivedeno na neinvertujici vstup zesilovace. Jelikoz takovéto zapojeni je zcela
funk¢ni a odstrafiuje proménlivy ofset, nanestésti pridava (ale uz konstantni) ofsetové napéti
diky neidedlnimu OZ. To lze vSak vyftesit jednoduse pomoci ,,posunuti‘ nuly, podobné jako

v zapojeni na obrazku €. 15. Zde je pouzit jednoduchy ,,stabilizator pomoci luminiscencni
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diody (teplotné stabiln€j$i nez obycejnd Si dioda) a odporového trimru (zaroven slouzi jako

indikace napéti na desce).

Rezistory R19 a R20 pouze snizuji vlastni ofset DC serva, R19 spolu s C17 zaroven tvori

jednoduchy filtr typu dolni propust.

5.7 Atenuatory

Pro zvétSeni rozliSeni na nizkych kmitoctech (10 + 100 mVpp a 100 = 1000 mVpp) jsem se
rozhodl pouzit odporovy atenuator typu I, jelikoz prosty odporovy déli¢ slozeny ze dvou

rezistorll nevykazuje na vyssich kmitoc¢tech dobré vlastnosti.

Aby atenudtor spravné pracoval, musi byt navrZzen na né&jakou vstupni impedanci (zdroje) a

vystupni impedanci (zatéze); tyto impedance nemusi mit stejnou hodnotu.

Pro svou diplomovou préaci jsem zvolil vstupni i vystupni impedanci Z =120 Q, vystupni
impedance ptfedchoziho operaéniho zesilovace je v jednotkdch ohmi, je tedy proti této

hodnot¢ zanedbatelna. Vstupni napéti se pohybuje v rozsahu 1 + 10 Vpp.

Vstupni (ideédlni) paralelni rezistor R1 (a také vystupni R3, jelikoz pfi rovnosti vstupni a

vystupni impedance je atenudtor symetricky)® se vypoéte podle nasledujiciho vztahu

(Zvyst ) szt) - (sztz ’ Uv}’fstz)
Zvyst + (Zv}'/st ’ Uv;’/stz) - (2 ' szt ' Uv;’/st)

R1,3 =

Sériovy rezistor podle vztahu

_ (1 - vast) ' (szt ' Rl)

5 =
Rvst - szt

Ve vztazich se objevuje symbol Uys:. Jednd se o referencni hodnotu pro vypocty a je

definovana jako

U _ Zv;’Ist_ 1
vyst — Zyst 10(Att-0,1)

% Pokud vstupni a vystupni impedance nemaji stejnou hodnotu, pro ,, vystupni“ paralelni rezistor plati
Jiny vzorec, jelikoz uz atenudtor neni symetricky. Avsak dalsi rozbor atenudatorii uz je nad ramec této

diplomové prace.
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Zvolil jsem atenuator zeslabujici 10x (20 dB) a 100x (40 dB), pro uplnost ptikladam ptiklad

vypoctu pro atenuator 10x.

g e 120 1
WSt | Zyse 10GAEE0D T 120 100000 T

Vstupni (a vystupni) paralelni rezistory pak

(Zvyst ’ szt) - (szt2 ) vastz) .
Zv}?st + (Zv}?st ' vastz) - (2 ' szt ' vast)

R1,3 =

_ (120-120) — (120%-0,01)
"~ 120 +(120-0,01) — (2-120-0,1)

= 146,66 =~ 150 Q

Sériovy rezistor

(1= Upgse) - (Zyse *R) (1 —0,1) - (120 - 150)

=540 O
Ryst — Zpst 150 — 120

R2=

Rezistory jsem vybral z fady E24, a to hodnoty 150 Q a 560 Q.

Postup vypoctu pro atenuétor zeslabujici 100x (40 dB) je obdobny. Na nasledujicim obrazku

je schéma zapojeni obou atenuatord.

attenuator 10x attenuator 100x

=

Obr. 18 — Atenuatory
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5.8 Tvarovac pro jehlové impulzy

Prestoze v zadani diplomové prace tento pozadavek nebyl, rozhodl jsem se do generdtoru
implementovat zapojeni vytvaiejici velmi kratké impulzy o amplitudé 5 V. Takové impulzy se
vyuzivaji metodou odrazil napiiklad na zjisténi délky kabelu, je-li spravné ukoncen, poptipadé

jestli neni nékde pierusen ¢i naopak zkratovan.

Zapojeni jsem pievzal z webovych stranek firmy Linear Technology [12] a nachéazi se na

obrazku 19.

signal
in

Obr. 19 — Tvarovac pro jehlové impulzy

Zapojeni je podle mého velmi elegantni a dosahuje skvélych vysledkti — délka impulzu se
pohybuje od piiblizn€ 10 ns a je zavisla na rozdilu ¢asovych konstant soucastek R41,C31 a
R42,C32. Je potieba pouzit ultrarychlé komparatory. Princip zapojeni je patrny z obrazkt —
horni komparator je zapojen jako neinvertujici, dolni jako invertujici. To znamend, Ze na
kratky okamzik (rozdil ¢asovych konstant) jsou na obou vystupech log. 1 (téméf napéjeci
napéti 5 V). Vystupy komparatorti jsou zavedeny do hradla AND (taktéz ultrarychlého), ktery
ma vystup vlog. 1 pouze za predpokladu log. 1 na obou vstupech. Na vystupu se tedy

objevuji impulzy rovnajici se rozdilu casovych konstant.

Frekvence impulzil je ddana pouze vstupnim signdlem, jako vstupni signdl vyuzivam vystup

z komparatoru uvedeného na obr. 14 v kapitole 5.3.
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6. Programova cast

Aby generator spravné pracoval, je potfeba do mikrokontroléru zapsat vhodny program pro
ovladani jak samotného obvodu DDS, tak i D/A pifevodnikii pro regulaci amplitudy/stiidy
pravouhlého prubéhu, dale ovladani relé, displeje a tladitek na ovladacim panelu. Jelikoz se

program ukazal jako zna¢n¢ komplikovany, uvedu zde pouze vyvojovy diagram.

Vystup
ON/OFF

Cteni registru

A 4

Inicializace displeje, preruseni
nastaveni MCU na
externi krystal

ano
l | Zapnifvypni |
vystup
Vychozi nastaveni
generatoru
> Sinus/trojuhelnik
" 4_ 7 7| .
v obdélnik/jehla
PFerudeni ano
1x/10x/100x )
<«— odeéli data do Zm(‘ena
ne DAC1 amplitudy

Zména
frekvence

ne
ne

Nastavflaf2, |, P

FSK/rozmitani %

Obr. 20 — vyvojovy diagram programu

odesli data do
DDS

Pracuj

Nastavit nosny
kmitocet

A
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Vyvojovy diagram je zjednoduSeny, jelikoz piesné rozkresleni je velmi slozité (kdy se
spinaji/rozpinaji jednotliva relé, kdy se odesilaji data, vypisovani na displej atd.), pro ilustraci
be&hu programu vsak plné postacuje. Pro blizsi obeznameni s funkci programu popisi nékolik

procest po startu programu.

1) Po pfipojeni napajeciho napéti mikrokontrolér za¢ne pracovat na interni oscilator na
kmito¢tu 4 MHz. Nejdiive dochazi k nastaveni pint MCU podle jejich uréeni na vstupni ¢i
vystupni. Déle pfi této mensi rychlosti se zacne inicializovat displej. Divodem je mensi pocet

prazdnych cykla MCU.

2) Ptepnuti MCU na externi krystal XT2 o kmito¢tu 20 MHz. Tento proces neni zcela

jednoduchy, proto uvadim pifimo ¢ast zdrojového kddu i s komentati pro lepsi obeznameni.

P5SEL |= BIT2+BIT3; // Nastaveni vstupi na portu 5 pro XT2
UCSCTL6 &= ~XT20FF; // PovoleniXT2

UCSCTL3 |= SELREF_2; // FLLref = REFO

UCSCTL4 |=SELA_2; // ACLK=REFO,SMCLK=DCO,MCLK=DCO

// Smycka, dokud XT1,XT2 & DCO nejsou stabilizovdny — v tomto pripade XT2
do {

UCSCTL7 &= ~(XT20FFG + XT1LFOFFG + DCOFFG);

SFRIFG1 &= ~OFIFG; // Mazdni chybového priznaku
} while (SFRIFG1&OFIFG);  // Testovani chybového priznaku oscilatoru s XT2

UCSCTL6 &= ~XT2DRIVEO;

UCSCTL4 |= SELS_5 + SELM_5; /) SMCLK=MCLK=XT2
UCSCTL5 |= DIVS_1; //Rychlost SMCLK - 0.fclk/1, 1.£clk/2, 2.fclk/4,
// 3.fclk/8

Po tomto pfepnuti MCU na externi krystal dochazi k nastaveni sbérnice SPI a odeslani

pocatecni sekvence pro AD9834, viz kapitola 4.3.1.

3) Nastaveni generatoru na vychozi nastaveni — kmitocet na 1 kHz, vystupni napéti na 1 Vpp,
harmonicky priabeh, rozmitani vypnuté, modulace vypnuté, vystup z bezpecnostnich divodi

odpojeny!

4) Hlavni nekone¢nd smycka programu, ve vyvojovém diagramu oznacend symbolem
podminky s napisem ,preruseni”. Dokud se nevyvolé pferuSeni uzivatelem, MCU vykonava
prazdné cykly. PreruSeni lze vyvolat zmacknutim jakéhokoliv ovladaciho tlacitka (avSak ne

vSechna maji stejnou prioritu), ¢i pfipadné¢ pootocenim rotacniho enkodéru. Tlacitko
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Out ON/OFF ma nejvyssi prioritu, to proto, aby vystup Sel za jakékoliv situace
pripojit/odpojit. Zbylych 8 tlacitek ma druhou nejvyssi prioritu, enkodér vyvoléa prerusSeni az

jako tieti v poradi a je uren pouze pro nastaveni frekvence a amplitudy.

5) Po vyvolani pteruseni se precte registr preruSeni P1IFG a poté se vyhodnoti, od jakého
zdroje bylo vyvolano a preéte se zbytek portu 1 (P1IN)’, ze kterého se vyhodnoti, které
konkrétni tlacitko, pfipadné na kterou stranu, bylo pootoceno enkodérem. Po vyhodnoceni se
vykoné pfislusna operace, jako napf. zména tvaru signalu (sinus, trojuhelnik, obdélnik,
jehlové impulzy), zapnuti modulace, zména frekvence ¢i amplitudy (zde se vSak dale ¢ekd na

otaCeni rota¢nim enkodérem).

6) Zvlastnim piipadem je frekvencni rozmitdni. ProtoZe je potfeba neustdle odesilat do

AD9834 nové frekvence, které jsou pocitany v redlném Case, uvadim zde opét ¢ast kddu.

while (sweep == 1) { //hlavni cyklus rozmitani
i=0;
while((i<1001) && (sweep_fl==1)){ /1000 frekvencr
__delay_cycles(40000); //zpomaleni rozmitani
freq += krok; //pricteni frekvencniho kroku
freqsend=freq*3.579; //vyndsobeni koeficientem

//pro rozmitdni jsou vyuzivany oba frekvencni registry, jinak dochdzi k
//nespojitostem
if ((1%2)==0){
regfreq = 0x40;
regword = 0x20;

}
else {
regfreq = 0x80;
regword = 0x28;
}
DDS_send(freqsend,regfreq,reqword); //odeslini do AD95354
i++;
if (i==1000){
i=0;
freq = freql;
P30UT ~= BIT7;
}
}
default_sin(freq1l); //Po ukonceni rozmitani nastavi sinus

7 Plati pouze v pripadé, Ze preruseni nebylo vyvolano stiskem tlacitka pro pripnuti/odpojeni vystupu

(Out ON/OFF).
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V ukézce koédu se objevuje fiktivni funkce DDS_send( ), jez je vSak zkracenym zapisem
pomeéme slozitého odesilani (a to predevsim kvuli uspofe mista, jelikoz je na 30 tadku),
v realném kodu tato funkce neni. V kodu se taktéz objevuje nckolik proménnych, jejichz
vyznam je patrny zjejich nazvu. Proménna krok piedstavuje pfirtstek frekvence a je

vypoctena jako krok = W, tedy rozdil koncové a pocatecni frekvence, vydéleny

poétem krokli, ktery jsem zvolil 1000 Po piiéteni frekvence v kazdém priichodu
podprogramu je tato frekvence jesté vynasobena koeficientem k=3,579, viz kapitola 4.3.1.
Dale je pomoci podminek rozliSeno, zda jde o sudy nebo lichy priichod podprogramu — je
totiz dilezité pouzivat stfidavé oba frekvencni registry AD9834, jinak dochdzi k velkym
nespojitostem ve vystupnim pribéhu, nelze tedy zapisovat a pouzivat stale jen registr FREQO
(popt. FREQ1).

Po ukonceni rozmitani (opétovnym stiskem piislusného tlacitka) se vystup generatoru nastavi
na harmonicky pribéh, amplituda zlstane zachovana, kmitocet je roven spodni hranici

nastavenych frekvenci pro rozmitani.

8 Stav k 10. 4. 2015. Findlni program jesté neni zcela hotov a miize se do prezentace hotového vyrobku

jesté zmenit.
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7. Ovladaci panel + zdroj

Aby bylo mozné generator jednoduse ovladat a mohl pracovat jako samostatny pfistroj (stand
alone device), navrhl jsem jednoduchy ovladaci panel s 9 tlacitky (jejich vyznam je uveden
v predchozi kapitole), rotatnim enkodérem a 4-fadkovym displejem, na kterém jsou
zobrazovany vSechny diilezité nastavené parametry. Také jsem navrhl jednoduchy linearni

napajeci zdroj, poskytujici vSechna potiebné napéti pro spravnou funkci generatoru.

7.1 Ovladaci panel generatoru

Na obrazku €. 21 se nachéazi schéma zapojeni ovladaciho panelu.
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Obr. 21 — Ovladaci panel generatoru

Abych usettil vyvody mikrokontroléru (a také nejsem zastancem maticové kldvesnice), pouzil
jsem pro kodovani tlagitek 8 bitovy prioritni kodér na 3-bitové binarni ¢&islo (2° = 8) typu
4532, ktery ma navic vyvod GS, ktery se nastavi do log. 1 pfi jakékoliv zméné vstupnich dat
(stisk libovolného tlacitka SW2 + SW9). Tento vyvod jsem pouzil na vyvolani pferuSeni
programu.

O tlacitku pfipojujicim/odpojujicim vystup (Out ON/OFF) jiz byla zminka v kapitole 6
vénované programové Casti generatoru, toto tlacitko pfipoji/odpoji vystup za jakékoliv

situace.
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Rota¢ni enkodér SW1 je vyveden piimo, avSak zaroven jsou jeho ,,vystupy* piivedeny na
logické hradlo typu NOR, to proto, aby i rota¢ni enkodér mohl vyvolat programové pieruseni
pfi pootoceni libovolnym smérem.

Vsechny ovladaci prvky jsou vyvedeny na konektor typu MLW10 (ve schématu X2), 8 pint
je pouzito pro ovladaci prvky, zbylé dva piny pro napdjeci napéti obvodu 4532 (3,3 V); toto
napéti zaroven slouzi pro ,,napajeni* tlaCitek a rotacniho enkodéru. Ke vsem tlacitkim (a
kontaktliim enkodéru) jsou paralelné ptipojeny kondenzatory o hodnoté 100 nF, které¢ Castecné
odstranuji zakmity (ve schématu nejsou zakresleny).

Displej jsem zvolil klasicky znakovy 4x16, odporovy trimr P1 slouzi k nastaveni kontrastu.
Tlumivka L1 o hodnoté 33 uH zajistuje spolu s kondenzatorem C1 o hodnoté 10 uF filtrovani
napajeciho napéti a zabranuji pronikani kmitoctu vnitiniho oscilatoru displeje do napajeciho
napéti generatoru. Displej je napdjen trochu nest'astné z ,,analogového* napéti +5 V (proto filtr
v napajeni). Pro uSetfeni vyvodi mikrokontroléru jsem zvolil 4-bitovou komunikaci (jsou
vyuzivany datové piny DB4 + DB7, zbylé datové vodice jsou uzemnény).

Rezistor R4 slouzi k omezeni proudu pro podsviceni displeje, zména svitivosti se projevi jen
minimaln¢ a odebirany vykon klesne. Kontakty displeje spolu s napajecim napétim +5 V jsou

rovnéz vyvedeny na konektor typu MLW10.

7.2 Napajeci zdroj

Jelikoz generator potiebuje ke své Cinnosti nékolik riznych napajecich napéti (+3,3 V pro
digitalni ¢ast, +5V, -5V, +12Va -12 V pro analogovou ¢ast), navrhl jsem pro tento Ucel
napdjeci zdroj.

Jelikoz je nutné, aby napéti pro digitalni a analogovou ¢ast bylo oddélené, rozhodl jsem se
pouzit 2 transformatory (lepsi, nez slozité¢ provadét oddéleni jinou formou). Taktéz jsem se
rozhodl pouZit linearni stabilizatory napéti namisto modernéjsich a u¢innéjsich spinanych.’
Stabilizatory pro analogovou €ast jsou typu 78xx a 79xx v pouzdie TO220 (kromé zaporného
napéti -5 V, toto napéti je vytvaieno z -12 V na hlavni desce generatoru), pro napéti 3,3 V jsem

pouzil typ MCP1702 v pouzdie TO-92 od americké firmy Microchip Technology Inc.

® Linedrni stabilizatory jsou vhodnéjsi pro analogovou cdst nez stabilizatory spinané, nebot nerusi
zadnym spinacim kmitoctem, rovnéz odbér ze zdroje konstantni. Take maji kratsi reakcni dobu
(schopnost dodat ndrazove vétsi proud). Jejich nevyhodou je vetsi ztrdtovy vykonm, pri veétsich
proudovych odbérech a vétsim ubytku napéti na stabilizatoru je umisténi na chladic prakticky nutnosti.

To je ale dan za lepst (vhodnéjsi) parametry pro analogovou cdast.
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Na obrazku 22 je celkové schéma napdjeciho zdroje.
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Obr. 22 — Napéjeci zdroj pro generator

Kvili bezpecnosti, a pro pifipad poruchy, je pfed transformatory zafazena tavna pojistka.
Transformatory jsem pouzil klasické s EI plechy, hermeticky zalit¢ a ur¢ené do plosnych
spoju. Elektrolytické kondenzatory jsou hlinikové, urené pro vyssi teplotni rozsah 105 °C
anizkym ESR (ekvivalentni sériovy odpor). Ostatni kondenzatory o hodnoté 100 nF jsou
klasické keramické a zabranuji rozkmitani stabilizatort.

Luminiscen¢ni diody D1 a D2 tvofi minimalni zatéz pro stabilizatory (taktéZ nutnost, aby se
nerozkmitaly, v katalogovém listu tato potfeba zatéZze vSak napsand neni) a také slouzi jako
indikace spravné funkce zdroje, rezistory R1 a R2 jsou pouze ochranné a upravuji proud

tekouci diodami.
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8. Méreni

patii frekvencni stabilita a zkresleni (harmonického) signalu (pfedevsim v audiopasmu).

Déle je vhodné proméfit generator na spektralnim analyzatoru a ujistit se, ze do signalu
nepronikaji nezadouci kmitocty, jako napt. hodinovy signal z mikrokontroléru ¢i z oscilatoru
pro DDS. Navic ze spektra lze odecist hodnota SNR a SFDR; tyto hodnoty se pak daji vyuzit
pro vypocty ENOB a SINAD.

8.1 Vysledky méreni

Amplituda generatoru byla nastavena na 5 Vpp, kmitocet 1, 10, 50 a 500 kHz. Mé&teni THD je

pouze pro kmitodty 1 a 10 kHz.'° V tabulce ¢. 5 shrnuji dosazené vysledky méfeni generatoru.

frekvence/kHz THD+N/dB THD+N/% SFDR/dB  SNR/dB SINAD/dB  ENOB/bit

1 -68,2 0,039 59,3 91 67,4 10,89
10 -70,5 0,03 59,5 91 69,2 11,2
50 59,8 91

500 58,4 91

Tab. 5 — Vysledky méteni

Hodnoty SNR a SFDR byly odecteny graficky ze spektrogramt, které byly pofizeny na
osciloskopu se spektralnim analyzatorem'!, viz piilohy.

Hodnota SINAD (pomér uzitecného signdlu k Sumu a zkresleni) byla vypocitana z celkového
harmonického zkresleni THD a poméru uzite¢né¢ho signdlu k Sumu SNR, pro ndzornost

uvadim ptiklad vypoctu pro kmitocet 10 kHz.

-91 —-70,5

= —10"-log (10W + 10 10 ) = 69,2 dB

—SNR —~THD+N
SINAD = —10-log (10 10 +10 10 )

10 Pro méreni byl pouzit multimetr Keithley, typ 2016-P Audio Analyzing Digital Multimeter, jenZ
umoznuje merit THD+N pro kmitocty (zakladni harmonické) do 20 kHz, vyssi harmonické do
frekvence 200 kHz, rozliseni zkresleni 0,0001 %.

1 Pro méreni spektra byl pouzit osciloskop, obsahujici spektralni analyzator, konkrétné Teledyne

LeCroy, model HDOG6104-MS.
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Dalsi parametr ENOB (efektivni pocet bitl) byl vypocitan z parametru SINAD, rovnéz zde
uvadim ptiklad vypoctu pro kmitocet 10 kHz.

SINAD — 1,76 dB_ 69,2 — 1,76
6,02 T 6,02

ENOB = =11,2b

Je zajimavé, Ze efektivni pocet bith vySel vyssi nez 10 (rozliSeni AD9834), to je vsSak

zpusobeno mnohonasobnym pievzorkovanim (oversampling).

Dale jsem méfil frekvencni stabilitu kmitoctu. Nastaveny kmitocet f=1 MHz, amplituda 3 Vpp
(1,5 Vpp do zatéze 50 Q). Mé&feni probihalo po ustaleni teploty po dobu 100 sekund.!'? V
nasledujici tabulce je uvedeno méfeni vystupniho signdlu generatoru, rovnéz i frekvenéni

stabilita krystalu pouzitého pro taktovani mikrokontroléru (vzdy zpozdéni 1000 cykli mezi

log. 1 alog. 0.
Vystupni signal, f=1 MHz Signdl z MCU
Stredni frekvence/Hz 999987,472682 9921,536157
Minimalni frekvence/Hz 999987,46059 9921,535892
Maximalni frekvence/Hz 999987,48579 9921,536460

Tab. 6 — Frekvencni stabilita signalu

Za umoznéni méfeni frekvencni stability dékuji panu doc. Ing. Jaroslavu Roztocilovi, CSc.
z katedry méfeni (K13138), za moznost zméfit zkresleni a spektrum panu Ing. Janu Markovi

z katedry teorie obvoda (K13131).

12 Pro méreni byl pouzit pristroj od firmy STANDFORD RESEARCH SYSTEMS, model SR620

Universal Time Interval Counter s externi casovou zakladnou o f=10 MHz * 10-1 Hz.
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9. Zavér

Uspé&$né jsem navrhl a poté zrealizoval funkéni generator podle svého zadani, navic jsem do
generatoru implementoval generator jehlovych impulzi a frekvenéni rozmitani.

Generator je zalozen na modernim principu generovani signalu, a to metodou piimé digitalni
syntézy — DDS, tedy konverze piesné danych digitalnich dat na analogovou formu.

Pti navrhu zapojeni generatoru jsem postupoval zplisobem navrzeni zapojeni dilCich ¢asti,
které jsem odzkousel na pokusnych destickiach, v nichz jsem pfi ozivovani a meéfeni
parametrd ptipadné provadél upravy, abych dosahl co nejlepsich vysledki; jednotlivé desticky
pfiblizn¢ odpovidaly podkapitolam 5.1 +5.8. Velkym problémem se ukéazala digitalni
regulace amplitudy, kdy jsem zkouSel 4 rGzna zapojeni, avSak az zapojeni s analogovou
ctyfkvadrantovou nasobickou ADS835 se ukézalo jako nejlep$i mozné a spolehlivé feseni.
Velky diraz byl kladen i na ndvrh rekonstrukéniho filtru, nakonec byl pouzit LC filtr
s Butterworthovou aproximaci 5. fadu.

Cely generator se skladd ze tfi desticek plosnych spoji, hlavni deska je profesiondlné
vyrobena a pojata jako dvojvrstva s mnozstvim prokovenych otvorli a je navrZena, kromé
n¢kolika vyjimek, na soucédstky pro povrchovou montdz (lep$i vlastnosti na vysSich
kmitoctech). Pfistroj je vestavén do hlinikové krabi¢ky a kvili zlepSeni parametr je mezi
zdrojem a hlavni deskou generatoru stinici Zelezny plech, ktery odstini magnetické pole, které
by mohlo ovlivnit pfedev§im krystalovy oscilator a nejblizsi relé.

Dale jsem provedl méfeni stability kmitoctu a zkresleni. Stabilita frekvence diky kvalitnimu
krystalovému oscilatoru se SAW filtrem kolisa o +/0 mHz, coz povaZzuji za velmi dobrou
hodnotu.

Zkresleni generatoru na kmitoétu f=10 kHz je 0,03 % (-70,5 dB), odstup signal — Sum ma
hodnotu 91 dB, spektralni ,,Cistota SFDR se pohybuje kolem 60 dB. Celkové je generator se
svymi parametry srovnatelny s komerén€ vyrabénymi generatory s cenovkou od 10000 K¢.
Jeho mozné vyuziti je predevSim pii ozivovani zesilovacl pro audiotechniku, meéfeni
zkresleni, ptipadné pro syntézu hodinovych signalti pro procesory, kamery aj. Protoze je
generator schopen vytvaret 1 jehlové impulzy, je mozné zjistovat délky a spravné ukonceni

kabelt, diky modulaci FSK je pouZitelny i pro pfenos informace v digitadlni komunikaci.
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12. Prilohy

Pf. 1 — Celkové sch
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Pt. 2 — Spektrogram 10 kHz
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Pt. 3 — Spektrogram 500 kHz
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Pt. 4 — Oscilogram sinus 1 kHz

Run Trig*d Moise Filter Off

Run Tria*d Moise Filter Off

Run Trig*d Moise Filter Off

B 100y
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Pt. 7 — Oscilogram jehlovych impulzi

Run Trig*d

§B 1.00v

P#. 8 — Modulace FSK
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