VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

I
NS

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

RN

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

\

LABORATORNI FUNKCNiI GENERATOR NA BAZ|
DDS

LABORATORY WAVEFORM GENERATOR BASED ON DDS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS KRET

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JIRi SEBESTA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



[TTITT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

TN

|\ Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Tomas Kret ID: 146872
Roénik: 3 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Laboratorni funkéni generator na bazi DDS

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Provedte rozbor feSeni generatoru funkénich pribéhu s pfimou Cislicovou syntézou pro kmitoctovy
rozsah do cca 25 MHz. Vyberte vhodny integrovany obvod DDS a navrhnéte jeho aplikaci pro
laboratorni funkéni generator. Uvazujte generovani sinusového signalu, obdélnikového signalu s
nastavitelnou stfidou a trojuhelnikového signalu. Navrhnéte kompletni zapojeni generatoru, v€éetné
vhodnych ovladacich prvkid pro nastavovani nutnych parametrli signalu. UvaZzujte instalaci generatoru
do systému VarioLab. Navrhnéte desky ploSnych spoji. Funk&ni generator osadte. Sestavte firmware
pro fidici mikroprocesor a generator ozivte a zméfte jeho parametry.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] FRYZA, T. Mikroprocesorova technika. Elektronické skriptum. Brno: FEKT, VUT v Brné&, 2008.

[2] DADO, S., VEDRAL, J. Cislicové méfeni. Pfistroje a metody. Skriptum. Praha: CVUT v Praze, 2006.
Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 30.5.2014

Vedouci prace: doc. Ing. Jiti Sebesta, Ph.D.
Konzultanti bakalarské prace:

doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalaiské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€éetné moznych trestnépravnich
dasledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Téma sa zaoberd navrhom fdnkho generatoru &slicovou syntézou, jeho
softvérovou a hardvérovou realizaciou. RieSi saeg@ranie funkcii zavislych néase

sinus, trojuholnik a oli#inik s nastavitthou striedou, séria pulzov a funkcii
frekvertného rozmietania, FM a PWM modulacielalej sa rieSi zobrazenie
pouzivatéského rozhrania na grafickom displeji a ovladareeifrii mikrokontroléra

z rady AVR.

KEUCOVE SLOVA

Priamacislicova syntéza, pradova vazba, rekonstnykfilter, funkiny generator

ABSTRACT

The project concerns about design of function goerbased on direct digital
synthesis, its software and hardware realisatiosoles generating functions depended
on time like sine, triangle and square with vamathlity cycle, burst and other functions
of frequency sweep, FM and PWM modulation. Next go#o display user interface on
graphic LCD display and to control microcontroléeppheries of AVR.
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Direct digital synthesis, reconstruction filternfition generator, current feedback
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UvoD

Funikné generatory maju Siroké vyuzitie v kazdom odveglektrotechnického
priemyslu zaoberajicim sa spracovanim signalowilgtau a meranim dynamickych
parametrov, s vhodnymi spdéldikmi a niekedy aj siag’ou kazdého osciloskopu.
Kazdy generator ma definovany rozsah frekvencistiyného napatia a maximalneho
zatazenia. Frekvencia sa modze pohykhbww do niekdko desiatok GHz, kde uz
generatory patria pod rozsah mikrovinnych geneodtorkazdopadne s rasticou
frekvenciou narastaju obmedzenia pre generovamiktariych signalov natmych na
parazitné reaktancie, resp. prechodovu odozvu dasgstému generatoru ako je napr.
obiznik, kde je potrebna vysoka rychfopriebehu. Pre kaZzdy generator je déleZita
stabilita kmit@tu v zavislosti na teplot&ase a z&azi, ¢o je dnes mozné spthvd’aka
digitdlnym DDS syntetizatorom, preto maju prevatadl inymi principmi generovania
signalu. Naroky sa kladu hlavne na vystupny 2osi, rekonStrukny filter a kvalitu
napdjania. Predtym, neZ existovala DDS syntéza igadly generovali réznymi
oscilatormi, ktorych frekvencia bola §&inou nestabilna, alebo mali viac obmedzeny
rozsah preladenia frekvencii.

V 1. kapitole su spracované teoretické poznatkyn&@amyych generatorov so
zameranim na furdké generatory a priamtislicovu syntézu. V 2. kapitole je rieSeny
samotny navrh DDS generatora.

Cielom prace je rieSinavrh a praktickd realizaciu DDS generatora doVi3z
s maximalnym rozkmitom napatia 20 Vpp / 50 R a jahslednu integraciu do systému
VarioLab.



1 TEORIA SIGNALOVYCH
GENERATOROV

Této kapitola sa zaobera teoretickymi poznatkarnoyék sa tykaju generatorov, ich
rozdelenim, ptiom sa zameriava najma na fdnk signalové generatory a vysige

principy priamegislicovej syntézy.

1.1Typy signalovych generatorov

V Tab. 1.1 st porovnané parametre najpouzivanegijei@lovych generatorov.

Tab. 1.1: Typy a parametre niektorych signélovyehegatorov (prevzaté z [1])

Generatory Funkené VF vektorové Analéaové
Vlastnosti PubovoPného . signalové 9
; generatory . moduly
priebehu generatory
Sirka pasma do 1GHz do 200 MHz viac ako 2 GHZ do 1 MHz
Vzorkovag|a az do 24 GS/s az do 50GS/s - az do 1 MS/s
frekvencia
Rozsah
vystupného 10 uVpp — 10 Vpp| 10mVpp — 10Vpq - do 10 Vpp
napati
Pamé&’ do1GB az 32 kB az 512 MB -
Rozlisenie DA a2 16 bitov a7 16 bitov a7 16 bitov a2 24 bitov
prevodniku
Pocet kanalov laz4 obvykle 1 1 az8
Dynamicky . . . . . . .
rozsah vyborny vyborny vyborny dobry
Hodiny delg[ne .N’ vysoke interné, externé delgfue .N‘ vysoke delenie N, externé
rozliSenie, externé rozliSenie, externé
Typ zbernice PXI, PCI PXI, PCI PXI PXI, PCI
Komunika éné USB, RS232, GP{ USB RS232, Gp-
porty IB, LAN IB, LAN USB, LAN USB

1.1.1 Funkéné generatory

Funkiné generatory patria do skupiny signalovych geoesat ktoré generuju zakladné
periodické matematické funkcie v zavislosti athsu ako je sinus, ofihik
s nastavittnou striedou a obidnikom, popripade roézne modulacie a frekiren
rozmietania, ktoré moézu Byinearne a logaritmické. Tieto generatory pre svijnos’

prakticky nepotrebuju Ziadnu patheypu RAM, pretoZe priebehy su generované alebo

zadefinované vnutornym systémom, je mozné thiemi ich parametre. Realizacia méze
byt analégova alebo digitalna, ktora kvoli svojim vglaon a stabilite kmitgiu



prevazuje. Priklad digitalneho fukého generéatora je na obr. 1.1, ktoré pouziva DDS
syntézu. Pre dosiahnutie vySSieho vzorkovaciehotdkitoi sa méze s kryStalovym
oscilatorom pouZiaj nasohika s fazovym zavesom. Pred tym, neZ je signal pgsia

D/A prevodnika, je digitalne vyfiltrovany pre znide Sumu. [1]

TTL spustenie (trigger)

Ukazovatel zvoleného signdlu

DDS

v

Analdgovy

. : = Digitalny DA ﬁEEer Zosiliovat
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—— E iE i priepust
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253 ~
-

CIE Pevne
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— p{ zivesPLL » oscilator
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Obr. 1.1: Priklad digitalneho futkého generatora (prevzaté z [1])

1.1.2 Funkéné analdgové generatory

Sag’ou kazdého analdgového generatora je oscilatory ki@ svojuinnog’ vyuZiva
nestabilny systém tvoreny &&inou spatnovazbovymeélenom sphujici fazovu

a amplitidova podmienku nestabilného stavu, a tgmeguje harmonické. Amplitidova
podmienka je zatend aktivnym zosilujucim prvkom, ktory doda straty spdsobené
realnou zloZkou impedancii, inak by doSlo k timenymitom s exponencialnym
poklesom. Fazova podmienka sa vytvara spatnovamhbeygtémom, ktory s celkovym
obvodom wvytvara fazu 360°. Obvykle je tvoreny LCR@ obvodmi alebo
piezoelektrickym krystalomDaldi princip vytvarania kmitov je vyuZitie zaporoeéh
diferencialneho odporu ako napr. tunelovej didodgntistora s nestabilnou tzou
alebo tetréd v oblasti dynatronového javu. [5]

Medzi najznamejSie spatnovazobné oscilatory pattarleyov, Collipttsov,
vylepSeny Clappov oscilator a Wienov oscilator. [7]

LC oscilatory (Harleyov, Collpitsov a Clappov) skacakteristické zlou stabilitou
v dlhodobom z#azeni, s dobryméinitelom akosti, jednoduchou preladit®s’ou
vd’aka varikapu. PouZzivaju sa hlavne na vysSich kitaith od desiatok MHz.

R T4

RC oscilatory (Wienov) sa pouzivaju hlavne na wmizSmitaitoch do 10 MHz
kvoli zlej casovej stabilite ovplyvnenou malydmitelom akosti, ich preladit@og’ je
pomerne vysSia ako v pripade LC oscilatorov. Lepfstnosti dosahovali kryStalové
oscilatory s vysokou stabilitou, ale zlou prelathiest’ou, pre ktori bolo potrebné
prepind jednotlivé kryStalové rezonéatory. Spojenim vyhaomy vlastnoti LC
a krystalovych oscilatorov sa vytvoril fazovy zavdgsahujuci najlepSie vlastnosti.
Kmitoc¢et uz bol riadeny digitalne za pomoci fazového kargfora a nabojovej pumpy,



avSak preladiinog’ bola stale rovnaka. [7]

Zaujimavy typ generatora je diddova matica vyuZigajvstupny trojuholnikovy
signal. Jej nevyhodou je vySSie harmonické a preéch® skreslenie spbdsobené
diédami. Vystupny signal bol sinusovy signél agjuinolnikového signalu bolo mozné
dosta’ aj obdznikovy signal. [6]

1.1.3 Funk¢né digitalne generatory

Generatory tohto typu su v&snej dobe najviac preferované kvoli vysokej stibil
kmitoc¢tu, amplitidy a Sirokému rozsahu preladeniacS##ou pracuju na zaklade DDS
syntézy so zabudovanym vysokorychlostnym D/A preveoim. MéZu pracowaaj na
inom principe, avSak pri dosiahnuti menSieho rozggmerovanych frekvencii. Kazdy
takyto generator zatwje okrem DDS syntetizéra aj rekonSink filter pre
vyfiltrovanie neziaducich produktov D/A prevodu. atyp je vyvedeny z vystupného
zosilhovata, ktory nasleduje za atenuatorom, ako je to vidaeObr. 1.1.

1.2Priama ¢islicova syntéza

Priamacislicova syntéza je v gasnosti vémi rozSirena &aka rychlym prevodnikom.
Jej nevyhodou je kvantovaci Sum, ktory je dany i$oxlacou schopnésu D/A
prevodnika a vzorkovaci kmitet, s ktorym suavisia zrkadlové kmity. Kvalita teda
zavisi aj od rekonstrikeho filtru.

Vyhody v3ak prevazuju, k&e stabilita kmitétu je vémi vysoka, pretoZe je dana
kryStalovym oscilatorom, ktory zarofeurcuje vzorkovaciu frekvenciu a od neho sa
odvijaju aj jednotlivé pracovné kmitty pre jadro DDS a periférie. Skreslenie je zavislé
len na vystupnom zosibvaii a na D/A prevodniku. Typicky princip, ktory aj wiiva
tato praca je zobrazeny na nasledovnej blokoveémena Obr. 1.2 [2].

Fazow akumulator
M N
Derltta?:]ifsatzecr)w \\2/ Fazowy register fun-rk?:ti)eLI Iskl’flus
I l
Sériova Hoglinc?;/y D/A prevodnik
zbernica signa

l

ouT rekonstruk&ny
] filter

Obr. 1.2: Pouzivana topolégia DDS (prevzaté z [3])

Na Obr. 1.2 je zapojenie jednotlivych blokov odveéleod jeho jednoduchS$ej
starSej varianty (d Obr. 1.3), ktora nem& moznopreladenia kmitétu pomocou



softvéru, iba hodinovym signalom alebo preprograambm ROM, pretoze neobsahuje
delta fazovy register, len programowjta¢ (nieco ako fazovy register), ktory
inkrementuje adresu pamati RO, je dos neprakticke, a preto sa nepouziva [3].

Hodinowy signal

Progv;’ranjovy - Tabul’k’a\ funkcie Register |—| D/A prevodnik | rekon3truk&ny
citac sinus filter
N

Obr. 1.3 Zastarala topologia DDS (prevzaté z [3])

1.2.1 Princip priamej &islicovej syntézy

Cip priamejislicovej analyzy teda pozostava z 3 hlavnych blpkdoré sa fazovy
modulator s numericky kontrolovanym oscilatoromn{te blok sa nazyva aj fazovy
akumulator, pretoze akumuluje fazu), tBlbop ROM funkcie sinus a digitalno-
analégoveého prevodnika, ako je to mozné vidia Obr. 1.2. Fazovy modulator je
tvoreny pracovnymi registrami, ktoré svojou hodmoteprezentuju fazu odpovedajucu
adrese v ROM taliie. Numerické oscilatory vyuzivaju préémie akumulatora svojou
maximalnou hodnotou, teda faza sac¢oto 360° a v v akumulatore ostane zvySok po
pret&eni. ROM tabika je v@Sinou typu PROM, ktor4 sa mdZe naprograniolesm
niekd’kokrat alebo len raz. [4]

Tato syntéza vyuziva princip, kde st hodnoty detmgch funkcii zavislé nielen
od ¢asu, ale aj od fazy. V tomto pripade zostava argurmkcie sinug€as nemenny,
meni sa len faza, ktora reprezentuje hoddasového priebehu. Preto must ipama
tabu’ky sinus prispésobena maximalnemu rozsahu kioitd/ Delta fazovom registry
je uloZzena binarna hodnota M, ktora je neustélpopiavana k fazovému registru N
pocas cyklu hodinového signalu az do jeho pretea, kedy sa faza atoo 360° a cely
cyklus sa opakuje. Register M teda nastavuje vystupmitocet DDS syntetizatora.
Fazovy register N svojouifkou definuje miniméalnu hodnotu kméini a aj frekvetné
rozliSenie, kedy je M rovné 1. Aby sa minimalizevad’kog’ pamati ROM pre
funkciu sinus n&ipe, je v nej sinus je navzorkovany len po fazu, 80°nezhorSuje
frekvertné rozliSenie, ale spdsobi to mierny narast faam&hmu na vystupe, ktory
vznika pri malom preladeni frekvencie. Jehd’kest’ zavisi odcasového meritka
Fourierovej analyzy. Hodinovy signal je ajéa&ou D/A prevodnika, ktory obvykle
mava rozliSenie o 1 alebo 2 bity menSie ako parR@M [2].

Vystupny kmit@et je dany véahom [2]:
four = . (L.1)
2
kdeM je hodnota uloZzena v delta fazovom registry, pgéet bitov fazového registid
(pohybuje sa od 24 do 48 bitovjgje vzorkovacia frekvencia.
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Obr. 1.4 Priklad zjednoduSeného sinusového sighRIOM

Na obr. 1.4 je vidie priklad sinusového signalu 8-bitového DDS synédtira
s dZkou paméati ROM 8 Bajtov. M tuje vystupnu frekvenciu pomocou zmeny fazy a
maximalna hodnota fazy je M, ktor&uje minimalny nastavitey kmitocet. Napr. Ak
je M rovné 1, vystupny kmitet poda vz'ahu (1.1) bude 1 Hz pri hodinovom signalu
256 Hz,¢o je zarové aj minimalny kmit@et, ktory je mozné nastaviV tomto pripade
bude peridda vystupného signaluias pretéenia fazového registra N tnwd s. Fazovy
register sa bude inkrementd\va intervaloch 3,9ms, teda na hrane hodinovéhoatign
Ak M bude dvojnasobné, aj vystupny kntiéb bude dvojnasobny, pretoze dvojnasobne
vzrastie ajcas inkrementacie M. S rastucim krokom fazy M narasekvencia a
nechcené frekvemé zlozky, preto musi nmidabd’ka ROM dostatény paset hodnot,
aby bolo zabezgené minimalne skreslenie aj pre vysokofreldrensignaly.

1.2.2 Rekonstrukény filter

DDS syntetizator by sa nezaobiSiel bez internéhA prevodnika, ktory prevadza
digitalne hodnoty uloZené v paméati ROM ¢asovo zavisli amplitudu. K&e digitalne
hodnoty sU nespoijité, aj vystupny signal s D/A pdnika bude nespojitgo plati pre
idealny prevodnik. V skutmosti su vSetky signaly spojité a medzi jednotlivgtavmi
su prechodné javy, ktoré su avSak zanedhate

Z Fourierove] transformacie je zname, ze periodictiigkrétny signal ma
periodické diskrétne spektrum, ktoré sa opakuj@s®bkami Nyquistovho kmittu.
Vystupny spojity signal je ziskany prave odstramemniepotrebnych zloZziek nad
Nyquistovym kmit@tom pomocou analégovej dolnej priepusti s vhodnoen@sovou
charakteristikou. Matematicky sa teda vystupny &igiostane vynasobenim prenosove;j
charakteristiky so vstupnym diskrétnym signalom /A prevodnika vo frekveinej
oblasti, véasovej oblasti je to konvolulcia. Jednotlivé vzorkigré predstavuju ideélne
navzorkovany signal pomocou série dirakovych impulzsa wasovej oblasti dostana
do konvolucii s prenosovou charakteristikou rekan&ného filtra typu dolna priepts



(skutana frekvewna charakteristika vystupu D/A prevodnika, do Kborésstupuju
dirakové pulzy je tvorend funkciou sinus kardialmyiesto dirakového pulzu).
Prenosova charakteristika idealnej dolnej priepusii v spektre tvar dbnika, ktory

v ¢asovej oblasti po spatnej Fourierovej transformacipoveda funkcii kardinalny
sinus. Ztejto funkcii je idealny vystupny signadbskladany. AvSak realna dolna
priepus nema nekonmé klesanie v medznych kmitoch, ale je to redlna hodnota
v dB kvoli nenulovému utimu v pasme pdeaia, teda fyzikdlnym obmedzeniam
filtrov. Okrem obmedzeni reélnej dolnej priepusdistAva aj problém, Kejednotlivé
vzorky su vzdialené diracovym pulzom, pretoze vankvantizény Sum (jednotlivé
vzorky maju obéZnikovy tvar véase). [2] [3]
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Obr. 1.5: Princip rekonStrukcie signalu z D/A prenika (prevzaté z [2])

Rekonstrukny filter je teda filter typu dolna prieptisto je mozné vidié na Obr.
1.5. Kvalita rekonstrukcie zavisi od strmosti anitlv priepustnom pasme filtra.cél
rekonStrukného filtra je odstradi zrkadlové a neZiaduce kmity, aby nedoSlo
k aliasingu, ktory vznikad pri nedodrzani Nyquistovhkmitoitu. KedZze signal pred
rekon&truknym filtrom je tvoreny periodickymi obi#nikovymi impulzmi, zrkadlové
kmitocty nie su rovnako J#é, ale sleduju priebeh sinus kardialny. Ak sa atoste
nevyfiltruja, zrkadlia sa spado priepustného pasma a dojde k aliasingu, akoyaliet
na Obr. 1.5. [2]

Ked'Ze rekonstrukny filter nema nekonme strmy narast Gatimu na Nyquistovom
kmitocte, voli sa medzny kmitet filtru pod’a strmosti mensSi ako je Nyquistov
kmitocet, tym je Sirka pdsma viac obmedzena, preto skaewvaci kmit@et voli vyssi.
Okrem zrkadlovych kmit&tov su na vystupe aj nasobky prvej harmonickejréktea
nedaju v priepustnej oblasti vyfiltrovako je napr. kvantovaci Sum a nelinearita D/A
prevodnika, ktora z vysSich frekvencii vytvara ditkaé kmit@ty dané nasobkami
vstupnej frekvencii v padsme priepustnosti. [2]

VSetky neZiaduce zlozky znizuju dynamicky rozsahS8yntetizatora, ktory sa
ozna&uje ako SFDR. Tento parameter je dany pomerom n#&wgho Ziadaného



kmitoctu k prvému maximalnemu neziadanému v spektre gatoz do Nyquistovho
kmitoctu. [2]

1.2.3 Kvantovaci Sum

Sum, ktory zavisi na @te bitov, sa nazyva kvantizay Sum. S klesajicim gtom
vzoriek narastd amplitida kvantiretho kroku a tym aj W&o’ kvantiz&ného Sumu
na vystupe. Kvantizamy Sum je teda korelovany nadet bitov D/A prevodnika a aj na
velkos® signalu, pdom najv&Si Sum sa dosahuje prilkesti vystupného signalu 1
LSB. Kvantiz&ny Sum, ktorého priklad je na Obr. 1.6, jeastaine periodicky
trojuholnikovy signal so stochastickym charakteroktpry meni svoju striedu

v zavislosti od vystupneho rekonstruovaného sigriduakrétne od jeho smernici. Jeho
amplitida je zhodnd s KMeos’ou kvantiz&ného kroku v najhorSom pripade. Tento Sum
mozno povazouwa za nahodny signal, poKianie je zvoleny cekdselny nasobok
frekvencii hodinového signalu vPddom na vzorkovaciu frekvenciu gdiad va’ahu
(1.1), pretoze vtedy vSetky zloZzky kvantovaciehm8yredstavuju periodicky priebeh
vzhladom na jeho spektrum, ktoré je tieZz periodické jéfdané tym, Ze na hodinovy
signal vychadza cettselny pdéet peridéd kvantovacieho Sumu, a tak sa ich amglitud
zosilni. Z toho vyplyva, Ze kvantovaci Sum je micgiselnom nasobku frekvencii dany
nielen kvantovacou chybou, ktora predstavuje odehydlealneho signalu od vystupu
z D/A prevodnika (vé&inou je to polovica LSB), ale aj frekvenciou vymteého signélu,

s ktorou je silno korelovany, tym je kvantovaci Ssisstredeny v nasobkoch vystupného
kmitoctu, ¢o je znazornené na Obr. 1.7. Aby sa tomuto javdifi® pouzivaju sa hil
necel@iselné nasobky alebo sa na vstup D/A prevodnikdapa Sum v podobe
pseudonahodnej postupnosti pre odstranenie peitip#iantovacieho Sumu vo spektre
a nazyva sa to dithering, a tym dojdeiSi@mu rozloZeniu energie v SirSom rozsahu
frekvencii a k lepSiemu vyfiltrovaniu neziaducidioZek. [2] [8]

Obr. 1.6: Priklad kvantovacieho Sumu vo freldmej oblasti ako nasledok kvantovania
(prevzaté z [9])
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2 NAVRH DDS GENERATORA

2.1Stanovené parametre generatora

Boli stanovené pozZiadavky pre navrh generatora>dm@&@nym rozkmitom vystupného
napatia 20 Vpp pri z&zovej impedancii 5Q. Ked’Ze vystup so 2&zou tvori napzvy
delic, napatie naprdzdno bude dosahov® Vpp. Na taky rozkmit napatia bude
potrebné dosahovaj rozumnu rychlaspriebehu. Generator by mal practwo Sirky
pasma 25 MHzo zaleZi aj na typu DDS syntetizatotm sa tyka funkcii, malo by sy
umoznené generovasinusovy signal, trojuholnikovy signal a dbukovy signal
s nastavittnou striedou. Okrem tychto zakladnych funkcii stedmoklady pre
generovanie linearneho, ako aj logaritmického r@tamia,co sa pouziva hlavne pri
merani modulovej charakteristiky zasvatov, ekvalizérov, af a bolo by Skoda tieto
moznosticislicovych DDS nevyu¥i kde sa to robi v podstate 8éu presna®u
a linearitou ako v pripade analégovych rozntieta Doplnené funkcie mézu ByFM

a PWM modulacie, generovanie série impulzov prdotesie stability systémov.
VSetky nastavitthé parametre je potrebné nazorne zobmaaigrafickom displeji, ktory
dovd’uje viac moznosti zobrazovania textu a grafickyolkpv. PozZiadavky sa kladu aj
na priaténé ovladanie, ktoré by malo thyvorené maticovou klavesnicou, fumimi
tlacidlami a rot&nym enkdderom pre rychle prélavanie parametrov.

2.2Blokova schéma

Blokova schéma reélneho zapojenia, ktoré budezaalné na ploSnom spoji a na
ktorej bude vysvédbvany princip je zobrazena na obr. 2.1. Hlavas’ zariadenia tvori
mikrokontrolér, ktory predstavuje riadiaci blok. lbkontrolér zaobstarava interakciu
DDS generatoru s okolim, spracovava niektoré sygmakzabezpaije r6zne funkcie
vetvenim alebo presmerovanim signalu cez pomocw®dygb Jeho udlohou je teda
neustale snima vstupné tlaidla, klavesnicu arotamy koder, na ktoré pdésobi
pouzivatg. Okrem tl&idiel sa star4 o komunikaciu medzi jednotlivymi rabdi ako je
zobrazovacia jednotka, DDS syntetizér a D/A previogh Na komunikaciu su
vyuzivané rbézne periférie integrované v mikrokolénp a vystupné porty riadené
softvérovo pomocou definovaného algoritmu. Po nastavstupnych parametrov su
data odosielané po sériovej zbernici do DDS syréedi a D/A prevodnika, ktorej
vyhoda je predovSetkym v Setreni wimi za cenu pomalSej komunikacig nerobi
velky problém waka samostatnefinnosti jednotlivych modulov. Samotny D/A
prevodnik umoiuje nastavenie amplitidy signalu generovaného z b%du, na
ktory sa nekladd naroky na rychfpsle na presndésa stalog vystupného napéatia pre
nastavenie stabilného refet@ého prudu. DDS syntetizér je obvod, ktory zabéajee
samotnugislicovd syntézu a spolu s mikrokontrolérom tvoaklad generatoru. DDS
obvod dokaze genero¥asinusovy signal a péd moznosti aj trojuholnikovy signal,
obdZnikovy s nemennou striedou ardzne modulacie, retamie alalsie signaly.
K nemu patri aj zdroj hodinového signalu, od ktoréa odvija vzorkovaci kmitet
vystupného signélu. RekonStiung filter pouZivany na odstranenie zrkadlovych
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kmitoctov je filter typu dolna prieptis v zavislosti od poziadavkov generatora.
Rekonstruovany signdl ma mald amplitidu, ktoragehylna na parazitné reaktancie,
Sum a elektromagnetické ruSenie, preto sa musilnzbsiKompletny zositova®
pozostava z trochtasti, ato dva stupne zagivala s koncovym zosibvatom.
Zosilhova® 1 zosihuje signal na hodnotu, ktora je moZzné spracokamparatorom

s primeranou chybou. PoKige vystup generatora nastaveny na signal z DD®anv
pomocou relé prepidav sa vystup zogibvata 1 prepoji so vstupom zasivata 2.
Obdznikovy signél s nastaviteou striedou sa dostane prepnutim vystupu irosita

1 na vetvu komparatora, ktory porovnava trojuhadmik signal z DDS so signalom
uréujuci komparanu Urovéi pre nastavenie striedy. Tento signél je ziskany z
periférie mikrokontroléra, ktora nahradza D/A prémik. Pre ziskanie PWM sa
pomocou prepir@v vystupu prepoji vstup generatora s komparatordlapatim
riadeny zoshova® predstavuje riadeny atenuator s maximalnym zasiimel, ktorého
riadiace napatie je privedené z D/A prevodnika. Mssiliova® 2 je pripojené
jednosmerné servo pre odstranenie nechceného gfsetl koncovym stupm. Za
zosiovatom 2 nasleduje atenuétor s moziasi nastavenia utimov 20 dB, 40 dB a 60
dB, vd’aka ktoremu je mozné zigkaignaly s mensou amplitidou bez stratenia kvality
signalu. Do koncového zosdvata vstupuje signal z D/A prevodnika
tvorenym perifériou mikrokontroléra, ktory duwje nastavittny ofset. Koncovy
zosilhova® ma za el nap#iovo a pradovo zosildi signal z atenuatora. Napajacie
obvody obsahujice spinane mnia linearne stabilizatory napdjaju vsSetkgsti
generatora, okrem rekonstimého filtru. VSetky digitalne obvody su napajané/5

z dévodu mensej nachylnosti na ruSenie.

; k) Prepinace Jednosmermé
s fodinoweho DDS/obdiznik sero
signalu
3 v ! v
Oviadanie || Hedaci | | ppg | | RekonStukény | | zocinovag 1 || Zosilfiovat 2
mikrokontrolér filter

! i 4 i

Mapatim riadeny
zosilfioyat

D/A prevodnik Nast_avenie » Komparator —
striedy

Vystupy/ Spinace/Prepin

MNapajacie
obvody

v

—  Atenudtor |

vstupy ate wstupov
Nastavenie | Koneowu
ofsetu zosilfiovat

Obr. 2.1: Blokova schéma realizacie DDS

2.3Vyber DDS syntetizatora

Z hradiska miniaturizacie je vhodné vybraobvod, ktory by dokazal pokry
generovanig€o najviac zadanych funkcii. Zaravge potrebné, aby dosahoval vhodny

11



hodinovy kmit@et pre generovanie signalu do 25 MHz bez skreslenia

Obvod ad5930 od firmy Analog Devices s 10 bitovyozli§enim sfha vSetky
teoretické poziadavky, dokaZze genetdbvsinusovy, obiEnikovy a trojuholnikovy
signal, ma moznasfrekvertného rozmietania a dokaze genetbsériu impulzov. Jeho
vyhoda je symetricky pradovy vystup, ktorého signalli vzajomne otené o fazu
180°, ¢co umouje dosahovavyssi rozkmit napétia a jednoduchSie odstranefsetw
pripojenim rozdielového zosibvata. Maximalny kmitéet hodinového signalu je 50
MHz. Komunikacia pre nastavovanie parametrov DD8b@ha cez SPI. Prud sa
nastavuje pomocou pinu FSADJUST a obvod obsahtgenita napéovu referenciu.

2.4Vyber komparatora

Nap&ovy komparator je pouzivany ako zdroj PWM a kdinikového signalu, preto sa
kladu poziadavky na rychle preklapanie a nizky tofséomparator je zosibva®
s nekoneénym zosilnenim, ktory vyuziva kladna spatna vazbu.

Bol vybraty LT1719s8 od Linear Technology s dudlnympdjanim, nabeznou
hranou 2,5 ns a 2,2 ns a s maximalnou hodnotoyprého nap@veho ofsetu 3,5 mV.
Tento komparator uz v sebe zafyje internu hystéreziu typicky 3,5 mV.

2.5Vyber obvodov zosiliovata

VSeobecne je poZzadovany nizky ofsetlkéeSirka pasma pr&o najviac vyrovnanu
frekvertnu charakteristiku a vysoka rychtopriebehu, ktora je potrebna hlavne pri
generovani oldnikového signélu. Vysoka rychlbspriebehu sa teda tyka najmé
zosihovata 2 a koncového stup.

Pre zositovate 1 a 2 boli vybraté opefaé zosihovate s prudovou vazbou ad8009
od Analog Devices so Sirkou pasma 1 GHz a maxinuahpohlos’ou priebehu 5500 V /
us.

Napatim riadeny zosibva® je zvoleny LMH6503 so Sirkou pasma 135 MHz
a rychlogou priebehu 1800 V / us s linearnou zavigtas zosilnenia od riadiaceho
napatia.

Pre koncovy zosilova je obvod navrhnuty z diskrétnych ésstok, ktory tiez
vyuZziva Struktiru CFA, jeho ulohou je vykonové hosnie signalu s vysSim pradovym
odberom.

2.6Pouzity mikrokontrolér
Vybraty mikrokontrolér je atmegal28 rady AVR odniy atmel v puzdre tqfp64

S primeranym p&om vystupnych portov, periférii a dobrym vygpovym vykonom 16
MIPS pri pouzitom kry5téle 16 MHz.
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2.7Digitalna ¢ast’

O celt¢innog’ sa stara mikrokontrolér atmegal28 pracujuci nevérecii taktovacieho
kmitoctu 16 MHz z externého kryStalu. Tento mikrokontropgacuje na Harvadskej
architekture, ktora ma oddelenu panyire program a data. Nabeh a prechodné deje
napajacieho napéatia su oSetrené resetom, ktoryipejgny cez RCElanok. Periféria
A/D prevodnik je k napdjaciemu napatiu pripojendz ceC odruSovaci filter
pre obmedzenie ruSenia prevodu. Externy 16 MHzt&rys pripojeny medzi piny XT1

a XT2, ktoré su zaroweblokované keramickymi kondenzatormi 27 pF. PEEa BU
spolu s Resetom a PB1 pouZivané na programovameqmu ISP, avSak su vyuZzité aj

v ¢innosti zariadenia, preto sa musia pri programopaepoji’ prepojkou.

Na jeho periférii SPI rozhrania je pripojeny D/Aepodnik a DDS syntetizér.
Pomocné piny PBO a PB3 vyberaju SPI zbernicu obyétlhry bude pouzivany na
komunikaciu. Pin DDS syntetizéra CTRL pripojenyP4 je vyuZivany na ovladanie
frekventného rozmietania, ako aj generéciu sérii impulZere preruSenie operacii
rozmietania sa pouziva pin INTERRUPT, ktory je Zapg na PB7.

Pre snimanie ttadiel su z dévodu Setrenia portov vyuzité dekadi¢kace 4017
a hradla typu NAND pre prézenie rozsahu gtania. Vystup z klavesnice je pripojeny
na pin externého preruSenia PE7 cez titggRC ¢lanok na oSetrenie zakmitov a vstup
je pripojeny na dekadickétace s vystupnym hradlom NAND, ktory odsitge stav 2
aktivnych hodnot tym, Ze nepouZity bit vystupu gaedie do logického stinu s prvym
bitom nasledovného obvodtitata. Hodinovy signakitatov sa ziskava z portu PG4
areset je pripojeny na port PG. Pdkja stla&ena klavesa, po nabiti R&ZAnku dbjde
behom snimania k detekcii kladnej logickej urovAby boli vystupy hradla NAND
a obvodu 4017 chranené pred vzajomnym skratovarpnipade stlgenia viac tlaidiel
naraz, su jednotlivé odpory R&anku privedené priamo na vystup. Rwota koder
pouzivany na dynamické ovladanie obsahuje 2 mecké@nkontakty, ktoré svojou
poziciou pri rotacii vyvolaju sériu impulzov. AbyedoSlo k nedefinovanému
odpojenému stavu, tieto spéeasu zapojené cez Ranky, kde odpor sluzi ako Pull-up
rezistor a kapacita vyfiltruje zakmity vzniknutéi prechodnych dejoch. Rovnako je
pripojeny aj Tl&idlo, ktoré je sdag’ou rot&ného kdderu a predstavuje treti kontakt.

Efektivne ovladanie spinacich tranzistorov cievakéRs minimalnym z@aZenim
portov umoduje posuvny register 74hcl64, ktory riadi 3-stavdyyklopny obvod
74HC573. RCGlanok pripojeny na reset registra spésobi nulovagstupu po zapnuti.
Hodinovy signal je pripojeny na PES, data sa prrefdl z PE2 a PEL je privedeny na
aktivaciu vystupu D-klopného obvodu. Najprv sa aesthodnota v registra pri
aktivovanom vstupe D klopného obvodu, vystup jecjeipy. Po uloZzenej hodnote sa
aktivuje vystup a tranzistormi sa zopne pozadovReke. Spinacie tranzistory pracuju
Vv saturacii, ich pracovny bod jeceny rezistorom zapojenym do bézy, ktorého hodnota
je 4,7 K. Prad bazy bude 0,94 mA a minimalny kolektorovyidtbez zéazi pri
minimalnom prudovom zogibvatom ¢initeli ho1e rovnym 100 bude 94 mAp sta&i na
zopnutie relé s impedanciou TDbez toho, aby sa tranzistor vySiel zo saturaehpj
prud bude v zopnutom stave teda obmedzeniaZzoiu, nie samotnym tranzistorom.
Tranzistory su pred zapornymi napéymi Sptkami vznikajucimi na cievke relé, ktoré
by mohli prerazi tranzistor, chranené diodami zapojenymi paralklnevke.

Z dévodu vékych premennych naéaych na rychlo$ vypaitu je na periférii
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rozSirenia pamate zapojena externa parypu SRAM 32 KB, v ktorej sa budu
predp@itava’® hodnoty ¢asovo narénych vypatov ako je linearne a logaritmické
rozmietanie. Porty externej pamate tohto mikrokméta maju datovidas’ spojenu s
prvymi 8 adresnymi bitmi, preto je potrebny rychiyultiplexer 74AHC573, ktory
pracuje aj na frekvencii 16MHz, zaravea uSetri cely nadbytoy port.

DalSou déleZitou tGlohou mikrokontroléra je zobraeedat na grafickom displeji
s rozliSenim 128x64 bodov, ktory disponuje s 8smtoparalelnou zbernicou. Datova
zbernica s bitmi DBO aZ DB?7 je pripojena DBO na RR®rtu F a DB1 az DB7 na PD1
az PD7 z portu D. Hodinovy signal paralelnej zbarmrivadzany na E sa ziskava
z PF5, smer zapisu R/W jeceny z PF4, indikacia D/l je privedena na PF3, GShg
PF6 a CS2 je na PF7. CS1 a CS2 vyberaju pouzivalotripu displeja logickou 1, ich
vyznam Vv preklade znamena vyb&ipu. Smer zapisu R/W sa ndtanie z displeja
nepouziva, jeho vyuzitie je jedine na kontrolu &étwm toku a tym k zamedzeniu chyb,
avSak to sa da nahrédiasovym oneskorenim. Indikacia D/l displej@uje, ¢i sa jedna
o inStrukciu alebo data. Reset sa nevyuziva, jevauly napajanim. Na pine 3 je mozné
nastaw@ kontrast displeja trimrom. Medzi pinmi 19 a 20 sachadza napajanie
diédoveho osvetlenia. Tento typ displeja je v skntsti po jednotlivych bodoch
narané ovladd, pretoze okrem zakladnych inStrukcii neobsahwgdrii znakovi sadu
ani graficky engine, ktory by vedel vykiesa’ objekty, preto je to softvérova
zalezitos. Bez vhodnej kniznici alebo algoritmu, ktory slidko graficky engine
s rbznym vektorovym vykréevanim, renderovanim textu ako aj vkladanim bitovej
mapy, je takmer nemozné vykrestieco zmyslupiné na displeji.

Okrem digitalneho D/A prevodnika sa pre Setrenigazamikrokontroléra, SPI
komunikacii, ceny a jednoduchosti pouzivaja PWM Dptevodniky vyuzivajluce
perifériu mikrokontroléra atym odstmaju ve’kd ¢ag’ zdrojového kodu ako aj
za’azenie mikrokontroléra. Tieto prevodniky vyuZivajlastnosti strednej hodnoty
obdZnikového signélu, ktora je linearne zavisla ojstriedy. Spektrum periodického
obdZnikového signalu je diskrétne a periodické, zdokpektra je pozadovana len
jednosmernd zlozka. déka tejto vlastnosti staspektrum len vyfiltrové analégovou
dolnou prieputou s medznym kmitdom d’aleko menSim ako jeho prva harmonicka.
Cim bude tento kmittet mensi, tym sa dosiahne mensie zvinedige v&Sie
potlaienie harmonickych zlozZiek spektra, avSak tym dlh$i& preladenie medzi
hodnotami, preto je ho potrebné woprimerane s witym kompromisom. Na vystup
z PWM modulu je pripojeny RC integmay ¢len, ktorého medzny kmitet bol zvoleny:

¢ - 1 1
™ 2/RC  2m201C%.1.1C0°°

, kde R je sériovy kondenzato€ je paralelna kapacitafg je medzny kmitoet
dolnej priepusti.

= 796Hz (2.1)

Kmito¢et PWM modulu je 30 kHz¢o je priblizne o 4 rady vysSi ako kmitt
filtra, ked’Ze je pouzit4 dolna priept8. rddu vzniknuta pripojenim e&talSich dvoch
RC ¢lankov, predpokladané potlenie prvej harmonickej je 240 dB.

Mikrokontrolér vyuzZiva aj perifériu A/D prevodnikhtord je integrovana na porte
F. Z tejto periférii je vyuzity vystupny bit PFOarktorom je zapojena dolna priepus
tvoriaca antialiasing filter a vyuZiva sa pre maanie nizkofrekvetného signalu.
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2.8 Popis obvodugislicovej syntézy

Vybraty DDS obvod ad5930 umidje generova sinusovy, trojuholnikovy signal
z analégového vystupu a didikovy signal z digitalneho vystupu, ktory je
nevyuzivany pre jeho konStantnu striedu a dap@ vystup TTL. Méd funkcie sa
rozdd’uje na kontinualny a burst. Tieto mody vyrazne i&e8Pl komunikaciu. Z
kontinualneho moédu je vyuZivana funkcia linearnebamietania, ktoré méze By
krokované automaticky alebo pomocou pinu CTRL. ®epin slUzi zarove aj na
inicializaciu a spustenie rozmietania a je vyuzivare logaritmické rozmietanie, ktoré
je urkené logaritmickym pregoom krokovania périéd hodinového signalu z PB4.
Rozmietanie méze ndatvar pily alebo trojuholnika. Do burst médu saadaije
generovanie sérii impulzov, ktoré su tiez s pomocou CTRL. Pin INTERRUPT
slizi na prerusSeni&nnosti a uvedenie syntetizéra do pévodného stavu.

Jeho pipelined jadro DDS méa 24 bitové registtén najmenSie rozliSenie
nastavenia frekvencii odpoveda 2,98 Hz pri pouZitmdinovom signéle s kmittom
50MHz, ktory je brany z kryStalového oscilatorahdeinterny regulator slazi ako
interna referencia pre nastavenie pracovného pkidwy sa odvija od pradu déceho
cez pin FS adjust. Tento pin je pripojeny cez dd&lD/A prevodniku ad5620, ktory
pomocou 2. Kirchoffovho zakona dawje prad téuci do tohto pinu, alebo napétie
v tomto pine. Medzi delom a D/A prevodnikom sa nachadza eSte fmapéasledova
pre znizenie chyby prevodu, ktora sa odvija athzéavého prudu, ktory najviac vplyva
na jehoc¢innog’ pri 5 V napajani, ktoré je pouzité. Nap&y del znizuje maximalne
vystupné napatie z D/A prevodnika z hodnoty 5 Vhodnotu 1,20 V, ktoré poskytuje
tato referencia z dds syntetizéra, aby sa nezrpgdanos nastavenia pracovneho bodu
dan& 10-bitovym prevodnikom.

Symetricky pradovy vystup dosahujecgérozkmit napatia a je mozné jednoducho
odstranf jeho ofset pridanim rozdielového zosilndaaJe to vysokoimpedamy zdroj
konStantného pradu, na ktory je mozné privie&aZz do 20 pri maximalnom pruade
4mA, comu odpoveda maximalne napatie 0,8 V, po prakmd tejto hodnoty prudko
narastie skreslenie signakg spdsobi narast frekv&mych zloziek. Na prudovy vystup
je pripojeny rekonstrulny filter, za ktorym nasleduje rozdielovy zasiVad. Ked'ze
v pdsme priepustnosti su vstupna impedancia invegho vstupu rozdielového
zosilhovata a impedancia zapojena na vystupe syntetizérajergp@aralelne, je ich
hodnota volena o nte vysSia ako 20@, teda 2200, preto pre vypéet vystupného
prudu treba uvaZovapolovicnd hodnotu tejto impedancii. Vystupné napatie olbwvod
DDS bolo zvolené 0,35 V na invertujicom vstupe relodyého zositovata, ktorému
louts 0dpoveda hodnote:

| oure= —= = =22 = 318mA (2.2)

, kdeU\\. je napatie na invertujacom vstupe rozdielovéhal #osata, Z je celkova
impedancia medzi pinortbyrs @GND v priepustnom pasmegurs je vystupny prud
DDS.

Na neinertujucom vstupe to uz nebude 0,35 V, alee@ viac kvoli tomu, Ze pre
rozdielovy zosihova® bolo nastavené zosilnenie ¢gée nez 1 rezistorom 33Q na
vstupe deli¢a neinvertujuceho vstupu ako aj vspdtnej vazbe, teda napdtie na
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neinvertujucom vstupe bude:
U .= lour-Z = 31810°[220]|(330+ 220)| = 05V (2.3)

, kde lour je vystupny prud DDS\Un:+ je napétie neinvertujuceho vstupu
rozdielového zosilovata.

Tento pracovny prud je zaraverceny nominalnou hodnotou rezistdRget 6,8 K
podla katalégového listu zapojeného do FSADJUST pri pouZitej internej rexfieri 1,2
V bez pripojeného D/A prevodniku.

_ 18V gerour - 1812

Re= =678857Q 2.4
R T 5 (2.4)

, Rset je rezistor wtujuci referedny prad, \kerout j€ Vystup z referencidoyr je
vystupny prud.

Pripojenim D/A prevodnika k tomuto rezistorggR cez napéovy delié sa ziska
nastaviténa amplitida, kde napévy delc musi by tvrdSi zdroj pridu ak®set, aby
bolo mozné zanedBarplyv referencie. Maximalne napétie prevodnik® )&, preto ho
treba znizi na 1,2 V detiom a podla 2. Kirchhoffovho zakonu plati:

18 =V
loyr = (V rerourVoac) (2.5)
R.., +280||100

, kdeloyr je vystupny prud, ¥eroutje interna referencia,dgr je referedny odpor
aVpac je napatie zvystupu nafivého dela pripojeného k sledova D/A
prevodnika.

Zo vzorca (2.5) vyplyva, Ze minimalny prud bude tageny pri napati 4,56 V
z D/A prevodnika, kéZe vystup z napévej referencie je 1,2 V a hodnota tohto prudu
bude rovna 0. Maximalny nastavity prud je 3,14 mAgo je mierne menSi ako
teoreticka hodnota z katalégoveho listu kvoli nap@&mu deku.

Za DDS obvodom nasleduje rekonstm filter, ktory musi by symetricky, aby
nevnasal chybu ofsetu pri vysSich frekvenciachiopnée je mozné zabez§ié dokonalé
impedarné prispdsobenie pre neinvertujuci vstup diferdneido zosihovata, ktory
ma zosilnenie 1,5 z dévodu lepSej rychlosti priehekda waka lepSiemu rozlozZeniu
zosilnenia medzi stuw@ami a tym vdbou menSich odporov. Nesymetrické&’azenie
filtra spbsobuje narast rezonancie, ktora je kompeana pridanim hornej priepusti
tvorenej Rios aCgs. Symetricky vystup ma& okrem okrem jednoduchéhotradsnia
ofsetu vyhodu aj vo w&ej amplitide, a tym mensSieho potrebnéh&typaosiiiovacich
stupiov.

2.9Napét’ové zosiliovate

Kompletny zosihova® pozostava z jednotlivych sty operg&nych zosihovaiov

S prudovou vazbou, pre ktoré je typické, Ze ryahfwgebehu, spolu so stabilitou sa voli
spatnovazobnym odporom ktorého hodnota bola zvok3. Maximalne napétie
posledného stufa bolo volené vzZladom na maximalny dynamicky rozsah. Celkovy
pocet stugov za rozdielovym zosibvatom bol zvoleny 4.
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Aby bolo na poslednom naf@yom zosihovai dosiahnuté napatie 3,7V, je
potrebné zvoti zosilnenie jedného stiip:

_ UOUT 1 |37 1 _
— Yo 1 [37 1 _ 464 2.6
A Jum Ao ‘JOSSLS . (2:6)

, kde A, je zosilnenie jedného sti, Uy je napétie z DDS syntetizéraplt je
napatie na poslednom nap&om sledové aAugc je zosilnenie difereftného
zosilhovata a n je poet stugov.

Vypocet hodnodt jedného stip:

R =—2=222=202450 (2.7)

, kdeRy je vstupny odpor invertujuceho zagivata aR; je spatnovazbovy odpor.

Z vypcetu saRy voli 200 Q, z¢oho vznikne o nig v&sSie zosilnenie, preto sa musi
posledny stupe nap&ového zositovata da preladi’. Zo vz'ahu (2.6) je vidig, Ze
potrebné zosilnenie s @imm stumov klesa exponencialne.

2.10 Generovanie obdZnikového signélu

DDS syntetizér poskytuje mozribgenerova obiznikovy signél, ale len s kondtantnou
striedou a nap®vym vystupom, ktory je WMeni citlivy na parazitné kapacity
a v pripade vysokych frekvencii by doSlo k vyraznéskresleniu, teda potlaniu jeho
harmonickych zloZiek. Preto bola zvolena in4 aléirra ato mozZnasgenerovania
obiZznikového signalu pomocou komparatora, ktory ufi§g zmenou kompataej
arovne zmeni jeho striedu. Jeho vstupné signaly su teda syohgtiirojuholnikovy
signal generovany z DDS, ktory je privedeny na rmyjéci vstup komparatora
a jednosmerny signal ziskavany z PWM D/A prevodnikeory je privedeny na
neinvertujuci vstup komparatora. Hysterézia je okieternej hysterézie 3,5 mvVdana
aj sp&novazbovym a vstupnym rezistorom v kladnej spatn&fbe, teda pridana
hysterézia bola zvolena 19,6 mV pre zamedzenie dunitcelkova hysterézia
komparatora je 23,1 mV.

Uy =Uppp — =513~ 196mv (2.8)
R+R,  3300+13

, kde Uyyst je pridana hysterézia komparatoktdyap je maximalne napéatie na
vystupe R; je odpor na neinvertujucom vstup®,je spatnovazbovy odpor.

Zvystupu komparatora je ziskany dhaikovy signal s ofsetom 2,5
V a amplitdou 2,5 V, teda je potrebné odsttéoiiset a k&’Zze maximélne vstupné
napatie predposledného nap@ého stupa je rovné 2,358 V, staho privies na vstup
tohto stupa. Signal ma vSak konStantnd amplitudu, ktora sk maend, preto je eSte
medzi vystup komparatora a ndpéy zosihova privedeny zosilova® s napdovym
riadenim zosilnenia LMH6503 od firmy Texas Instruntseso Sirkou pasma 135 MHz,
ktory tiez vyuziva koncepciu zosdvaov s pradovou vazbou. Jeho charakteristicka
rychlog’ priebehu je 1800 V / us aje pasipica pre maly 5 V rozkmit amplitady.
LMH6503 sluzi teda ako variabilny atenuator, ktarételkové zosilnenie je rovné 1,
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avSak zosilnenie samotného obvodu je rovné 10¢kmutimené odporovim detim

s utimom 1/10, aby bola zabezZpea dostattne linearna regulacia zosilnenia.
Nelinearitu charakteristiky zosilnenia v zavislostl riadiaceho napatislz je mozné

v urcitej miere korigové vhodnou aproximovanou funkciou z nameranych hadnét
Ofset je odstraneny pomocou pridavného tiapeho delta napajaného zo zaporneho
potencialu symetrického napajania -5 V, jeho utinrgvny 20, zatio priamy dek
deliaci signal z komparatora so signalom v rozsath® V do 5 V ma utim rovny 10.
Tieto delte maju spolény vystupny odpor, ktory je zapojeny na vstupe LNBBS,
takZe vystupny signal séita poda 1. Kirchhoffovho zakona:

_ Ukowe-Rs + U pae--Rs = U kome -50+ - 550 (2.9)

+IOFS_
R+R R +R  50+450 50+950

UOUT = IKOMP

, kde Wyt je vystupné napdtie sustavy del, lkowe je prud vetvy detia
komparatora, drs je prad vetvy delia zaporného potencialu napajaniagolb je
vystupné napéatie komparatoraxape- je zaporny potencial napéjania.

KedZe odpory na vstupe zasivata LMH6503 boli zvolené 50Q kvoli
minimalnemu Sumu, ostatné hodnoty boli zvolené Riel50 Q apre R 950 Q.
Hodnoty deliacich rezistorov st v skuatmsti preladiténé pomocou trimrov kvoli
nesymetrii nap@vych Urovni komparatora. Zo tahu (10) je vidié, Ze polovica
vystupného napévého rozsahu komparatora predstavuje ofset, pstfi tato
polovicu privies zo zaporného potencialu afitat’ ku vstupnému signalu LMH6503.
LMHG6503 je zapojeny pda kataldbgového zapojenia s maximalnym nastbwie
zosilnenim 10. Zosilnenie je ovladané napatim me pic pomocou digitdlneho D/A
prevodniku ad5620, ktory sa v pripade id@bikového signélu prepne z DDS syntetizéra
na vetvu LMH6503. Jednosmerny signal z D/A prevkdnireba previgsna rozsah
vstupu \&, ktory je od -1 V do 1 V. Preto je potrebné najpdstrani ofset rozsahu
D/A prevodnika tak, aby sa jeho vystup previedolrdesahu od -2,5 V do 2,5 V
a nasledne zoslabil atimom 2,6im sa dostane poZadovany rozsab, sa robi za
pomoci rozdielového zosibvata podobne ako v pripade vyjpo (2.9), na ktorého
vystup je zapojeny kondenzéator paralelne s rezistopre zamedzeniu zakmitov
a rozkmitaniu obvodu kapacitnoutz@ou.

2.11 Atenuator

Pre atenuator z pasivnych ¢astok je doélezité, aby bol symetricky a vykonovo
prispésobeny aj pri sériovom radeni, preto bol englatenuator tvardl. Navrhnuty
atenuator ma charakteristickl impedanciu 200a jednotlivé atimy su 10, 100
a sériovym radenim 1000.
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R1 990 VF2 R4 10k VF4

VF1 VF3

R2 244,44
R3 244,44
R5 204,04
R6 204,04

Obr. 2.2: Navrhnuty atenuator -20 dBavo a -40 dB vpravo

Hodnoty siiastok su vypgitané pomocou online kalkulatora [10], ktory rieSi
sustavy 2 rovnic, pfom 1 rovnica je pre Utlm a druhd pre charaktekstionpedanciu.

Pre atenuator -20 dB boli zistené tieto hodnoty:

R1 =9900

R2 = R3 = 244,44

Pre atenuator -40 dB bolo vy§itané:

R4 =999

R5 = R6 = 204,04

KedZe vacsina z tychto hodnot nie su blizke hodnotam odporov, ktoré su vyrabané
v raddch, si mnohé hodnoty dané paralelnou kombindciou, ktorej chyba je mensia ako
chyba samotnych suciastok.

R4 100k

]

RT 1k VF2 R5 10k VF4
r—— T +———

VF1

Obr. 2.3: Realizacia navrhu atenuétora -20 t#B/g a -40 dB vpravo

Na Obr. 2.3 je vidie realiz&ciu atenuétorov, kde vSetky rezistory okeBm2 k
maju presnas0,1 %, 43,2 k ma presnbds %.

2.12 DC servo

Na posledny nagavy zosihova® je zapojeny obvod jednosmerného serva, ktory slOzi
pre odstranenie ofsetu symetrickych signalov, teaalovou strednou hodnotou pri
konStantnej striede 50 %. Tvori ho invertujlci ksia® zapojeny ako integrator, teda
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doln&a priepug s medznym kmitttom o niekdko radov menSim ako prechadzajuci
signdl,¢o je vo vypdte (2.10) vidi€ vzhlfadom na najmenSi nastavitg kmitocet 2,98
Hz.

- 1 1

" 27RC  2m1.10°.1.1C°°

, kde R je vstupna impedancia integrat@ye spatnovazbova kapacita

= 0159z (2.10)

Za integratorom je zapojena dolna prigpyse lepSie vyhladenie na vysSich
kmito¢toch s nizSou kapacitou, s ktorou je dosiahnut&iaySériova rezonancia dana
parazitnou induknog’ou privodov.

2.13 RekonsStrukény filter

Simulaciou sa najvyhodnejsi filter javil Butterwlol/, ktory dosahoval najvySSiu
strmog a vysoky utlm v nepriepustnom pasme, a preto taoleny. Chebysevov filter
mal sice vysSSiu strmésale horSi Gtlm v nepriepustnom pasiweje neziaduce, ostatné
filtre boli na tom podobne. Preto, Ze Nyquistov tatet je rovny maximalnej Sirke
generovaného pasma, bol zvoleny 12. rad, ktorynmbyimalna strmasfiltru mala
dosiahnti 240 dB / dek. Pre vyget filtra bol pouzity program Filter Solutions 10.0
ktory umozuje vypcaita Butterworthov filter az do 20. radu, filter bol any pre
z&azovu impedanciu 220 a medzny kmitéet 20 MHz.

NajidedlnejSie vlastnosti by filter dosiahol pri dz@om kmitgéte 20 MHz
s utimom -50 dB na Nyquistovom kmite 25 MHz, pretoze uvazenim vystupnej
odozvy D/A prevodnika na vzorky ako idedlne diracawmpulzy so zrkadlovymi
kmitoctami o rovnakej amplitide 0,35V v spektre by baditd zrkadlové kmitsty
utimené 50 dB, t. j. na vystupu generatora pri @edtkn zosilneni 28,57 len 31,6 mV
a kal'Zze odozva vystupu D/A prevodnika sleduje sinusilihrgl bude to v skutmosti
menej. Pre toto pottanie -50 dB odpoveda rad filtru 26 gadempirického veahu:

N = Iog(ij;—3 .i =26 (2.11)
10 [f ] 20
log —™

, kdeN je rad filtru aL je pozadovany Gtim v dB na frekventiiaf, je medzna
frekvencia.

Vzorec (2.11) plati pre idealizovany narast utlmu dB / dek. Vypétom bol
idealny filter vyp@itany na 26. rad, aviak pre jehd’k& rozmery a cenu bol zvoleny
12. rad, ktory pri medznej frekvencii 20 MHz dosghwa frekvencii 25 MHz
potlatenie len teoreticky 23,549 dB.
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3.471 uH 2778 uH 1.340 uH

2.132 uH 3.235 uH

220.08r  457.00H
C‘;\S\/\/\/ﬁ TZT.&B;:-F TE-T.EE;:-F TH.TZF:-F Tﬁﬁ.MpF T44.u4 pF TE.MS pF o [22000

Obr. 2.4: Programom vyg@tané hodnoty sfiastok
Kondenzatory boli zvolené keramické a tlmivky sofeagnetickym jadrom, ich

hodnoty boli vyberané zo sériovych rad.
R1220 L1470n L22,2u L3 3,3u L4 3,3u L52,7u L61,2u VF1
+ VGl
@ =5 —8& - —8 —£ —8 D§
3] o 3 3 8 8 |~

Obr. 2.5: Reélne hodnoty navrhnutého filtra
Na Obr. 2.5 je vidigzvolené hodnoty Butterworthovho filtra, ktorychpnesnos

ovplyvni presnod medzného kmit&tu, avSak najviac ho mézu ovply¢nnelinearne
induktory s feromagnetickym jadrom kvoli zotévesti jadra a parazitnym kapacitam,

s ktorymi tvoria sériovy rezon&ny obvod.
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Obr. 2.6: Amplitidova a fazova charakteristikartilt

Medzny kmit@et z 20 MHz kvoli timivkam klesol az na 16,76 MH®;Sak Waka
tomu je potlgenie na kmitéte 30 MHz az 49,24 dB. Zapojenie bude korigované pr
praktickom vyhotoveni.

2.14 Koncovy zosihiovad

Kvoli nedostatku zostlovatov s pradovou vazbou pri vysSom napdajani ako j@ /2
ktoré je potrebné pre dosiahnutie rozkmitu 40Vppraadno alebo 20 Vpp / 50, je
potrebné navhril zosihova® z diskrétnych stiastok, ktory bude tiez vyuZiva
koncepciu CFA. Vyhodou zogibvatov CFA je vlastno§ Ze Sirku pasma majua stale
rovnakd, meni sa len rychibgriebehu, ktord je dend spatnovazbovym rezistorom.
Spéatnovazbovym rezistorom je zaravercovana stabilita, a preto sa do zapornej
spatnej vazbe nezvyknu zapajaeaktancie. Zosiova® CFA sa zardiuje medzi
transimpedatné zosihovate, pretoze vnutorné zosilnenie je dané transimpmodan
vstupného nap@vého sledowsa, teda prudovym zosilnenim. Tento zbsia
pozostava z 3 hlavnych blokov, ato je vstupny tieya sledovéd tvoreny prevazne
diferertnym prudovym zrkadlom, pradové zrkadlo a vystupapdiovy sledova. Na
rozdiel od nap@ovych zosihovatov vstupna impedancia sa neblizi k nekoreg
hodnote, ale bliZi sa k nule, pretoZe invertujgtup je vyvedeny z vystupu najp&ého
sledovada, neinvertujici vstup ma vyssSiu impedanciu, pretfto vstup napavého
sledov&a. Nulové diferetné napétie je zabezfmvané spéatnou véazbou. CFA
zosilhovate dosahuju vysoku rychlogriebehu, avSak za cenu vysSej spotreby, ktora sa
odvija hlavne od pouzitych tranzistorov a napajacienapétie, pretoze tranzistory
vystupného ako aj vstupného prudového zrkadla pracusaturacii. S narastajucou
kapacitou PN prechodov rastie aj potrebny prad gosiahnutie potrebnej rychlosti
priebehu SR. Skreslenie priebehu zavisi aj od vadrudovych zrkadiel danej ich
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dynamickym odporom [11].
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Obr. 2.7: Navrhnuty CFA

Na obr. 2.7 je navrhnuty zosdva® s prudovou vazbou vyuZivajuci zakladnu
koncepciu CFA, ktory dokaze rychtopriebehu dosiahnuaz 3300 V /u s¢o je vidig’
na Obr. 2.8, v pripade idealneho vystupného slae@oaa 6000 V / us. Kudovy odber
je urkovany rezistormi R5 a R4. Na vstupe je viddiferertné Widlarovo prudoveé
zrkadlo tvorené tranzitormi T1 az T4, pruad zo vstuga zrkadli na vystupnéad’
transimpedancie pomocou paru Wilsonovho zrkadiégp&mi viastnagami a nakoniec
je zapojeny nap@vy sledova tvoreny tranzistormi T13 az T16, ktoré tiez tvoria
Widlarovo prudové zrkadlo. K&e rychlog priebehu je ufena spatnovazbovym
rezistorom, vziiadom na vEké zosilnenie ma vstupny odpor R1 mali hodnotutopre
v pripade zapojenia tohto zasivata za ad8009 je eSte potrebné pripajiedzi R1
a VG1 napéovy sledova, pretoZze by sa prektibo pridové zédazenie ad8009. Viac
za’azované tranzistory, na ktorych vznika najvysSi tokbynapatia v saturacii su
tranzistory na vstupe T2, T4 a najvia¢azované su na vystupe T10 a T6, na ktorych je
pri  maximalnom rozkmite vstupného napatia 3,81 \Kmtar celé napdjanie
symetrického zdroja. Ztoho dévodu je pometiagké vybrd tranzistory s nizkymi
kapacitami do 2 pF, vysokym tranzitnym kngitom, ktory je idealne vysSi nez 500
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MHz a vysokym maximalnym napétim medzi kolektoraramitorom, minimalne 50
V. Jediné tranzistory, ktoré vyhovovali poZiadavk&m BFQ232 a jeho komplement
BFQ252, avSak vyroba tychto tranzistorov je tdosbmedzend asu kondee
nedostupné. Preto sa eSte zvazi vyuZitie tohtojeafov praktickejcasti, v ktorej ak
nebude mozné dosiahhyozZadované parametre, zniZzia sa poziadavky preipys
rozkmit signalu z10 V 2 na 5 V /Q apouzije sa komé&ne dostupny CFA ako
THS3001 od Texas Instruments alebo AD811 od Andlmyices, zatih sa vSak
uvazuje vyuzitie AD811.

20.00— 4 W

10.00
5 ]
(B ]
5  0.004
O ]

-10.00

430.00n 500.00n 510.00n 520.00n
Time (s)

Obr. 2.8: Simulované rychlégpriebehu zapojenia pri rozkmite vystupu 20Vpl50

PoZzadované minimalne zosilenie koncového isupre dosiahnutie amplitady
10Vv/50Q je (v pripade navrhnutého CFA):

A rin =Your . 20 _ 55 (2.12)

, kde Wyt je vystupné napdtie zosdvata naprazdno, {J je vstupné napétie
koncového stufma.

Pre amplitidu 5V/5Q po zniZzeni parametrov je pozadované zosilnenm@ipade
AD811):

A =00t = 190 _ 563 (2.13)

Vystupny ofset je riadeny pomocou PWM prevodnikigrk je pripojeny na
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koncovy zositovat. Ten je zapojeny ako sukrgy zosihova. Vystup je vykonovo
prispésobeny na impedanciu %9 ¢im sa zarowe znizi vplyv kapacitne] z@zi
a odrazov na vedeni.

2.15 PWM D/A prevodniky

Tieto prevodniky vyuZivajo PWM perifériu mikrokoatéra, ktora je riadena 16-
bitovym c¢itacom na PB5 a PB6. Harmonické zloZzky meniace sase sa odstiiaju
integratorom, teda dolnou priegasi. Na PWM modul je pripojena dolna priepus
ktora je zdaZzena vstupnym odporom invertujuceho zmsik’a s TL084. Tento
vstupny odpor je nastaviley trimer R3 a od neho zavisi zosilnenie signalu z dolnej
priepusti, tym aj rozsah regulacie vystupného napktora je maximalna pri skratovani
vstupného odporu. Rozsah regulacie zavisi aj othepazbového rezistorasiR ktory
bol zvoleny rovhym R, aby maximalne nastavilee zosilnenie 1. stufp prevodnika
bolo rovné 1 pre rovnaky zéklad prevodnikov ofsetstriedy. PWM modul poskytuje
signal, ktory ma okrem ofsetu zavislom na striegelastny ofset, ktory sa odstraje
privedenim napétia z virtudlnej zeme privedenej negnvertujici vstup. V pripade
nastavenia trimrov &, Rzs, Res, Re1 Virtualnej zeme do stredu regéteeho rozsahu sa
po odstraneni nechceného ofsetu ziska vystup amozed -2V do 2V, za ktorym sa
bud’ tento signal zosilni neinvertujucim zagvaiom so zosilnenim 3,74 &alSim
TLO84 ako v pripade prevodnika ofsetu alebo prevedz napivy sledova s TL0O84

v pripade prevodnika striedy, za ktorym nasleddiplSie filtratné obvody. Medzi
neinvertujucim vstupom sledofa alebo zosilovata a vystupom invertujuceho
zosilhovata je eSte pridana pasivna dolna pri¢pue lepsie vyfiltrovanie neziaducich
zloZiek signalu.

Vztah platny pre vystup z prevodnika striedy:

Uour =Upwm L&_SD(L'”-] (2.14)
Res + Rez Res Res * Rez

, kde Uoyr je vystupné napatie D/A prevodnika striedypww je ofset PWM
signalu, Ry su odpory ozn#né potla schémy & je celkovy deliaci pomer virtualnej
zemi, ktory je v polovici rozsahu 2:9.

Pre prevodnik ofsetu je ¥ah (2.14) doplneny o zosilnenie neinvertujiceho
zosihovata.

2.16 Obvody A/D prevodnika mikrokontroléra

Mikrokontrolér atmegal28a obsahuje 8 kanalovy AfBvpdnik na porte F, z ktorého
sa vyuzivaju len 2 single ended kandly. Referepeevodnika bola zvolend interna
2,56V pre dobra stabilitu a nizke ruSivé vplyvy, tido Groveé je zarové potrebné
previes maximalne napatie¢o sa robi za pomoci TL0O64 IC26C a IC26D, ktoré
v zapojeni rozdielového zosdvata pridavaju aj potrebny ofsetim sa prevedie
napd&ovy rozsah symetrického napajania na nesymetridd@ximalny mozny
vzorkovaci kmitéet pri plnom rozliSeni 10 bitov je 15 ksps, s restivzorkovacou
frekvenciou klesa presndsD/A prevodnika. Ké&Ze modulany signal predstavuje
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rozliSenie. Kanal 0 slizi na spracovanie nizkofeskmého signdlu, preto obsahuje
Butterworthov Sallen-Key antialiasing filter 3. tads medznym kmitgiom 3 kHz
umoziujuci nérast Gtimu 40 dB / dek. Tento filter bolpegitany za pomoci programu
Filter Solutions 10.0. Druhy kanal 1 ma ulohu séftwého DC serva vyuzivajuceho
analégovucad’ pre predpokladané odstranenie ofsetu aj pre sigs@lstriedou, teda
vlastnym ofsetom. Aby nedoSlo k zhorSeniu presnaaibo k znieniu portu
mikrokontroléra, je p&iatoény rozsah zw&eny pomocou rezistoraif3 tvoriaceho
s Riz2 nap&ovy del 1:4 ¢im sa rozsah zvysi priblizne 4x, a tym 4x poklepresnos.
Pokid’ je na vstupe detekovany be#pg rozsah napétia, je tento rezistor pomocou
sping&a relé odpojenygim sa dosiahne vySSia prestiogtora rastie s narastajucim
zosilnenim predzogibvata A/D. Pomocou prevodnika ofsetu so 16 bitovym P\8&v
hodnota ofsetu koriguje.

2.17 Napajaci zdroj

Ako hlavny zdroj symetrického napatia je pouZignisformator s EI plechmi, napatim
2x12V a zdanlivym vykonom 22 VA. Po usmerneni mastym usmeiiovatom je
napatie filtrované kapacitami 1mF, kde su aj pepe@j linearne stabilizatory a spinané
menie. ZniZenie napdatia na 2x12 V zabezpé regulované linearne stabilizatory
LM317 spolu s LM337, ktorych vystup jedaeny odporovym detom. Pre ziskanie 5 V
sa vyuziva L4960 zapojeny ako zniZzujuci ndemp 17 V na 6,5 V s vystupnym
tranzistorom do 2,5 A spolu slinearnym stabilizato LDO pre minimalizaciu
zvinenia a vyregulovanie deja. Priamo na vystup@04fe pripojeny invertujuci medi

s MC34063, ktory vytvara zaporné napatie -7 &glej je tiez pripojeny linearny
stabilizator. VSetky obvody su zapojené fm#ataldgovych zapojeni.

Kazdy jeden privod napajania je potrebné blokKdvaramickym kondenzatorom,
ktory vd’aka nizkemu stratovémtinitel'u dielektrika pracuje aj na vysokom kniite.
Vlasnosti kondenzatorov ovpliuje aj tvar a rozmery privodov.
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3 REALIZACIA GENERATORA

3.1Mechanicka konstrukcia

Mechanicky kryt je navrhnuty pre umiestnenie dotéysl VarioLab. Predny panel je
privareny o 4 zavitové &g z nerezovej ocele, na ktoré su jednotlivé dodkgnych
spojov zasunuté. Pre zaistenie ploSnych spojov aiZifg kovové trubky. Aby sa
ruSenie zo spinaného meémizdroja nedostalo na hlavni dosku, je pridanaaten
priehradka spojend s kostrou spolu s feritovou &mracou timivkou.

Transformator bol umiestneny na ploSny spoj kvdaddrjoduchej montazi
a efektivnemu vyuzitiu Vimého miesta.

Displej, klavesnica su prichytené pomocou privackngkrutiek o panel z dévodu
nedostatku miesta a enkéder pomocou distach sipikov. Na prepojenie displeja
a hlavnej dosky sa vyuziva 20-pinova kolikova li&la262-20SG a ZL303-2X10P,
klavesnica vyuziva krimpovacie konektory NX1501-MX5 spolu s ZL303-2X10P
a enkéder sa prepaja krimpovacim konektorom NXIBBMS. Pre privedenie
napdjania slazi konektor NS25-W6P. Tieto konektmwly volené z dévodu nizkej ceny.

Klavesnica bola po vyfrézovani otvorov na panelggiisobena pre nalepenie folie
s potiskom vyznamu ttédiel. Pre enkdder bol vysustruzeny gombik z hinik

Pri montadzi SMD induktorov pre rekonsteumy filter bolo pouzité elektrovodivé
lepidlo Elektropol, ktoré sa oswtb ako nevhodné, pretoZze sa zvySila impedancia
filtra z 5Q na 50Q, ¢o neodpoveda uvedenému Specifickému odporu GO0,

Pre datove vode je vyuzity plochy kabel a pre signalové prepojd(Ba SMB
konektorov bol pouzity koaxialny kabel RG174.

3.2Meranie

Po zapnuti zariadenia s umyslom naprogramovaikrokontrolér AVR doSlo
k nenavratnej deStrukcii niektorych obvodov, almtaldvodu nebolo mozné meranie
realizova.

PoSkodenie sa prejavovalo striedavym blikanim pietisnia displeja spolu
s viditd’nym dymom, ktory pravdepodobne pochadzal od D/Avquieika ad5620.
Zdroj fungoval spravne, ale po pripojeni sa vo getapajanigislicovych 5 V obvodov
objavilo napatie 6,3 V¢o mohlo by spbsobené prerazenim op#rého zosihovata
s napajanim 12 Vv blizkosti D/A prevodnika, ktosg mohol poskodi bud’ pri
spajkovani teplotou alebo statickou elektrinou. Ubaleni tohto prechodného javu
mikrokontrolér fungoval spravne aj napriek tomu,nzeiom bolo napétie 6,3 \&o je
vidiet’ vykreslenim z&kladného menu na grafickom displeji.
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3.3Firmware generatora
Firmware bol pisany v integrovanom prostredi AVRid&® s prekladéom WinAVR.
Pre graficky displej je pouzita open source kniarsdBSD licenciou u8glib.

V hlavnej smyke sa automaticky snima klavesnica pomocou séfiuinov
vstupujucich do desiatkovydiitacov.

Po spusteni generatora sa na displeji zobrazi @lenenu s ikonami Sine, Square,
Triangle, Sweep, Burst a Utility. Kvéli vyhoreniwarzadenia vSak nebolo mozné vo
VyVoji pokratove.
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4 ZAVER

Navrhy jednotlivychtasti generatora boli overené vypami ako aj simulaciou. Rozsah
generatora je ddsobmedzeny a ¥ahuje sa na rekonstrérky filter, ako aj tranzitny
kmitocet zosihovata. Rozsah moZno zvySezvySenim radu filtra alebo pouzitim filtra
s vysSSou strma®u. Inou mozna®u je aj vol kompromis hodnoty SFDR a zvysi
medzny kmitget filtra. Koncovy stupgé CFA s diskrétnymi stiastkami sa javil ako
nevhodny kvéli nedostupnosti vhodnych tranzistoBwQ232 a BFQ252, a zarave
kvOli pomerne vysokej spotrebe spésobenej rezistermizkou impedanciou, ktoré su
potrebné pre dosiahnutie pozZadovanej rychlosti bphe. Potla obrazka 2.7
na spatnovazbovom rezistorg ® tvori 3,51 W, na zazi R+Rs 4 W a na vstupe R
0,73 W, dokopy celkova spotreba je 8,24 W pri maiimom z#azeni. Spotreba
spbsobend rezistorom R3 zavisi len od vystupnéhknitu, teda vzdy pri 20V je to
maximalna hodnota. PretoZe nie su dostupné adekw@nzistory pre zapojenie diad
Obr. 2.7 aintegrované CFA nie su tiezZ dostupngahi¢ bolo moZné dosiahtitozkmit
40 Vpp naprazdno, su vtejto praci uvazovaneé dostupFA. V tomto pripade je
vhodny CFA ad811 kvdli nizkej cene atym su znizgmmZiadavky na 20 Vpp
naprazadno.

Na ochranu vystupu z generatora bolo pouzité gatkéroddelenie pomocou relé
pre vstupy a vystupy, a pomocou gfdéma so Schmidtovym klopnym obvodom v
pripade vstupu pre FSK. Ogten synchronizicie neodilge galvanicky, ale chréni
vystup mikrokontroléra. Vystupné konektory su typuB.

Celé zariadenie je planované umiestmio kovovej konStrukcie, ktora bude
predstavova zasuvny modul stola VarioLab. Ovladanie tvori dokol8 tl&idiel,
z ¢oho 12 tl&idiel je klavesnica, 5 ttadiel pre ovladanie menu a 1 pre jeho vyvolanie.

Kontakty enkoderu su oSetrené RC dolnou priépusl. radu proti zakmitom,
ktord je cez odpor 4,7k pripojena na vstup mikrdkagéra, aby sa cely néaboj
kondenzatora nevybil do tohto vstupu v pripadeawastia portu na vystup po resete.

Pri ozivovani hlavnej dosky doslo kjej Zeniu, po ktorom nebolo moZzné
pokratova’ v dalSom vyvoji zariadenia. Logickéag vypada by v poriadku,co je
vidiet' na jednotlivych obrazkoch v prilohe. Chybu pravatigbne zavinil poSkodeny
oper&ny zosihova® TL062, ¢o sa prejavilo zvySenim napajania z 5 V na 6,3edat
prenikanim napajania z 12 V vetvy. Prevodnik D/A@&2D sa vplyvom tejto zmeny
viditel'ne znéil.

Zo zdroja boli namerané hodnoty naprazdno 4,9%\0, V; 12,03 V; -11,93 V.
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ZOZNAM SYMBOLOV VELI CiN A
SKRATIEK

FM Frequency Modulation (frekvéna modulécia)

PWM Pulse Width Modulation (modulacia Sirkou peri&iynalu)
LCD Liquid Crystal Display (displej s tekutym ktgom)

DAC Digital to Analog Converter (digitalno analdgoprevodnik)
FFT Fast Fourier Transformation (rychla Fouriertnadasformacia)
DDS Direct Digital Synthesis (priantéslicova syntéza)

CFA Current Feedback Amplifier (zosilvat s prudovou vazbou)
RAM Read Access Memory (pathZavisla na napajani)

ROM Read Only Memory (neprogramoviaté pamé)

LSB Least Significant Byte (najmenej vyznamny pajt

MSB Most Significant Byte (najvyznamnejsi bajt)

VPP Voltage Peak to Peak (napatiekai- Sptka)

SPI Serial Peripheral Interface bus (sériova zbar8PI)

ISP In Sytem Programming (programovacie rozhranie)

DC Direct Current (jednosmerny prud)

SR Slew Rate (rychlégriebehu)

SFDR Spurious Free Dynamic Range (dynamicky rgzsah
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A.2 Predloha zdroja — bottom (rozmer 160x105 mm, 1:1)
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A.4 Osadenie zdroja — bottom
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A.5 Schéma hlavnegasti
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A.6 Predloha hlavnej dosky — bottom (rozmer 105x160 mm,

1:1)

-




A.7 Predloha plosného spoja — top (1:1)




A.8 Osadzovaci plan - top
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A.9 Osadzovaci plan — bottom
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A.10 Schéma enkodderu

N N [

™ v \0 v O v
(a4 <+ [m4 < [m4 <+
R1 R2 & R4 5

= = =

=< 4k7 4k7 L 4k7 0
n c1 C2 J C3 LY
\\ J4 — = =
2 1e6n Ti@@n L Ti@@n L

i il T o i
< b, b3, ANE ¥

X1-6
L
B

A.11 Predloha enkdédera — bottom (45x39 mm, 1:1)
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A.13 Osadenie enkddera — top

A.14 Schéma klavesnice
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A.15 Predloha klavesnice — bottom (100x70 mm, 1:1)
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A.17 Osadzovaci plan klavesnice — bottom
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B REALIZACIA GENERATORA

B.1 Hlavné menu generatora
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B.2 PohPad z boku
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B.3 Detail na hlavnu dosku
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