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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje navrhu a realizaci generatoru prabeéht s piimou ¢islicovou
syntézou. Resi hardwarovou i softwarovou realizaci kompletniho generatoru priib&hi
sinus, trojuhelnik, obdélnik, obdélnik s nastavitelnou stfidou, pulsné Sitkova modulace,
frekvencni kli€ovani, puls, linearni rozmitani, logaritmické rozmitani a odesilani
sériovych dat po SPI sbérnici. Déle je v praci feSen komunikaéni interface vyuzivajici
rotacni enkodér a tlacitkovou klavesnici a zobrazeni v§ech parametrt na displayi LCD.

KLICOVA SLOVA

Digitalni syntéza, generator prubéht, rekonstruk¢ni filtr

ABSTRACT

This project deals with design and realization of the function generator using a direct
digital synthesis. This work solves hardware and software of the function generator,
which is capable to generate following shapes: sine, trialngle, square with variable duty
cycle, pulse width modulation, frequency shift keying, pulse, linear frequency
sweeping, logaritmic frequency sweeping, and programable signals of a serial
peripherial interface.
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Uvod

Generator prubéhd patii bezesporu mezi jednu z nejdilezitéjSich soucasti kazdého
meéficiho pracovisté. Vyrazné pomaha pii vyvoji elektronickych obvodua a pii ptipadné
opravé elektronickych zafizeni. S postupem Casu byly na generatory signali kladeny
neustale veétsi naroky a to predevSim na nizké zkresleni, velky kmitoCtovy rozsah,
moznosti generovani specialnich prab&ht a snadné a rychlé prelad’ovani.

Starsi analogové signalové generatory pokryvajici kmito¢tovy rozsah pfiblizné do
10 MHz, byly zalozeny na Wienové ¢lanku. Jejich zkresleni dosahovalo velmi dobrych
hodnot, avSak moznosti preladéni nebyly pfili§ dobré. Generatory obsahovaly nékolik
kmitoCtovych rozsaht, které bylo nutné prepinat. Spodni kmitocet byval obvykle
omezen desitkami Hz. Stabilita kmitoc¢tu generatoru byla velmi zavisla na kvalit¢ RC
¢lent a ve srovnani s modernimi generatory nebyla pfili§ dobra. Urcitého vylepSeni bylo
dosazeno pfidanim fazového zavesu, jehoz kmitocet byl fizen krystalem. Schopnosti
generatoru z hlediska preladéni vSak zistaly nezménény a generator proto nebylo
mozné rozmitat ve velkém kmitoCtovém rozsahu.

Vylepseni moznosti rozmitani generatord pfinesly generatory vyuzivajici
tvarovaci diodovou matici, na které byl vytvarovan sinusovy prubéh z pribéhu
trojuhelnikového. V generatoru byl obvykle pouzit napétim fizeny oscilator s fazovym
zavésem a to vSe fizené mikrokontrolérem. Vystupem z generatoru byl obdélnikovy
prubéh, trojuhelnikovy prabéh z RC Celenu napétim fizeného oscilatoru a sinusovy
prubéh vytvarovany z prubéhu trojuhelniku. Nejznaméjsi ze skupiny obvodu pro tyto
generatory jsou obvody MAX038 a XR2206. Problémem téchto generatoru je jejich
zkresleni. V katalogovych listech obvodu je uvadéno zkresleni sinusového pribéhu
dosahujici hodnoty pfiblizné 0,5%. Tato hodnota zkresleni sice nepatii mezi nejlepsi ale
stale ve vétSiné méfenych zafizeni nevadi. VE&tSim problémem je piechodové zkreslent,
které vytvaii diodova matice v amplitudé prabéhu. Prechodové zkresleni pusobi pfi
meéfeni napfiklad zesilovacl velmi rusive.

Nejlepsich vysledkd dosahuji dnes generatory prub&hti vyuzivajici pfimou
digitalni syntézu. Maji velmi malé zkresleni, vysokou stabilitu kmitoctu, velmi snadné a
rychlé pteladéni, jednoduché ovladani, malé rozméry a relativné€ nizkou cenu. Digitalni
syntéza vytvari vystupni prubéh pomoci D/A prevodniku a paméti ROM, ve které jsou
ulozeny parametry pozadované funkce. Kmitocet digitalni syntézy je odvozen
z krystalového oscilatoru, coz zaruCuje vysokou stabilitu vystupniho kmitoctu. Tato
prace si klade za cil najit vhodny obvod digitalni syntézy a zkonstruovat s nim generator
prubéhti vcetné ovladaci jednotky a kompletni analogové casti. Nasledné otestovat a
preméfit vSechny dulezité parametry generatoru.



1. Teorie digitalni syntézy

1.1 Princip digitdlni syntézy

Zakladni princip digitdlni syntézy je na Obr. 1.1 Jednd se o zjednoduseny model
obvodu digitalni syntézy. Adresni Cita¢ je inkrementovan hodinovym signalem
o konstantnim kmitoctu. Jeho hodnota je odesilana do tabulky funkce sinus (nebo jinou
pozadovanou funkci), ktera je tvorena paméti typu ROM. V tabulce funkce sinus jsou
ulozeny digitalni hodnoty napéti nebo proudu jedné periody v jednotlivych fazich. Tyto
hodnoty jsou postupné vycitany a odesilany do registru, odkud jsou odesilany na D/A
prevodnik, ktery jednotlivé vzorky prevede na napéti. Nasledujici rekonstrukéni filtr
provede odstranéni zrcadlovych kmitoctd a nezadoucich produkti digitalni syntézy.

Ho_dingvy L Agl,resvnl Tabulka funkce : Registr
signal citac sinus
ReKkonsiTUken! < pyA prevodnik

Obr. 1.1 Blokové schéma zjednoduseného zapojeni digitalni syntézy

Pti digitalni syntéze je nutné zvazit veskerou problematiku spojenou s timto systémem.
Vystupni hodnoty D/A ptrevodniku jsou vzdy zaokrouhleny na nejblizsi binarni hodnotu
paméti, a proto dochazi k tzv kvantizatnimu Sumu, ktery se negativné podili na kvalité
vystupniho signalu. Kvantizacni Sum klesa s rostoucim poctem biti D/A prevodniku.
Déle na vystupu D/A prevodniku vznikd zrcadlovy kmitoCet, s nimz je spojena
problematika rekonstruk¢niho filtru, jehoz ticelem je tento zrcadlovy kmitocet odstranit.

Pro moderni obvody digitalni syntézy neni zapojeni podle Obr 1.1 pouzivano,
jelikoz neni dostatecné flexibilni. Jeho vystupni kmitocCet by bylo mozné ménit bud’to
zménou kmito¢tu hodinového signalu, nebo zménou hodnot v tabulce funkce sinus. Obé
tyto moznosti by mély negativni vliv na vlastnosti vysledného zapojeni. V piipadé€, ze
by bylo vyzadovano velké preladéni, by bylo nutné mit tabulku funkce sinus ulozenou
ve zna¢né rozmeérné paméti. S vyssi kmitoctem by dochazelo ke zhorSovani rozliSeni a
pamét by byla zcela zbyte¢né zapliiovana opakujicimi se periodami funkce. Zménou



kmitoctu hodinového signalu by dochazelo k posunim zrcadlovych kmitocta a byla by
tak znemoznéna moznost zrcadlové kmitoCty odfiltrovat rekonstrukénim filtrem s
pevnou frekvencni charakteristikou.

1.2 Moderni zapojeni digitalni syntézy

Jak jiz bylo feCeno, zapojeni podle Obr 1.1 disponuje znacnymi nevyhodami v moznosti
preladéni a proto neni pouzivano. Moderni obvody digitalni syntézy pouzivaji
prakticté)si zapojeni podle Obr 1.2. Zakladem obvodu je Fazovy akumulator, k némuz je
pricitana kazdy strojovy cyklus binarni hodnota rozdilového fazového registru. Binarni
hodnota fazového akumulatoru je tak neustdle linearné zvySovana dokud nedojde
k preteCeni. Po preteCeni zistava ve fazovém akumulatoru pouze zbytek po preteCeni,
k némuz je opét pficitana hodnota rozdilového fazového registru. Hodnota fazového
akumulatoru je odesilana do tabulky funkce sinus, kde dochazi k vycitani hodnot
v jednotlivych fazich periody, ktera odpovida délce periody preteCeni fazového registru.

Féazovy akumulator

Rozdilovy | ¥ Fazovy Tabulka
tazovy registr / registr funkce sinus

l

Hodinovy D/A
Signal prevodnik

Rekonstrukéni
filtr -

Obr. 1.2 Blokové schéma moderniho obvodu digitalni syntézy
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Obr. 1.3 Zjednodusena tabulka funkce sinus

Obr. 1.3 reprezentuje zjednodusenou tabulku funkce sinus s osmibitovym rozlisenim,
délka tabulky je 128 boda. Pokud by byla do rozdilového fazového registru umisténa
hodnota 1, bude dochazet k inkrementaci fazového akumuldtoru o velikosti 128 po
hodnoté 1. V piipadé ze by mél hodinovy kmitocCet frekvenci 100 Hz znamena to, ze
bude dochazet k inkrementaci fazového akumulatoru o délce 128 kazdych 10 ms.
K preteceni tedy dojde po naplnéni fazového akumulatoru které bude trvat 1,28 s. Po
filtraci vystupu D/A pievodniku by byl na vystupu ziskan sinusovy signal o periodé
1,28 s coz odpovida kmitoctu 0,78125 Hz. V pfipad€ zvySeni hodnoty v rozdilovém
fazovém registru na 2, vzrostla by se rychlost inkrementace fazového akumulatoru
dvojnasobné, tudiz by byl ziskdn dvojnasobné vyssi kmitoCet. Vystupni kmitocet
digitalniho syntezatoru je tedy udavan vztahem 1.1,

[Hz] (1.1)

kde M je obsah rozdilového fazového registru, f- frekvence hodinového signalu
v Hz a n symbolizujici bitové rozliSeni, v nasem pftipad€ 7 bitt. V realnych systémech je
pouzivano rozliSeni daleko vyssi, obvykle 24 az 32 bitt.



1.3 Rekonstrukéni filtr digitalniho syntezatoru

Omezenim vystupu digitalniho syntezatoru je splnéni vzorkovaciho teorému, ktery fika
ze vystupni kmitoc¢et musi byt nizsi nez polovina vzorkovaciho kmitoctu. V piipadé, ze
neni tato podminka dodrzena, bude dochazet k aliasingu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o vzorkovany systém, dochazi zde k periodizaci spektra a ve frekvenénim spektru se
objevuji periodicky se opakujici obrazy zakladniho kmitoctu. Obrazy jsou zrcadlové
symetrické podle Nyquistova kmitoCtu, ktery odpovida poloviné vzorkovaciho kmitoctu
viz obr.

si

dB

fc
1ODMHz ,(
”~

_+" IMAGE

\/’

100 1 120 130
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Obr. 1.4 Spektrum signalu na vystupu DDS obvodu (pfevzato z [3])

Z tohoto davodu je nutno provést filtraci vystupniho signalu prevodniku a odstranit tak
nechténé harmonické kmitoCty. Obvyklym zptisobem je pouziti filtru typu dolni propust.
Tento filtr provede potladeni viech vyssich harmonickych. Uroveii potlateni zavisi na
kvalité filtru. Idealni filtr by mél mit pfenos pouze v pasmu do Nyquistova kmitoctu.
Idealni filtr vSak nelze realizovat a proto je nutné pocitat se strmosti filtru a prinikem
zrcadlovych kmitoctl v nepropustném pasmu. Kromé zrcadlovych kmitoct se vSak na
vystupu objevuji dal§i kmitoCty jenz jsou nasobkem zakladniho kmitoCtu, které jsou
opét zrcadleny podle Nyquistova kmitoctu a pronikaji tak i do pasma propustnosti.
Z tohoto divodu je nelze rekonstrukénim filtrem odstranit. Jejich amplituda je vsak
mala ve srovnani s amplitudou zékladniho kmito¢tu. Z téchto skuteCnosti vyplyva, ze
rekonstruk¢ni filtr ma zasadni vliv na kvalitu vystupniho signalu a jeho Cistotu. DalSim
velice dalezitym faktorem je vzorkovaci kmitocCet, jenz by mél byt v idealnim piipadé
co nejvyssi. S vysSSim vzorkovacim kmitoctem tak narGsta i vzdalenost kmitoctu
zakladniho od svého obrazu.



2.Navrh generatoru

2.1 Pozadavky na generaitor priubéhi

Pozadovany generator ma byt schopny generovat zakladni prubéhy sinus, trojuhelnik,
obdélnik s nastavitelnou stfidou, pulsné Sitkovou modulaci. Dale bude schopen zakladni
prubéhy rozmitat jak linearné tak logaritmicky, provadét frekvenéni klicovani,
frekvencni modulaci, vytvaret logické pulsy kombinované s frekven¢nim klicovanim a
emulovat SPI komunikaci na svém vystupu.

Predpokladany maximalni frekvencni rozsah generatoru je 15 MHz vystupni
napéti generatoru 20 Vpp bez zatéze, vystupni impedance generatoru 50 Q. Vstup pro
FM a PWM modulaci, klicovani. Analogovy vystup a logicky vystup s nastavitelnou
velikosti napéti pro 5 V a 3,3 V logiku.

Ovladani generatoru bude probihat pomoci 2 prvka, a to tlaitkové klavesnice a
rotatniho enkodéru, ktery by meél umoznit snadnéj§i a maximaln€ mozné plynulé
preladovani, kterym disponovaly analogové generatory prubéhd. Veskeré parametry
funkce budou zobrazovany na alfanumerickém LCD displayi 4x16znaka s podsvicenim.

2.2 Popis blokového schématu generatoru

Zakladni blokové schéma funkcniho generatoru s digitalni syntézou je vyobrazeno na
Obr. 2.1 Jako terminal pro ovladani celého zatfizeni slouzi ovladaci prvky které jsou
tvoreny tlacitkovou klavesnici a rotacnim enkodérem. Ovladaci prvky jsou snimany
fidicim mikrokontrolérem zobrazujicim aktualni hodnoty, funkce a stav funkcniho
generatoru. Ridici mikrokontrolér odesila pozadavky operatora do obvodu digitalni
syntézy, D/A pievodniku a zaroven konfiguruje stav vstupnich a vystupnich analogové
digitalnich terminali. Obvod digitalni syntézy slouzi k vytvareni analogovych prubéht
sinus nebo trojuhelnik. Amplituda téchto signald je fizena pomoci D/A pievodniku do
ne¢hoz prichazi instrukce z fidiciho mikrokontroléru. Nasleduje rekonstrukéni filtr ktery
se stara o odstranéni zrcadlovych kmitoCtd na vystupu obvodu digitalni syntézy. Vystup
rekonstruk¢niho filtru je zesilen na dostateCnou uroven, ktera se pohybuje v niz§ich
jednotkach Vpp. Vystup napétového zesilovace 1 se dale prepina mezi komparatorem a
a napétovym zesilovaCem 2. V pfiipad€, ze je na vystupu pozadovan obdélnikovy
prubéh s nastavitelnou stfidou nebo PWM modulace, je obvodem digitalni syntézy
generovan trojuhelnikovy signal. V piipadé pozadované PWM modulace je na druhy
vstup komparatoru pifipojen z prepinaCe vstupu a vystupu analogovy signal.
Obdélnikovy signal s ménitelnou stiidou je vytvafen opét pomoci trojuhelnikového
prubéhu, zatimco na druhy vstup je pfiveden vystup z pievodnikd fidiciho
mikrokontroléru. Regulace vystupniho napéti komparatoru probihd pomoci zmény
napajeciho napéti rezistoru v otevieném kolektoru. Napéti je ménéno pomoci vné&jsiho
D/A prevodniku, ktery slouzil k fizeni vystupniho napéti digitalniho syntezatoru. Na
vstup napeétového zesilovale 2 je privadéno napéti ze zesilovaCe 1 nebo z vystupu
komparatoru. V tomto zesilovaci kromé napétového zesileni probiha odstraiiovani
stejnosmérného ofsetu pomoci stejnosmeérného serva, ktery mohl vzniknout na tseku
mezi obvodem digitalni syntézy a napétovym zesilovaCem 2. Za zesilovatem 2
nasleduje atenuator s utlumem 0 dB, 20 dB, 40 dB a 60 dB slouzici ke zvétSeni



rozliSeni nizSich napéti. Napéti z atenuatoru je odesilano do koncového stupné, kde je
signal zesilen jak napétové tak proudove. Blok , Vystupni DC ofset“ obsahuje D/A
prevodnik mikrokontroléru a umoziuje pficist k vystupnimu napéti koncového stupné
stejnosmérnou hodnotu. Nasledujici pfepinaCe vstupi a vystupu obsahuji moznosti
odpojeni vystupl generatoru a pripojeni vstupt generatoru k blokiim, kde je vstupni
signal vyzadovan. Napajeci obvody obsahuji zdroj a stabilizatory napéti a jeho vystupy
jsou piivedeny do vSech blokt kromé rekonstrukéniho filtru.

Zobrazovaci Napajeci
jednotka obvody

|

Ridici - Obvod digitélni ., Rekonstrukéni -, P
mikrokontrolér syntézy filtr 1
\ m
/ \ \\\\; Y /H\ P Dy
v 4
= \\//
o D/A Napétovy (== Stejnosmérmé
Ovladaci prvky pievodnik Komparator =) Zesﬂzovac —
T\’A f""\\ i
Prevodniky Atenuator
fidiciho
mikrokontroléru l

Prepinace Vstupﬁ(wﬁ Remgas Sigsi (o Vystupni DC

a vystupi offset

Obr. 2.1 Blokové schéma DDS generatort prubéhti

2.3 Vybér obvodu digitalni syntézy

Na obvod digitalni syntézy byly kladeny pozadavky na vystupni frekvenéni rozsah do
15 MHz, generovani prubéht sinus, trojuhelnik, moznost kli¢ovani, nastaveni
vystupniho napéti a jednoduché ovladani.

Vybran byl obvod AD9834 [8] firmy Analog Devices jehoz hodinovy kmitocet
dosahuje hodnoty 75 MHz s rozliSenim 10 bitti. Generator obsahuje symetricky vystup a



jeho vystupni napéti se da snadno meénit pomoci proudu odebiraného z pinu
FS_ADJUST. Ovladani probiha po sbérnici SPI. Obvod obsahuje interni referenci.

2.4 Vybér zesilovacu

Napétové zesilovace pro tento typ generatoru musi zvladat praci jak se stejnosmérnym
signalem tak se signalem v rozsahu minimalné do 20 MHz s dostateCnym zesilenim
malym stejnosmeérnym ofsetem a malym zkreslenim.

Pro tento ucel byly vybrany dva trojndsobné opera¢ni videozesilovace
ADAA4861-3 [13] s Sitkou pasma 730 MHz s poklesem -3 dB a rychlosti pfebeéhu 625
V/us. Divodem vybrani vicenasobného zesilovae byla moznost rozlozit napétfoveé
zesileni do nékolika stupna a tim dosahnout vétsi Sitky pasma.

Na vykonovy koncovy zesilova¢ jsou kladeny pozadavky podobné jako na
napétovy s tim rozdilem, ze koncovy zesilova¢ musi dodat zaroveni také dostatecné
velky proud.

Jako koncovy zesilova¢ byl vybran vykonovy operacni zesilova¢ ADSI11 [11] s
rychlosti pfebéhu 2500 V/us a vystupnim proudem 100 mA. Pouzdro zesilovace bylo
zvoleno DIL8 z davodu lepsiho odvodu tepla.

2.5 Vybér komparatoru

Napétovy komparator bude v generatoru slouzit jako zdroj PWM signalu piipadné
obdélnikového signdlu. Je u né€j pozadovano malé vstupni ofsetové napéti a vysoka
rychlost.

Obvod ADS8561 [10] spliioval veskeré pozadavky pro pouziti v tomto zapojeni.
Jeho maximalni ofsetové napéti dosahuje 7 mV. Nabézna a sestupna hrana komparatoru
dosahuje ¢asti mensich nez 8 ns

2.6 Vybér ridiciho mikrokontroléru

Jako fidici mikrokontrolér byl vybran osmibitovy mikrokontrolér PIC18F87;10
[6] disponujici vSemi potifebnymi periferiemi jako jsou SPIL, interni PWM moduly, A/D
prevodnik. Zaroven disponuje dostateCnym vykonem k fizeni funkéniho generatoru.

2.7 Navrh digitalni ¢asti

O fizeni celého funkéniho generatoru se stara mikropocitac PIC18F87J10.
Programovaci konektor je oznacen JP1 a jeho piny pfipojeny na prislusné programovaci
vstupy. MCLR pin je oSetfen resetovacim RC obvodem a je tvofen ¢lankem Rgs Cus.
Prioritni pfistup k MCLR pinu ma sériovy programator a je zajiStén rezistorem Rsg,.
Instrukce pro mikropocita¢ jsou piivadény jak rotaénim enkodérem s integrovanym
tlacitkem, tak pomoci tlacitkové klavesnice s dvaceti mikrospinaci. Rota¢ni enkodér byl
ptipojen na port RJ. Nejnizsi 2 bity portu J, RJO a RJ2, byly pouzity pro snimani



polohy rotacni casti enkodéru. Bit RJ2 byl pouzit pro integrované tlacitko enkodéru.
Samotny enkodér je pfipojen pomoci 5pin konektoru ,ENKODER® ktery zarover
slouzi jako napajeni pull-up rezistort. Tlacitkova klavesnice je pfipojena pies dvojici
12pin konektort ozna¢enych TLACITKA1 a TLACITKAZ2. V pripadé stisknuti tlacitka
dojde k propojeni pfislusného pinu 1-10 s piny 11, 12, které jsou piipojeny pies pull-
down rezistor na zem. Pfi skenovani klavesnice posila mikrokontrolér po Ctyibitové
sbérnici do BCD dekodéru 4028 IC7 binarni hodnoty 0-9. Pokud béhem tohoto
skenovani dojde k detekci napéti na pinech 11 a 12, znamena to, ze tlacitko jemuz
odpovida danad binarni hodnota, bylo stisknuto. Logicka hodnota O je udrzovana pfi
nestisknutém tlacitku pomoci rezistoru Ri,. Hodnota rezistoru Ry, byla zvolena 10 kQ.
Dtvodem pro zvoleni takto vysoké hodnoty odporu bylo omezeni proudu tekoucim
sepnutym tlaCitkem, ktery ma znacny vliv na zivotnost. RC ¢len R4 C,7 nejspi§ nebude
osazen a rezistor Ry4 bude nahrazen nulovym rezistorem. Pokud by vSak vnikalo ruSeni
do plochého kabelu, které by zptisobovalo falesnou detekci sepnuti tlacitka, bude
pomoci R;s a Cy7 vytvoten RC ¢len jehoz ucelem bude tomuto ruSeni zabranit. Ochrana
proti zakmitim tlacitek bude feSena pomoci softwaru.

Rizeni relé probiha taktéz po &tyibitové sbérnici. Data jsou odesilana do
logickych obvoda 4076 IC8, IC9 jenz jsou zapojeny jako Ctyibitovy registr. V piipadé,
ze je pozadovana zmeéna stavu relé, dojde k odeslani dat na ctytbitovou sbémici a
nasledné bude poslan jeden hodinovy cyklus na pin 7 ozna¢eny CLK. Pti zapnuti celého
zatizeni dojde k resetu obou logickych obvodi za pomoci rezistoru Rss a Cs1. Vystupy
z téchto logickych obvodi jsou piipojeny pies rezistory 10 kQ do bazi tranzistord
fidicich pfislusna relé. Pii hodnoté rezistoru 10kQ vznikd na rezistorech ubytek
pfiblizné 4 V, ktery zptsobi proud 0,4 mA. Tranzistory bude spinan proud o maximalni
hodnoté 40 mA. Vzhledem k jejich zesileni vyS§imu jak 250, bude tranzistor uveden
proudem 0,4 mA do saturace, ktera je pro ucel spinani relé¢ vyzadovana. Civky relé jsou
piipojeny do kolektord tranzistord a jsou napajeny z napéti 5 V spolecného pro logické
obvody. Kazdé civce relé byla pfifazena ochranna dioda. Pii rozepinani ma civka
tendenci zachovavat proud a hrozilo by proraZeni tranzistord. S diodou pfidanou
paralelné¢ k civce relé dojde k uzavieni proudového okruhu pfes diodu, a energie
ulozena v civce se promeéni v teplo na vnitinim odporu civky relé a na diodé.

Zobrazovaci LCD display 16x4 disponuje standardnim fadi¢em HD44780a je
ptipojen pouze Ctyibitoveé. Zbyvajici 4 bity jsou zapojeny na nulovy potencial a tak
uvedeny v logickou 0. LCD display je opét piipojen na spole¢nou ¢tyibitovou sbérnici
vedouci z niz§ich Ctyf bitd portu B. Bity 4 a 5 portu B jsou urCeny pro zapis dat a vybér
zapisu instrukci nebo znakii. Pin 4 LCD displeje je pfipojen na rezistorovy trimr Ry
o hodnot€ 1 kQ slouzici k nastaveni kontrastu displeje. Piny 15 a 16 slouzi k napajeni
podsviceni LCD. Rezistor pro diody v podsviceni je integrovan na plosném spoji LCD
displeje. Filtracni keramicky kondenzéator bude také pifipojen na samotném LCD
displeji. Ostatni piny slouzi jako napajeni a ptipojeni zemniho potencialu zafizeni. Pin
pro Cteni nebo zapis je trvale pfipojen na logickou nulu. Je ho funkce neni v zapojeni
vyzadovana.

K portim H,E,FD mikrokontroléru je pfipojena externi pameét RAM , ktera
slouzi pro uchovavani pred pocitanych hodnot pro linearni a logaritmické rozmitani.
Port D je pouzit jako osmibitova datova sbérnice. Porty F a E jsou zapojeny jako
adresni sbérnice. Nejvyssi bit A14 paméti RAM je nevyuzit a pfipojen na logickou nulu.
Nejniz§imi bity <0:2> portu H je vybiran zapis nebo ¢teni z paméti, pfipadné uvedeni



¢ipu do stavu vysoké impedance. Moznost vybéru stavu vysoké impedance pind paméti
RAM umoziuje uvolnéni portl k této paméti pripojenych a vyuziti porti k jinym
ucelim v piipadé pozadavki na rozsifeni zapojeni.

Piny OSC2 a OSCI1 jsou vyuzity k pfipojeni vnéjsiho krystalu o kmitoctu
10MHz. Krystal je zapojeny dle bézného katalogového zapojeni. K obéma pinim
krystalu jsou pfipojeny rezonan¢ni kondenzatory 27 pF.

Mezi dalsi vyuzité piny patfi nejnizsi bit portu A slouzici jako vstupni A/D
prevodnik pro modulaci a proti pfivedeni vyssiho napéti nez je maximalni povolené je
chranén pomoci dvojice Schottky diod D2 D6 a rezistoru Ry slouzicimu jako omezeni
proudu. Bity 4 a 3 portu G zapojené jako PWM D/A desetibitové prevodniky. Na
vystupu obou PWM modula je zapojen RC ¢len jako dolni propust. PWM moduly
pracuji na kmitoCtu blizkém 20 KHz. Pro odstranéni stfidavé slozky je proto nutné
zvolit vyrazné nizs$i mezni kmitocet dolni propusti. Hodnoty RC filtru byly zvoleny 10
kQ a 1 uF. Podle vztahu 2.1 lze vypocitat, ze mezni kmitocCet filtru vychazi piiblizné
15,9 Hz. K dalsi filtraci zbytkového zvinéni dochazi v analogové Casti.

1 1

fﬂl: = _
21-RC 27410-10°-1-10°°¢

=159 Hz 2.1)

Kde fmje mezni kmitocet filtru, R sériovy rezistor, C paralelni kondenzator

Pro sériovou komunikaci s D/A prevodnikem AD5620 a obvodem digitalni
syntézy AD9834 je vyuzit SPI modul na pinech RC5 (datovy) a RC3 (tidici hodiny).
Pro vybér Cipt byl zvolen pin RJ6 a RJ7. Pii rozmitani bude tfeba vyuzit také alternaci
vnitinich datovych slov obvodu AD9834 pomoci pinu FSELECT. Pin FSELECT je
ptipojen pres kontakt relé na bit 6 portu B. Kontakt relé umoziuje pripojeni pinu
FSELECT na vstup generatoru pro frekven¢ni kli€ovani. Jako zdroj hodinového signalu
pro DDS obvod slouzi krystalovy oscilator ASF1 s kmito¢tem 75 MHz.

2.8 Obvod digitalni syntézy

Za pocatek analogové Casti zafizeni mlizeme povazovat obvody AD5620 a obvod
digitalni syntézy AD9834. Napajeni této dvojice obvodu je napojeno na digitalni ¢ast a
fadné oddéleno filtracni indukénosti. U obou obvodi je u napajecich pini pfipojen
keramicky kondenzator jako filtrace napgjeni. U obvodu AD9834 dosahuje napajeci
napéti vyssi urovné nez 2,7 V, proto bylo nutno pouzit interni regulator napéti. Z tohoto
divodu neni spojen pin 5 s pinem 6. Pii této konfiguraci bylo nutné pridat dalsi filtracni
kondenzatory o hodnoté 100 nF a 1 uF k pinu 6. Pin 2 slouzici jako vystup referen¢niho
napéti a k jeho vyvodu je taktéz pfipojen filtraéni kondenzator 100 nF. Mezi piny 7
DGND a 10 AGND je zapojeno centralni propojeni digitalni a analogové zemé zatizeni.
Pin 1 FS_ADJUST je zapojen k vystupu obvodu AD5620 pomoci odporového délice.
Utelem tohoto pinu je regulace vystupniho proudu obvodu AD9834 a s tim spojena
moznost regulace vystupniho napéti celého generatoru. Vystup obvodu digitalni syntézy
je zatizen katalogové doporucenymi rezistory R, R; o hodnoté¢ 220 Q. Celkova
zatézovaci impedance vystupu je vSak snizena na polovinu zakonCovacim odporem
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filtru. Z tohoto divodu je tieba pocitat se zatéZzovaci impedanci 110 Q. Na vystupu DDS
obvodu je vyzadovano maximalni §pickové napéti 0,35 V. Z tohoto napéti Ize vypocitat
podle Ohmova zakonu vystupni proud podle vztahu 2.2 proud. Rezistor Rss, ve vztahu
2.3 oznaceny Rger, slouzi k nastaveni vystupniho proudu.

U_035

U _0
]OUT_R 110

=3,1810°4 (2.2)

Kde Iourje vystupni proud DDS obvodu, U vystupni napéti, R odpor zatézujici
vystup DDS obvodu

18-V .
Ryy=—tr= 1812 __ 709 2.3)
Tovr  (3,18-1077)

Kde Rger je rezistor urcujici vystupni proud, Vrer napéti reference, loyr vystupni
proud DDS obvodu.

Po zvoleni vhodné nejbliz§i hodnoty z tfady je vysledna hodnota rezistoru
vybrana 6,8 kQ. K regulaci vystupniho proudu obvodu AD9834 je zapotiebi ménit
proud rezistorem Rsi. Zménu proudu 0 mA — Joyr (maximalné 3,18 mA) je mozno
zaridit pomoci pfipojeni vyvodu rezistoru Rs, na potencial s proménnym napétim.
Pozadované napéti v tomto bodé je v rozmezi 0-1,2 V odpovidajici napéti Vger
Vystupni napéti navazujiciho obvodu AD5620 je v rozmezi 0-2,5 V. Bylo nutno
vystupni napéti snizit tak, aby cely rozsah vystupu prevodniku odpovidal rozsahu napéti
0- Vrer a proto byl na vystup A/D prevodniku AD5620 piipojen odporovy déli€. K tomu
aby dochazelo k minimalnimu ovliviiovani napéti v uzlu bylo nutné, aby mély rezistory
hodnotu fadové nizsi stovky Q. Pomér napéti pfevodniku a referencniho napéti je
ptiblizn€ v poméru 2:1. Pii praktickém testovani se nejlépe osvédCily zvolené hodnoty
rezistorli R3; 330 Q a R;; 220 Q. Zména napéti uzlu proudem tekoucim rezistorem Rset
je znacné mensi nez proud tekouci Ri; a Rs; a proto mohla byt zanedbana. Presnéjsi
nastaveni probéhne pomoci kalibracni konstanty uvnitt mikrokontroléru.

Nasledujici ¢ast rekonstrukéni filtr, popsana v samostatné c¢asti 2.13, ma
zatézovaci odpor 220 Q tvofeny vstupnimi rezistory diferencialniho zesilovace.
Rekonstruk¢ni filtr bylo nutné zvolit symetricky z divodu odstranéni stejnosmérné
slozky. Vystupy obvodu digitalni syntézy jsou vzajemné fazové otoCeny o 180° avSak
jejich stiedni stejnosmérna slozka zlstava bez rozdilu i v piipad€, Ze se vystupni
rozdilové stfidavé napéti méni. Diky tomu bylo mozné odstranit stejnosmérnou slozku

z vystupu DDS obvodu. Dalsi vyhodou pouziti obou symetrickych vystupt je snizeni
naroku na zesileni nasledujicich stupiit jelikoz rozdilové napéti mezi vystupy je vyssi,
nez pii pouziti pouze jednoho vystupu. Diferenciadlni zesilovac je zapojen se zesilenim
1, proto bylo nutno pouzit rezistory R4, Rs, R, R; souhlasné hodnoty 220 Q.
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2.9 Napét'ové zesilovace

Napéti je dale vedeno do dvojice sériové zapojenych zesilovaci se zesilenim 1,8.
Zesilovace jsou tvofeny operanimi zesilovaci zapojenymi v invertujicim zapojeni.
Hodnoty byly voleny vzhledem k vysokofrekvencnimu charakteru zapojeni co nejnizsi
avSak takové, aby pfili§ nezatézovaly vystupy operaCnich zesilovaci. Napétovy zisk
operacniho zesilovace v invertujicim zapojeni 1ze spocitat podle vztahu.

_ R _ 1500
Ay 1,8

R, =8330 (2.4)

2

Kde R, je rezistor z vystupu na invertujici vstup odpovidajici ve schématu
rezistoru Ry, vstupni rezistor R; odpovidajici ve schématu rezistoru Rs a Ay napétové
zesileni

Po zvoleni rezistoru R, 1,5 kQ vychéazi hodnota odporu R, 833 Q, byla proto
zvolena nejblizsi hodnota rezistoru v odporové fadé 820 Q. Stejny postup byl zvolen 1 u
ostatnich napétovych zesilovacu.

2.10 Generovani obdélnikového signalu

Generovani symetrického obdélnikového signalu je provedeno pomoci
logickych obvodua s otevienym kolektorem 74HCTO5D oznafenym ve schématu IC5.
Pro tento ucel jsou vyuzita hradla IC5A a IC5B, hradlo IC5B je trvale uvedeno na svém
vystupu v logickou nulu. Jeho ukolem je vytvareni umélé nuly. Otevieny kolektor IC5A
je zapojeny jako generator nesymetrického obdélnikového prabéhu v rozsahu
napajeciho napéti kolektorovych rezistori a nulového napéti, ke kterému je pficten
ubytek satura¢niho napéti tranzistoru s otevienym kolektorem. Davodem pouziti
otevieného kolektoru i pifi vytvareni umélé nuly je kompenzace saturacniho napéti
tranzistoru. Pfi nésledném zpracovani diferencidlnim zesilovacem dojde k odecteni
saturacniho napéti.

Do kolektoru IC5A byl umistén rezistor Ry 220 Q. Po zavieni otevieného
kolektoru je kombinace Ry zatizen vstupnim odporem diferencialniho zesilovace o
hodnoté 2 kQ, tvofeného rezistory R, Ry Hodnota vstupniho odporu byla zamérné
zvolena tak, aby co nejméné zatézovala Ris v otevieném kolektoru, avSak
nezpusobovala zbytecné velké Casové konstanty RC zpusobené vstupni kapacitou
operacniho zesilovace.

Vytvareni umélé nuly v kolektoru IC5B probiha za pomoci déli¢e R,o, Rys. Diky
shodné hodnot€ rezistort je vystupni napéti polovicni oproti rozkmitu napéti otevieného
kolektoru IC5A. Pfipadna ne symetrie bude sefizena pomoci trimru R s a rezistoru Rgs.
Rezistor Rs slouzi k nastaveni kolektorového proudu pfiblizné shodného s proudem
IC5A. Symetrizace pribéhu probiha pomoci diferencialniho zesilovace se zesilenim 1.
Proto aby bylo dosazeno zesileni 1 bylo nutno zvolit vSechny rezistory se shodnym
odporem 1k.

Zdrojem napéti pro kolektorové rezistory je obvod ADS5620 jehoz vystupni
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napéti se pohybuje v rozmezi 0-2,5V. Napéti bylo nutno napétove i proudové posilit
pomoci operacniho zesilovace TL064 oznaCeného IC2B. Pro dosazeni napéti 0-5V
vhodného pro nasledujici obvody bylo nastaveno zesileni 2. Zesileni 2 je v tomto
piipadé ziskano dvojici rezistori Rs;s Rss zapojenych ve zpétné vazbé z vystupu
proudové posilujiciho tranzistoru Q3 BC337. Ry byl zvolen 1 kQ a dle vztahu 2.5
dopocitan Rss 1 kQ. Kondenzator C, pokryva kratkodobé odbéry vétsich prouda.

R
1 _1000_ 16000 (2.5)

R,=

Kde R, a R, jsou rezistory ve zpétné vazbé a Ay napétové zesileni

Zdrojem nesymetrického obdélnikového signalu je komparator AD8561. Na jeho
invertujici vstup je pfivadén trojuhelnikovy signal. Na vstup neinvertyjici je privadéno
stejnosmérné piipadné stiidavé napéti, jehoz zménou je fizena stfida obdélnikového
signalu. U komparatoru bylo nutno zavést hysterezi z divodu moznych zakmitd pfi
preklapéni. Hystereze je tvorena rezistory Ry a Rje. Rezistor Ry byl zvolen, rezistor Ryo
vypocitan podle vztahu 2.6 tak, aby byla vstupni hystereze pfiblizné 15 mV. Jeho
hodnota byla zaokrouhlena na 18 Q.

R
R,= . [ ¥ (2.6)
VCC_l 5_1
_1 —
V. 0,015

Kde R, a R, jsou rezistory ve zpétné vazbe€, odpovidajici ve schématu rezistorim
Ry, Rio, Ve napéjecimu napéti a 'y hysterezni napéti.

Invertujici vstup komparatoru je piipojen pres kondenzator Cis o hodnoté 100 pF
k zemi. Kondenzator pusobi jako snizeni vysokofrekvencni impedance vstupu oproti
zemi. R, oddé€luje vystup zdroje pilového signalu od kapacitni zatéze zpuasobené Co.
Podobny tucel plni kondenzator C, a rezistor Rs;. Tyto hodnoty byly ziskany pii
praktickém testovani komparatoru, znacné vylepsily vystupni prubéh a zamezily
zakmitim pii preklapéni.

2.11 Atenuator

ZvétSeni  vystupniho napétového rozsahu generatoru bylo  zajisténo
dvoustupniovym napétovym atenudtorem IT se zat€zovou impedanci 330 Q. Prvni Cast
atenuatoru dosahuje zeslabeni 10 , druha ¢ast atenuatoru dosahuje zeslabeni 100.
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W2 “Fd

W1 R3 1,63k W3

Rl 403,33
F2 403 33
Fd 356 67
F5 356 67

Obr. 2.4 Zapojeni atenuatoru

Oba atenuatory byly vypocitany pomoci online kalkulatoru [5]

Atenuator se zeslabenim 10

Paralelni rezistory 403,33 Q

Sériovy rezistor 1633,5 Q

Atenuator se zeslabenim 100

Paralelni rezistory 336,67 Q

Sériovy rezistor 16,5 kQ

Tyto hodnoty rezistori nejsou obsazeny v fadach rezistori a bézné€ vyrabény, proto byly
slozeny ze sériovych a paralelnich kombinaci bézné vyrabénych rezistori. Pro nalezeni
vhodnych kombinaci rezistorti byl napsan program, pomoci né¢hoz byly zjistény hodnoty
pro slozeni pozadovanych rezistort.

Hodnota zapojeni 1. rezistor 2. rezistor
403,33 Q sériove 390 Q 12Q
1633,5 Q paralelné 1,8 kQ 18 kQ
336,67 Q paralelné 470 Q 1200 Q
16,5 kQ sériove 1.5 kQ 15kQ

Tab. 2.1 kombinace rezistoru pro slozeni hodnot, jenz nejsou bézné vyrabény
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Kompenzace ofsetu zesilovaci a odstranéni stejnosmérné slozky pro sinusovy a
trojuhelnikovy signal je provadéna pomoci stejnosmérného serva. Stejnosmérné servo je
tvofeno integrovanym operacnim zesilova¢em IC2D TLO064. Pienos 1 stejnosmérného
serva byl zvolen na kmitoctu 0,2 Hz. Rezistor R4, byl vypocitan po zvoleni C23 1uF dle
vztahu 2.7.

1 1

R= =
2m-f-C  27-0,2-1-10°°

=795 kQ 2.7)

Kde R je rezistor pro vstupni signal, C zpétnovazebni kondenzator, f pozadovany
kmitocet na kterém ma byt zesileni rovno 1.

Byla vybrdna nejbliz§i hodnota rezistoru v fadé¢ 820 kQ. Vystupni napéti
stejnosmérného serva bylo posléze jesté snizeno délicem 1:11 z rezistord Rip, Rios za
ucelem snizeni stejnosmérného ofsetu samotného stejnosmérného serva. Ve stiednim
uzlu délice je zapojen kondenzator tvofici vysokofrekvencni spojeni se zemi a
neinvertujici vstup posledniho ¢lanku napétovych zesilovacu generatoru.

2.12 Koncovy zesilovad

Obvod ADS8I11 oznaceny ve schématu IC4 zabezpeCuje koncové napétové a
proudové zesileni. Zesileni generovanych pribéht je udavano pomérem odpord
rezistori Ry, Ry a plati pro né vztah vztah 2.4. Rezistor Ry; udava vstupni odpor
koncového zesilovace, ktery je zaroven zaté€zi a vystupnim impedancnim piizptisobenim
atenuatoru. Vystupni odpor zesilovae je nastaven na trvalou hodnotu 50 Q paralelni
kombinaci rezistorti R4y Rys.

Rizeni vystupniho ofsetu je zajisténo pomoci piivadéni proudu pies rezistor Ry
na invertujici vstup IC4. Zesileni je udavano pomérem rezistori Ri a Ry IC4 je
zapojen jako sumacni zesilovac, jehoz vystupem je soucet fidiciho ofsetového napéti a
stfidavého napéti z atenuatoru.

Zdrojem stejnosmérného napéti pro vystupni ofset a nastaveni stfidy jsou PWM
moduly zapojené jako D/A prevodnik. Prvni Cast odfiltrovani stfidavé slozky z PWM
signalu je zajisténa ihned na vystupu mikrokontroléru, a je popsana v casti 2.7. Obvody
IC10C a IC10A pracuji jako invertujici zesilovace. Zesileni je nastaveno pomeérem Rgo
Rs7a Rn Res a zaroven nastavenim trimrt Rjo7 a Rygs. Ve stfedni poloze nastaveni trimru
jsou stejné dily odporu drah pficteny k Reo Re7 @ Ry Res a zesileni je rovno 1. Trimry
slouzi k sefizeni vystupnich napéti. Nastaveni rozsahu zesileni IC107 je udavano
vztahem 2.8 a 2.9. Pro IC10A plati vztah také.

R 103
L 10110 =0,82 (2.8)

Ay = = —0,
VYT RI+R, T 10-10°+2,2:10°
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Ri+R, _10-10"+2,2-10’

7 PRTER (2.9)
) .

Ayrav=

Kde R, odpovida zpétnovazebnimu rezistoru Re;, R, zpétnovazebnimu rezistoru R s,
AU,y maximalnimu zesileni Auy, minimalnimu zesileni

V obou piipadech PWM D/A prevodniki je vyzadovano také zaporné napéti. Na
kladné vstupy obou zesilovaci bylo z tohoto divodu piivedeno napéti tvorici virtualni
zem. Napéti virtualnich zemi je zajiS§t€no z napéjeciho napéti mikrokontroléru za
pomoci délice Rs; Rgs, Rio Ras. Pro napéti VIR GND 2 ma operaéni zesilovac zesileni
dle vztahu 2.5 ve stfedni poloze trimri Rio7 Rios zesileni rovno 2. K tomu, aby doslo k
posunu maximalniho vystupniho napéti pfevodniku na hodnotu 1,65 V, je nutné
aplikovat na neinvertujici vstup obou operacnich zesilovaci napéti 0,825 V. Po zesileni
rovném hodnoté 2 bude vystupni napéti posunuto o 1,65 V. K ziskani napéti 0,825 V
byly vyuzity délice Rs Res, R3o Rys, hodnoty rezistorh R;; a Ras byly zvoleny 1 kQ.
Zbyvajici rezistory byly dopocitany podle vztahu 2.10.

R
R,= v 1000 =333,3Q (2.10)
Vi 3.3
N ~1
V our 0,825

Kde R, a R, jsou rezistory déli¢e, Vi vstupni napéti Voyr vystupni napéti

Hodnota rezistoru Rgs a R3y byla vypocitana 333,3 Q a zvolena nejbliz§i hodnota
rezistoru v fadé 333Q. Pro doladéni vystupniho napéti délice byl pfidan trimr Rgy a
rezistor Rg;.

Duvodem pro piidani dolni propusti typu Sallen-Key s opera¢nim zesilovacem
TL064D IC2A bylo zamezeni aliasingu vstupniho samplovaného vstupu. Pfedpokladany
kmitocet vzorkovani bude 12 kHz. Pro dodrzeni vzorkovaciho teorému a po zvazeni
strmosti frekvencni charakteristiky byl zvolen mezni kmitocet 4 kHz. K vypoctu filtru
Sallen-Key byl pouzit vztah 2.11. Rezistory byly zvoleny 4,7 kQ. Vypoctem byla
zjisténa hodnota 8,65 nF, kterd byla zaokrouhlena na nejblizsi bézné vyrabénou hodnotu
8,2 nF.

1 1
Soll _4-10°n
C= = =8,65nk 2.11
R 4710 @1h)

Kde fy je mezni kmitocCet filtru, R hodnota rezistoru filtru a C' hodnota kondenzatort
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filtru.

Za dolni propusti Sallen-Key nasleduje obvod pficteni stejnosmérné slozky.
Obvod slouzi k posunu stfedni hodnoty signalu do vstupniho rozsahu A/D prevodniku
0-3,3 V. Pro signal modulace, ktery je pfivadén pres rezistor Rg;, ma obvod zesileni
rovno hodnoté 1 . Zesileni je udavano pomérem rezistori Rgs a Rgs. Pro neinvertujici
vstup ma zesilovac zesileni rovno hodnoté 2 a plati pro n€j vztah 2.4. K tomu, aby byla
dosazena na vystupu polovina napéti je nutné piivést na neinvertujici vstup napéti 0,825
V. Toto napéti je zajisténo délicem Ry, Rsy. Byla zvolena hodnota Rgs 1 kQ. Podle
vztahu 2.5. byl dopocitan druhy rezistor obdobné jako v predchozich piipadech.

2.13 Rekonstrukeni filtr

Rekonstruk¢ni filtr je soucast jenz ma znacni vliv na vysledné parametry generatoru.
Bylo potieba zvolit takovy filtr, jehoz frekvenéni charakteristika je dostatecné rovna, a
zaroveni jeho potlaCeni v nepropustné Casti tak velké, aby nedochéazelo k pronikani
zrcadlovych kmito¢td na vystup generatoru.

Filtr byl zvolen s aproximaci Butterworth 9. fadu s meznim kmito¢tem 21 MHz,
diky jeho minimalnimu zvlnéni a zaroven dobrému potlaceni v nepropustném pasmu.
Filtr byl navrhnut s pomoci online kalkulatoru[4], vysledné hodnoty jednotlivych prvki
jsou

L1=5.7936e-7TH
C2=3.4467e-11F
L3=2.5558e-6 H
C4=6.4777e-11 F
L5=3.3364e-6 H
C6=6.4777e-11F
L7=2.5558e-6 H
C8=3.4467e-11F
L9=5.7936e-7H

Byly zvoleny nejblizsi hodnoty soucéastek

L1,L9 =470 nH
L3, L7 =22 uH a 220 nH sérioveé

C2, C8 =39 pF
C4, C6 =68 pF
L5=33uH

Po zvoleni soucastek byla provedena simulace frekvencni charakteristiky filtru v
programu Tina.
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R1 220 L1 470n L2 25u L33 3u L4 2 5u L5 470n

R2 220

W h

Obr. 2.5 Zapojeni rekonstrukéniho filtru pouzitého v atenudtoru
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Obr. 2.6 Simulace frekvenc¢ni charakteristiky rekonstrukéniho filtru

Ze simulace vyplyva, ze potlaceni zrcadlového kmitoCtu symbolizovaného pravym
kurzorem ,.a“ se blizi hodnot¢ 80 dB. Tato hodnota je povazovana za dostacujici.
Doladéni hodnot filtru probéhne az pii jeho praktickém meéfeni.

2.14 Napajeci zdroj

O napéjeni celého zafizeni se stard EI transformator 20 VA se symetrickym vystupem
+/-15V, napéti je usmérnéno diodovym mustkem a vyfiltrovano dvojici elektrolytickych
kondenzatori o kapacité 1 mF/35 V. Ze zdrojové casti jsou pozadovana napéti 12 V
symetrickych a 5 V symetrickych. Nejvétsi proud dosahujici hodnoty maximalné

800 mA je pozadovan na kladné 5 V vétvi ktera je zat€Zzovana predevsim civkami relé a
podsvicenim LCD displeje. K zamezeni velkym ztratam pfi stabilizaci byl pro 5 V vétev
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pouzit spinany stabilizator L.4960. Bylo pouzito zapojeni uvedené pfimo v katalogovém
listu. Vétve 12 V symetrickych jsou stabilizovany obvody LM317 a LM337. Jedna se o
linearni stabilizatory s moznosti nastaveni vystupniho napéti pomoci dvojice
zpétnovazebnich rezistord. K vypoctu rezistorti byl pouzit vztah 2.11. Rezistor R2 byl
zvolen 10 kQ.

R
R,= 2 10000 4,650 (2.11)

1.25 1,25

Kde R, je hodnota rezistoru z vystupu na vstup pinu ADJ, R, rezistor vedouci
z pinu ADJ k zemi, Vour vystupni napéti stabilizatoru.

Vysledna hodnota rezistoru R; byla vypocitana 1162 Q a zaokrouhlena na
nejblizsi vyrabénou hodnotu 1,1 kQ. Obé hodnoty rezistort plati pro kladny i zaporny
stabilizator. Vétve 12V budou zatézovany pouze koncovym zesilovacem, a odbér
nebude presahovat 200mA. Pfi této zatézi bude vykonova ztrata dosahovat dle vztahu
2.12 maximalni hodnoty 1W. Vykon 1W muze byt vyzafen i samotnym pouzdrem
stabilizatoru.

P=(Uy—U ) 1ppy=(17—12)-020=1W (2.12)

Kde P je vykonova ztrata stabilizatoru, Un predpokladané maximalni vstupni vstupni
napéti, Uourvystupni napéti a oyt vystupni proud.

Pro sniZeni tepelné zatéze stabilizatort budou vSechny stabilizatory chladici plochou
uchyceny do hlinikového §asi zatizeni.

Zaporna vétev -5 V je tvofena za pomoci spinaného stabilizatoru M(C34063
zapojenc¢ho jako invertujici zapojeni. Zatizeni zaporné vétve nepiesahuje 75 mA a
slouzi pouze k napajeni zapornych vétvi nékolika operacnich zesilovact a komparatoru.
Vypocet hodnot probéhl pomoci online kalkulatoru [12]. Napéti obou spinanych
stabilizatori je za ucelem co nejmensiho zvinéni vyfiltrovano dvojici nizko
impedanc¢nich kondenzatori Cy Cs o kapacité 2,2 mF /6,3V. K dalsi filtraci pomoci
tlumivek dochazi na hlavni desce pomoci induk¢nosti Ls, Lis, Lis, Li7 a kondenzatort
C39, C41, C42, C43, C44, C45 a C46. Napéjeci napéti 3,3 AV je zajiéténo z 5 V vétve
stabilizatorem IC11 LM1117 opét zapojeného dle katalogového zapojeni. Napéti slouzi
k napéjeni mikrokontroléru, D/A ptfevodniku a DDS obvodu. Napéti 3,3 V urené pro
napajeni analogovych ¢asti je pro odstranéni vysokofrekven¢niho ruSeni oddéleno
tlumivkou Ly 2,2 uH.

2.15 Navrhy ploSnych spoju

Plosny spoj pro generator funkci byl navrzen jako oboustranny s prokovy. Pii
navrhu byl kladen diraz na vhodné oddéleni digitalni a analogové zemni casti. Obé
casti jsou spojeny pouze v jednom bodé¢ a to pod obvodem digitalni syntézy. V obou
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castech bylo provedeno vyliti médi v obou vrstvach. V analogové ¢asti byla maximalni
snaha vytvofit kolem obvodu celistvou zemni plochu tak, aby bylo zamezeno pronikani
mozného ruseni do okolnich obvoda. Napajeci napéti a fidici proud relé analogové Casti
je vedeno mimo jeji zemni plochu pomoci sbérnic v levé Casti plosného spoje. Leva
dolni Cast plo$ného spoje zustala nevyuzita, divodem pro toto volné misto je
predpokladané umisténi transformatoru v jeho blizkosti. Cast volné plochy je vyuzita
jako chladici plocha linearniho stabilizatoru LM1117.

Zdrojova Cast je feSena na samostatném ploSném spoji. Jeho predpokladané
uchyceni bude za pomoci dvojice distan¢nich sloupkd v dolni ¢asti plo§ného spoje.
Horni cast plosného spoje bude uchycena do hlinikového Sasi zarizeni pomoci trojice
stabilizatort. V pravé dolni ¢asti ploSného spoje je umisténa centralni zem napajeni do
které jsou hvézdicovym systémem piipojeny referencni body stabilizatort, od kterych
jsou odvozena napéti. Tento systém byl zvolen z divodu minimalizace ubytki na
silovych spojich a tim zlepSeni regulace vystupniho napéti. S timto systémem je zaroven
dosazeno mensiho zvinéni

Plosny spoj tlacitkové klavesnice slouzi k uchyceni tlacitek v horni a dolni ¢asti
displeje. Je urCen pouze jako propojeni tlacitek se zakladni deskou. Deska na které je
umisténo celkem 20 tlacitek je propojena se zakladni deskou pomoci dvojice plochych
vicezilovych kabelt.

2.16 Navrh software a ovladani generatoru

Software byl vytvofen v programovacim jazyce C v prosttedi MPLAB
s prekladaCem C18. Vzhledem k délce programu neni mozné zcela dopodrobna rozepsat
veskeré funkce programu a zaroven jej pfilozit do této prace. Program byl piilozen k
elektronické verzi na CD. Na Obr 2.7 je vyobrazen zjednoduseny vyvojovy diagram
programu DDS generatoru. Po spusténi mikrokontroléru dojde k nastaveni portl,
pfevodnik, a PWM moduli. Nasledné probéhne inicializace externich periferii jako
jsou displej, obvod digitalni syntézy, relé a D/A prevodnik. Na displej je vypsano
vychozi menu.

V dalsim kroku za¢ne mikrokontrolér v hlavni smycce scanovat tlacitkovou
klavesnici, enkodér a tlaCitko enkodéru. Pokud je zjiSt€éno zmacknuti tlacitka klavesnice,
je zavolana funkce jenz zaCne vypisovat stisknuté znaky na displeji a zaroven
zaznamenava znaky do znakového fetézce. Pred vypisem stisknutych znaki je ménény
puvodni ménény parametr z displeje vymazan. Pokud je zjiStén stisk tlacitka jiného nez
Cislo, je zavolana funkce, které je prifazen fetézec znaki. Funkce provede prevod
fetézce znakl na Cislo, poté na zakladé stisknutého tlacitka vynasobi cislo konstantou.
Jako piiklad mize byt uvedeno stisknuti tlacitka 1 a nasledné tlacitka kHz. Znak 1 je
pfeveden na Cislo 1 a nasledné vynasoben konstantou 1000. Poté je zjisténo, zda je
ziskané Cislo pfipustné pro prislusny parametr generatoru. Pokud ano, dojde ke zméné
parametru a obnoveni zobrazeného menu. Vybér parametru urCeného ke zméné je
zavisly na umisténi kurzoru.

Dal§i moznosti zadavani kmitoCtu je enkodér. Enkodér slucuje 2 funkce a to
posuv kurzoru po displeji a zaroven inkrementaci nebo dekrementaci parametru na dané
pozici. Vybér zda se jedna o zménu parametru nebo o posuv kurzoru je zavisly na stisku
tlacitka. V pripadé rezimu zmény parametru je na displej odeslana fidici instrukce
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nastavujici blikani kurzoru. Je tak uzivateli sdélena moznost ménit parametr. Pohyb
kurzoru po displeji je mozny obéma sméry, v piipadé dosazeni konce tfadku dojde
k presunu kurzoru na fadek nasledujici. Po dosazeni konce displeje je kurzor presunut
na zacatek prvniho fadku. Tyto operace plati 1 pfi opacném pohybu. Pii dosazeni
zacatku tadku, preskoci kurzor automaticky na konec predchoziho.

V rezimu editace parametri je nejprve zjisténo, zda se jedna o inkrementaci
nebo dekrementaci enkodéru, poté je zjisténo o jakou funkci generatoru se jedna,
nasledné zjistén interval a pozice.

Pokud je na pozici ¢islo, je jeho velikost ménéna. Velikost zmény zalezi na
pozici kurzoru od konce cisla. Pokud je kurzor na pozici jednotek, je ménéna velikost
¢isla po jednotkach, pokud je kurzor umistén na pozici desitek je ménéna po desitkach.
Obdobny postup plati i pro vyssi rady. Pokud je na dané pozici inkrementovan znak 9,
je nahrazen automaticky znakem O a Ccislo je prevedeno do vysSSiho fadu. Pri
dekrementaci Cisla O je Cislo nahrazeno 9 a vyssi fad snizen o 1. VSechny tyto operace
jsou provedeny pouze pokud je zjisténo, ze je vysledek platny.

Pokud na pozici neni Cislo a je zjiSténo, Ze se jedna o zmeénu nastaveni
generatoru, je provedena zmeéna nastaveni generatoru a displej obnoven s novym
nastavenim.

Pfistroj disponuje dohromady c¢tvefici menu. Parametry typ menu a funkce
generatoru je vypsana v pravém dolnim rohu. Prvni menu oznacCené jako , normal®
symbolizuje zakladni nastaveni generatoru. Pfi spusténi tohoto menu se jedna
0 obycejny generator generujici harmonické prubéhy. V tomto menu je mozné meénit
kmitoCet v rozsahu 0 Hz-15 MHz, nasledné typ prabéhu ve kterém je mozné zvolit
prubéh sinus, trojuhelnik, obdélnik s proménlivou stiidou a pulsné Sifkovou modulaci.
Nastaveni pulsné sitkové modulace zptsobi zobrazeni nového parametru stiida. DalSimi
parametry v menu jsou stejnosmerny set a vystupni napé€ti. VSechny parametry signalu
vyjma kmitoCtu zistavaji zachovany pro pouziti v nasledujicich menu sweep a FSK.

Menu sweep obstarava funkci rozmitani. Funkce prevezme veskeré piedchozi
parametry generatoru a provadi jejich rozmitani ve vlastnim zvoleném rozmezi
kmitoctd. Je tedy mozné napiiklad rozmitat obdélnikovy priabéh 100 mV s 10% stiidou
a nastavenym ofsetem 5 V. V menu je umisténa dvojice kmito¢td, fO a f1. Kmitocet fO
znazoriuje spodni kmitoCet rozmitani, kmitocet f1 horni kmitoCet rozmitani. Rychlost
rozmitani je nastavena parametrem cas. VeSkeré rozmitani je provadéno pomoci
preruseni tak, aby nastavaly zmény kmito¢td v presnych ¢asovych intervalech. Parametr
Cas urCuje rychlost preruseni. Pokud je rychlost rozmitani nastavena 1 s, je rychlost
pferuSeni nastavena na 1 ms. V RAM je pied pocitano 1000 hodnot kmitocltd
k rozmitani. Celkovy jeden cyklus 1000 hodnot s rychlosti preruseni tedy trva 1 s.

V piipadé zmén kmitoCtd je situace komplikovanéj$i. Vzhledem ke slozitosti
vypo€tu hodnot rozmitdni neni mozné v realném case meénit parametry kmitoctu
a zaroven predpocitavat hodnoty rozmitani. Program ma tedy v pferuSeni vytvoreny
odpocet Casu. Pokud neni zjiSténa zadna aktivita na displeji, pfed niz byla provedena
zména, dojde po n€kolika sekundach k automatickému spusténi pred pocitani hodnot. V
preruSeni je vytvofena staticka proménna symbolizujici adresu RAM, jenz je odesilana
paméti RAM. Proménna je vzdy v preruseni inkrementovana v intervalu 1-10 a zaroven
z RAM vyc¢itany hodnoty na pfislusnych adresach a odesilany po SPI obvodu digitalni

21



syntézy. V obvodu digitalni syntézy je nutné vyuzit dvojici kmitoCtovych registri.
Registry jsou vzdy s kazdym nasledujicim kmitoctem komutovany. Divodem pro toto
feSeni je spojitost signalu. Pfi pouziti jednoho registru nedokaze obvod plynule
prechazet mezi dvojici kmitoctu.

Preruseni je také vyuzito pro generovani synchroniza¢niho impulsu. Pii nizSich
adresach paméti RAM je zarovenl na vystup odesilan synchronizacni impuls pomoci
pinu ,,SYNC*

V menu sweep je moznost zmény typu rozmitani na linedrni, logaritmické
a frekvencni modulaci. Typ logaritmické rozmitani se od linearniho 1isi pouze jinym
zpusobem vypoctu pred pocitanych hodnot paméti RAM. V pripadé pouziti frekvencni
modulace, jsou hodnoty pfed pocitany obdobné jako u linearniho rozmitani. Rozdilem
vSak je, ze neni vyuzivana inkrementujici se proménna ale proménna ziskana z A/D
pfevodniku. Hodnoty ziskané A/D prevodnikem jsou piimo vyuzivany k wvycitani
hodnot kmitocti z RAM.

Menu FSK je urceno k frekvenénimu kliCovani. Opét jsou zde uvedeny 2
kmitocty. Mikrokontrolér hodnoty obou kmito¢th zapiSe do obvodu digitalni syntézy
a vstup alternace registri obvodu DDS je pfipojen na vstup generatoru. Piivadénim
logickych urovni na vstup generatoru dochazi k prepinani frekvencnich registri a k
frekvencnimu klicovani. Menu FSK podobné jako sweep piejima parametry prvniho
menu.

Poslednim menu generatoru je menu a funkci generatoru je SPI. Generator je
schopen generovat testovaci SPI vystup k fizeni a testovani obvodi vyuzivajici SPI
sbérnici. Menu je tvoreno trojici fadka ve formatu ,, . FF . FF . FF . FF . FF * Tyto
fadky je mozné pomoci enkodéru editovat. Kazda dvojice znakt ,,FF“ znamena jedno
osmibitové Ccislo ve formatu hexa. Tecka mezi kazdou dvojici znakli znamena
synchroniza¢ni impuls. Pokud je vyzadovan jiny nez osmibitovy format je mozné
synchroniza¢ni tecku odstranit pomoci enkodéru. Pokud je tedy naptiklad mezi dvojici
osmibitovych Cisel vymazana tecCka, stava se z dvojice osmibitovych Cisel automaticky
Cislo Sestnactibitové. V pripadé ze neni vyzadovana celda kapacita SPI fetézce, lze
odesilani dat ukoncit diive. Zména teCky za znak , > zptsobi ukonceni SPI komunikace
a zbytek fetézce neni vyuzit. K odeslani fetézce slouzi funkce RUN v levé dolni Casti
displeje. V dolni ¢asti displeje je moznost zmény SPI trovné z 5V na 3,3V.

Program po spusténi funkce RUN pievezme trojici fetézcu, a prevede dvojice
znakii na osmibitova Cisla, ktera odesila. Pokud program zjisti mezi dvojici
osmibitovych ¢isel tecku, odesle na vystup ,,SYNC* synchroniza¢ni impuls. Pfi zjisténi
znaku , > je funkce RUN ukoncena a pin ,,SYNC* uveden do vychoziho stavu 1.
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Obr. 2.7 Vyvojovy diagram programu DDS generatoru

23



3.Realizace generatoru a méreni

3.1 Mechanické usporadani

Generator byl umistén do standardni hlinikové krabice Metcase M5501119. Napéjeci
casti byly uchyceny do pravé boc¢nice krabice. Transformator byl umistén do co nejvetsi
vzdalenosti od analogové Casti. V tésné blizkosti transformatoru je pouze chladici
plocha stabilizatoru 3,3 V. Pozice transformatoru byla zvolena z divodu minimalizace
indukce elektrickych napéti na plo§ném spoji. Vinuti transformatoru jsou kolma na
hranu plosného spoje. Uchyceni transformatoru hlinikovou bocnici zaroven umoziiuje
transformatoru lepsi chlazeni. V na pravé bocnici je umistén 1 napajeci zdroj. Vzhledem
k tomu, ze spinany zdroj obsahuje i spinané stabilizatory, bylo provadéno méfeni
vyzatovani magnetického pole pomoci dratové smycky s nekolika zavity. Vyzarovani
akumula¢nich se ukézalo jako nepfipustné. Proto byl zdroj umistén do hlinikového
krytu, ktery zajistil minimalni Uroveni vyzafovani elektromagnetického pole. Kryt
zdroje se stara zaroven o chlazeni stabilizatord a odvadi teplo do hlinikové bocnice.

Sitova cast je tvorena dvouzilovym napajecim konektorem SCHURTER -
4300.0098. Tento konektor umoziiuje mechanické uchyceni bez pouziti Sroubku.
Dutvodem pro zvoleni verze bez Sroubkti byla velmi mala vyuzitelna plocha zadni stény
generatoru a zarovern esteticka stranka. Za napajecim konektorem nasleduje nabojové
pojistkové pouzdro na kabel s pojistkou a jednopdlovy sitovy vypina¢ s doutnavkou.
Vsechny sitova Casti jsou fadné izolovany tak aby zafizeni vyhovovalo bezpecnostni
ttideé 2. Transformator byl pouzit s dvojitou izolaci a maximalni pracovni teplotou okoli
Ta 130°C

Hlavni deska je s napajecim zdrojem propojena plochym kabelem s koncovkami
MOLEX. Plochy kabel byl protazen feritovou tlumivkou za uclelem snizeni
vysokofrekven¢niho ruseni.

Uchyceni plosnych spojii v generatoru je zajis§téno pomoci hlinikovych profila
L, které jsou uchyceny do boc¢nich drazek.. Hlavni plosny spoj byl uchycen pomoci
standardnich 5Smm/M3 distan¢nich sloupkti. Plosny spoj displeje a tlacitkové klavesnice
nebylo mozné z rozmérovych divodi uchytit standardnimi distancnimi sloupky, byly
proto vyrobeny distan¢ni sloupky z podélné provrtanych hlinikovych valeckt. Plosny
spoj enkodéru byl uchycen ptimo na L profily pfedniho panelu.

O datova propojeni jednotlivych se staraji ploché kabely typu ribon

s pocitacovymi koncovkami. Signalové propojeni BNC konektori a SMB konektorti
hlavni desky je provedeno kabelem RG174.

3.2 Méreni vlastnosti generatoru

Méfreni probihalo pomoci osciloskopu a digitalniho multimetru. Pro méfeni SFDR
generatoru byl pouzit digitalni osciloskop Tektronix DPO2002b. Vzhledem k relativné
nizkému 10 bitovému rozliseni obvodu digitalni syntézy nebyl vyzadovan spektralni
analyzator.

Prvni méfeni bylo vénovano frekvencni charakteristice generatoru vyobrazené
na Obr 3.1. Na generatoru byl nastaven kmitocet 1 kHz a napéti 2 Vpp do zatéze
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Relativni zména amplitudy [dB]

50 Ohm. Tato hodnota byla povazovana jako referencni pro frekvencni charakteristiku.
Z meéteni vyplyva, ze generator dosahuje zvinéni frekvencni charakteristiky v rozsahu
od 0 do 100 kHz do +/-0,25 dB, pro frekvencni rozsah do 10 MHz je zvlnéni mensi jak
0,5 dB. Na kmitoctech vyssich jak 10 MHz jiz dochazi k poklesu o 1,7 dB.
Experimentalné bylo provedeno meéfeni i pfi raznych jinych vystupnich napéti, avSak
frekvencni charakteristika byla téméf stejna.

Modulova frekvenéni charakteristika generatoru

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

Frekvence [HZ]

Obr. 3.1 Modulova rekvenéni charakteristika DDS generatoru

Dale bylo provedeno méfeni SFDR. Meéteni SFDR probihalo pifi vystupnim
napéti 2 Vpp do zatéze 50 Ohm. Pro méfeni SFDR byly zvoleny kmitocty 1 kHz,
100 kHz 1 MHz, 5 MHz, 15 MHz. Spektrum pro tyto kmitoCty je vyobrazeno na Obr
3.2 az Obr 3.6. Pro kmitocty do 100 kHz bylo zjisténo SFDR lepsi jak 50 dB. Pro
kmitocty do 15 MHz bylo zméteno SFDR lepsi jak 40 dB.

25



Run Trig"d Muise Filter Off

[10.0rns 0.00000 < [ 000y 59

Obr. 3.2 Frekvenéni spektrum DDS generatoru pii 1 kHz

Muise Filter Off

Janows — ooooo0s|@m so00v < 10Hfissta0 |
Obr. 3.3 Frekvencni spektrum DDS generatoru pii 100 kHz

Moise Filter Off

Ja0ous 0000005 (@M 000y <10H]
Obr. 3.4 Frekvenc¢ni spektrum DDS generatoru pii 1 MHz
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Muise Filter Off

[1.00,05 0.00000 < [ 000y

Obr. 3.5 Frekvenéni spektrum DDS generatoru pii S MHz

Muise Filter Off

Janons —— 0.00000s [ S0.00v  15.0000MH:|
Obr. 3.6 Frekvencni spektrum DDS generatoru pii 15 MHz

V dalSim bod¢ byla testovana rychlost nabézné hrany obdélnikového signalu.
Pro méteni bylo zvoleno maximalni vystupni napéti 10 Vpp pii 1 MHz do zatéze
50 ohm. Nabéznad hrana obdélnikového signalu dosahovala rychlosti 11,19 ns.
Zmeétenou nabéznou hranu je mozné vidét na Obr. 3.7.

Moise Filter Off

Feanoy |
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Dal§im krokem méfeni bylo otestovani vSech funkci generatoru. Na Obr. 3.8 je
vyobrazeno testovani linearniho rozmitani a na Obr 3.9 rozmitani logaritmické. V obou
ptipadech byly zvoleny kmitocty od 10 Hz do 100 Hz a dobou trvani 1s. Zaroveii byl
druhy kanal osciloskopu pfipojen na vystup ,,sync” generujici synchroniza¢ni impuls.
Rozmitany prubéh byl diky alternaci registra spojity, bez preruseni.

Zakladni sinusovy prubéh je zobrazen na Obr 3.10. Z prabéhu je patmé, Ze je
vystupni prubéh generatoru velmi Cisty a s minimalnim zkreslenim. Test funkce
frekven¢niho kli¢ovani mize byt vidén na obrazku Obr 3.11. Na vstupni konektor
generatoru byl pfiveden obdélnikovy prubéh o kmitoétu 1 kHz, provadéjici frekvencni
klicovani mezi kmitocty 5 kHz a 20 kHz. Mezi dal§i funkce generatoru patii také
moznost nastaveni vystupniho napétového setu. Pro méfeni byl zvolen trojuhelnikovy
signal o kmitoctu 1 kHz s amplitudou 4 Vpp a nasledné byl posunut o napétovy set 1 V.
Vysledny pribéh je zobrazen na obrazku Obr 3.12. Obr 3.13 znazoriiuje moznost
nastaveni stfidy obdélnikového prabéhu. Generator byl nastaven na generovani
obdélnikového pribéhu 1 kHz se zapornou stiidou 20 %. S moznosti zmény vystupni
stfidy souvisi také funkce pulsné Sitkové modulace jejiz pribéh muze byt vidén na Obr
3.14. Stiida obdélnikového signalu byla modulovana sinusovym priabéhem o kmitoctu
100 Hz. Mezi posledni funkce generatoru patii 1 moznost frekven¢ni modulace. Obrazek
Obr 3.15 zobrazuje frekvencné modulovany pribéh a Obr 3.16 zobrazuje spektrum
vystupniho frekvencné modulovaného signalu. Hlavni nosny kmitoCet byl zvolen
1555 Hz a byl modulovan kmito¢tem 200 Hz. V poslednim bod¢ byla testovana funkce
SPI viz Obr 3.17. Na vystup generatoru byl odeslan testovaci fetézec o délce 15 bajti.

Muise Filter Off

G Soomy @B SO0 [200ms  FA7E00Mms|@ER 000y
Obr 3.8 Linearmi frekvenc¢ni rozmitani
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Obr3.11 Frekvencm klicovani
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Muise Filter Off

D 100

Obr 3.12 Trojuhelnikovy signal s offsetem

Trig"d Moise Filter Off

g 1.00Y | Em-Dury 139
Obr 3.13 Obdélnikovy signal se stfidou 20%

& 0v @ 00v 200ms  —400000us|[@ER S -200my
Obr 3.14 Pulsné sitkova modulace
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Obr3.16 pektrum frekvenéni modulace
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4.7.avér

Béhem prace bylo navrzeno kompletni schéma zapojeni generatoru funkci. Byly
navrzeny a osazeny plosné spoje. Nasledné byly jednotlivé desky oziveny, byl dokoncen
fidici software a cely generator byl umistén do kovové skiing.

Jednotlivé Casti generatoru byly v prabéhu navrhu schématu testovany na
vyvojovych deskach. Vzhledem ke kmitoctovému rozsahu a povaze zafizeni bylo nutné
nekteré Casti schématu 1 nékolikrat prepracovat jelikoz nefungovaly podle teoretickych
predpokladi. Jedna z Casti, ktera patiila mezi problematické byl rekonstruk¢ni filtr, bylo
testovano hned né€kolik aproximaci z nichz byla vybrana aproximace Butterworth.
Indukénosti pouzité ve filtrech byly pifi prvnich experimentech s navrzenym filtrem
pouzity SMD. Frekvencni charakteristika vSak stile nebyla dostatecné rovna. Byl
proveden experiment s axialnimi THT tlumivkami, které se ukazaly byt vyrazné lepsi.

Napétové zesilovaCe bylo po n€kolika experimentech nutné zvolit vicenasobné.
Ukazalo se, ze neni mozné pozadovat od jednoho zesilovace velké napétové zesileni pii
b
vysokém pracovnim kmitoctu. Zesileni bylo rozdéleno na nékolik stupnu.

Koncovy zesilova¢ byl puvodné navrzen jako diskrétni, avSak pres veskeré
snahy se nepodarilo dosahnout kmitoctového rozsahu 15 MHz. FrekvencCni rozsah se
pohyboval pouze do 8 MHz. Jako koncovy zesilova¢ byl proto pouzit integrovany
obvod ADS8I11.

Znaénym problémem bylo generovani obdélnikového signalu a PWM s
moznosti zmény amplitudy. Nékteré obvody digitalni syntézy dokazi obdélnikovy signal
generovat. Na vysSich kmitoctech pfipomina takto generovany obdélnik spiSe sinusovy
prubéh nez obdélnik. Byla zde moznost generovat obdélnikovy a PWM signal pomoci
MCU avsak s nedostatecnym frekvenénim rozliSenim. Druhou moznosti, ktera byla
zvolena bylo pouziti trojuhelnikového prubéhu z vystupu obvodu digitalni syntézy a
pfivedeni tohoto pribéhu na vstup komparatoru. Na druhy vstup je pfivedena
stejnosmérna slozka jejiz zménou se provadi zmeéna stiidy, nebo lze na tentyz vstup
pfivést signal, kterym je vytvarena PWM modulace.

Komparator pti prvnich experimentech vykazoval zakmity pii preklapéni. Bylo
nutné nekolikrat ménit parametry hystereze a provést lepsi oSetfeni vstupi. Vystupem
vSak byl pouze obdélnikovy signdl bez moznosti zmény amplitudy. Zde se nabizelo
feSeni pouziti otevieného kolektoru, jimz by bylo mozné ménit velikost vystupniho
napé€ti napétim napajecim. Prfi prvnich meéfenich se ukazalo pouziti diskrétnich
tranzistori jako nevhodné. Tranzistory nebylo mozné dostate¢né rychle zavirat a
otevirat. Caste¢ného vylepseni bylo dosaZeno pfidanim obvodd urychleni spinani a anti-
saturaéni diody. Avsak i tyto zlepSeni se ukazaly jako nedostatecné a ve vysledném
zapojeni byl pouzit logicky obvod s otevienym kolektorem, ktery dosahoval podstatné
vyssi rychlosti.

Po otestovani vSech cCasti byl navrzen plosny spoj generatoru, zdroje, enkodéru a
tlaCitkové klavesnice. Nasledovalo osazeni plosnych spoji a oziveni. Generator v tomto
stavu jiz byl zna¢né kompaktnéjsi nez prvni vyvojova verze u které mohly byt testovany
jen dil¢i Casti. Diky této skutecnosti bylo mozné dokoncit tidici software.

Software pro DDS generator se ukazal byt znacné komplikovany. V nékterych
castech kodu byly zvysSené pozadavky na rychlost. Jako piiklad mtze byt uveden postup
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odesilani kmitoctovych dat obvodu DDS v preruseni. Zde byly zna¢né naroky na
rychlost kodu a bylo nutné pouzit z hlediska délky kodu méne efektivni, ale zato
rychlejsi postup. Pfi nastavovani parametrt a funkci generatoru bylo nutné hlidat presné
nacCasovani nastavovani hardware. Piikladem mohou byt relé atenuatoru. Neni mozné
nejdfive nastavit atenudtor pro vysSsi napéti a nasledné€ snizit vystupni napéti DDS
obvodu. Toto nastaveni zpusobovalo kratkodobé prekroCeni nastaveného vystupniho
napéti a bylo nepfipustné.

Kromé casovani nastavovani bylo vzdy potfeba nastavit vhodn€ 1 samotny
hardware. Variabilita hardware a software generatoru zptisobovala znacné prodlouzeni
programu.

Po dokonceni fidiciho software byl generator umistén do kovové skiiné a
nasledné preméfen. Veskera méfeni jsou uvedena v kapitole 3.2. Generator dosahuje
dobrych parametrt a veskeré pozadované funkce generatoru pracuji dle pozadavki.

Predni panel generatoru prozatim nebyl potisknut z divodu pravdépodobného
roz§ifeni generatoru o dalsi funkce.
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Seznam pouzitych zkratek
AC-Alternating Current (stfidavy proud)

BCD - Binary Coded Decadic ( binarn¢€ kédovana desitkova soustava)
DC - Direct Current (stejnosmérny proud)

DDS - Direct Digital Synthesis (pfima digitalni syntéza)

D/A - Digital/Analog (pfevodnik z digitalni podoby do analogove)
FM - Frequency Modulation (frekvenéni modulace)

LCD - Liquid crystal displej (display s tekutymi krystaly)

MCU - Micro Controler Unit (mikropocitac)

ROM - Read Only Memory (Programovatelna pamét pouze pro cteni)
PWM - Pulse Width Modulation (pulsné sitkova modulace)

SPI- Serial Peripherial Interface (sérovy periferialni interface)

SFDR - Spurious Free Dynamic Range (dynamicky rozsah bez nezddoucich zkresleni)
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2. Motiv ploSného spoje hlavni ¢asti horni vrstva

Rozméry desky 100x130 [mm], méfitko M 1:1
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4. Osazovaci vykres hlavni ¢asti spodni vrstva
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5. Osazovaci vykres hlavni ¢asti horni vrstva
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6.Schéma zapojeni zdrojové casti
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Rozméry desky 57x50 [mm], méfitko M 1:1

8.0sazovaci vykres zdrojové Casti horni a spodni vrstva
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9.Schéma zapojeni pro enkodér

Sv1

Nn

!
Awwt

EC12E_SW

10. PloSny spoj pro enkodér spodni vrstva

Rozméry desky 28,9x60 [mm], méfitko M 1:1

11. Osazovaci vykres pro plosny spoj enkodér
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12. Schéma tlacitkové klavesnice

bt el etFetets et ety et

13. PloSny spoj tlaCitkové klavesnice spodni vrstva

Rozméry desky 112x60 [mm], méfitko M 1:1
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14. Osazovaci vykres tlaCitkové klavesnice
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16.Menu generatoru

Menu SPI komunikace

Menu frekvenéniho rozmitani

17.Seznam soucastek

Hlavni menu generatoru

Pocet kust soucastka oznaCeni na plosném spoji

1 ADS11 N IC4

1 LH52256CHN IC3

1 LM1117 IC11

1 MAO05-1 ENKODER

1 MAO06-1 SV1

2 MA12-1 TLACITKA1, TLACITKA2
1 PINHD-1X16 LCD
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5 R-EU R1206 R1,RI2,R13,R14, R15

1 XTAL/S Q2

12 1k R-EU M1206 R23, R31, R71, R74, R75, R76, R84, R86, R87,
R88, R100, R104

3 1k R-EU R1206 R35, R36, R103

3 1k TRIM_EU-3223G  R79, R80, R81

5 1k5 R-EU R1206 R9, R10, R38, R40, R57

1 1k8 R-EU R1206 R50

3 1u C-EUC1206 C8, C23, C50

5 1u C-EUC1206K C20, C24, C25, C29, C30

8 2,2u L-EU0207/5V L5,16,L11,112,L16,L17,L18,L19

1 22u L-EU6000-XXX-RC L15

1 2k2 R-EU R1206 R106

2 33u L-EU0207/5V L7,18

4 4k7 R-EU M1206 R82, R83, RO1, R92

1 4k7 R-EU R1206 R20

2 4k7 TRIM_EU-3223G  R107, R108

1 6k8 R-EU R1206 R34

3 8n2 C-EUC1206K C17, C48, C49

7 10k R-EU M1206 R22, R66, R67, R69, R72, R85, R93

11 10k R-EU R1206 R58, R59, R60, R61, R62, R63, R64, R65, R78,
R96, R102

1 10k TRIM_EU-3223G  R105

2 10n C-EUC1206K C27, C28

1 10u C-EUC1608 C21

3 10u CPOL-EU085CS-1AR C37, C38, C39

2 12 R-EU R1206 R47, R49

1 15k R-EU R1206 R56

1 18 R-EU R1206 R19

1 18R R-EU M1206 R73

1 18k R-EU R1206 R51

1 22-27-2061-06 22-27-2061-06 J1

1 22R R-EU M1206 R101

2 27p C-EUC1206 Cl, C2
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4 39 C-EUC1206 C9, C10, C15, C16

4 68p C-EUC1206 Cl1,Cl12, C13, Cl4

1 74HCTO5D  74HCTO5D IC5

2 100 R-EU 0309/12 R44, R45

2 100 R-EU R1206 R21, R95

2 100k R-EU M1206 R70, R77

15 100n C-EUC1206 C3, C4, C5, C6, C7, C18, C22, C31, C34, C51,
C62, C63, C64, C66, C67

24 100n C-EUC1206K C26, C32, C33, C35, C36, C40, C41, C42, C43,
C44, C45, C46, C47, C52, C53, C54, C55, C56,
C57, C58, C59, C60, C61, C65

1 100p C-EUC1206 C19

7 220 R-EU R1206 R2, R3, R4, R5, R6, R7, R32

4 220n L-EU0207/5V L3,14,19,L10

3 330 R-EU M1206 R30, R68, ROO

2 330 R-EU R1206 R33, R43

2 390 R-EU R1206 R46, R48

6 470 R-EU R1206 R16, R53, R55, R94, R98, R99

4 470n L-EU0207/5V L1,12,113,L14

1 680 R-EU R1206 RIS

5 820 R-EU R1206 RS, R11, R37, R39, R42

1 820k R-EU R1206 R41

6 1000 R-EU R1206 R24, R25, R26, R27, R28, R29

2 1200 R-EU R1206 R52, R54

1 4028D  4028D IC7

2 4076D  4076D 1C8, IC9

1 AD5620 AD5620 IC15

1 ADS561 AD8561 IC16

1 AD9834 ADO9834 IC1

2 ADA4861-3 ADA4861-3 IC14,1C15

2 BAT54 BAT54 D2, D6

1 BC337-40 BC337-40 Q3

9 BC817-16SMD BC817-16SMD  Q4, Q5, Q6, Q7, Q8, Q9, Q10, Q11, Q12

3 BU-SMB-V BU-SMB-V  SYNC, VSTUP, VYSTUP

9 G6J-2FL-Y G6J-2FL-Y K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9
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9 MBRO520LT  MBRO520LT DI, D3, D4, D5, D7, D8, D9, D10, D11
1 PIC18F87J10 PIC18F87J10 IC1
1 SM77H SM77H QG1
2 TLO064D TL064D IC2, IC10
Soucastky zdroj
Pocet kusa soucastka oznaceni na plo§ném spoji
22-23-20061 X1

CPOL-EUE25-6E Cl11
DIODE-DO27-15 D2

FBP1,5 Bl
LM317TS IC1
LM337TS IC2
PIN2F061.100 AC1,AC2, )2

R-EU 0207/2V R1,R2, R3
R-EU 0207/5V R4
0,75A POLYSWITCH POLYSWITCH
IN5817-B 1N5817-B D1
ImF/35V CPOL-EUES-13 C1,C2
2,2m/10V CPOL-EUES-10.5  C8, C9

2,2n C-EU050-024X044 C13

3k R-EU 0207/5V R6

4k7 R-EU 0207/2V RO
10uF/25V CPOL-EUES-5 C15,C16
15k R-EU 0207/2V R8

33n C-EU050-024X044 C12
68uH L-EUTJ3-Ul L1

100nF C-EU050-024X044 (3, C4, Co, C7
100u/6,3V CPOL-EUE2,5-6E  C14

100u/35V CPOL-EUES-6 C10
150uH L-EUTJ4-Ul L2
330p C-EU050-024X044 C5

470m R-EU 0207/2V R5
1000 R-EU 0207/2V R7

e e e e e T T SN = O U W \NO I S S U (O R NS T S NS I S S T e e e T T
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1 L4960 L4960 IC4
1 MC34063AD MC34063AD IC3

Soucastky klavesnice

Pocet kusi  soucastka Oznaceni na plosném spoji

20 10-XX S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S12, S13,
S14, S15,S16, S17, S18, S19, S20

2 MA12-1 SV3, Sv4

Soucastky enkodér

Pocet kusi  soucastka Oznaceni na plo$ném spoji

4 C-EUC1206 CI1,C2,C3,C4

1 MAO5-1 SV1

6 R-EU R1206 R1, R2, R3, R4, RS, R6

1 ECI2E_SW ECI2E SW SWI
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