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ABSTRAKT

Téma sa zaoberd ndvrhom funk¢éného generdtoru s ¢islicovou syntézou, jeho
softvérovou a hardvérovou realizdciou. RieSi sa generovanie funkcii zdvislych na Case
sinus, trojuholnik a obdiZnik s nastavitelnou striedou, séria pulzov a funkcii
frekvencného rozmietania, FM a PWM moduldcie, dalej sa rieSi zobrazenie
pouzivatel'ského rozhrania na grafickom displeji a ovlddanie periférii mikrokontroléra
zrady AVR.

KLUCOVE SLOVA

Priama Cislicova syntéza, pridova vizba, rekonStrukCny filter, funkény generator

ABSTRACT

The project concerns about design of function generator based on direct digital
synthesis, its software and hardware realisation. It solves generating functions depended
on time like sine, triangle and square with variable duty cycle, burst and other functions
of frequency sweep, FM and PWM modulation. Next goal is to display user interface on
graphic LCD display and to control microcontroler pheripheries of AVR.
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Direct digital synthesis, reconstruction filter, function generator, current feedback
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UVOD

Funkéné generatory maji Siroké vyuZitie vkaZzdom odvetvi elektrotechnického
priemyslu zaoberajicim sa spracovanim signdlov, stabilitou a meranim dynamickych
parametrov, si vhodnymi spolo¢nikmi a niekedy aj sucastou kazdého osciloskopu.
Kazdy generdtor ma definovany rozsah frekvencii, vystupného napitia a maximalneho
zatazenia. Frekvencia sa mdze pohybovat aj do niekolko desiatok GHz, kde uz
generdtory patria pod rozsah mikrovinnych generdtorov, kaZdopddne s rasticou
frekvenciou narastaji obmedzenia pre generovanie niektorych signdlov ndro¢nych na
parazitné reaktancie, resp. prechodovi odozvu daného systému generitoru ako je napr.
obiznik, kde je potrebnd vysokd rychlost priebehu. Pre kazdy generdtor je doleZitd
stabilita kmitoCtu v zdvislosti na teplote, Case a zat'aZi, o je dnes mozné splnit vd’aka
digitdlnym DDS syntetizdtorom, preto maji prevahu nad inymi principmi generovania
signdlu. Naroky sa kladd hlavne na vystupny zosiliovac, rekonStrukcny filter a kvalitu
napdjania. Predtym, neZ existovala DDS syntéza sa signdly generovali r6znymi
oscilatormi, ktorych frekvencia bola vidcSinou nestabilnd, alebo mali viac obmedzeny
rozsah preladenia frekvencii.

V 1. kapitole st spracované teoretické poznatky signdlovych generdtorov so
zameranim na funk¢éné generdtory a priamu Cislicovi syntézu. V 2. kapitole je rieSeny
samotny ndvrh DDS generétora.

Cielom price je riesit ndvrh a prakticku realizdciu DDS generatora do 25 MHz
s maximdlnym rozkmitom napitia 20 Vpp / 50 R a jeho nésledni integraciu do systému
VarioLab.



1 TEORIA SIGNALOVYCH
GENERATOROV

Tato kapitola sa zaoberd teoretickymi poznatkami, ktoré sa tykaji generatorov, ich
rozdelenim, priCom sa zameriava najmi na funk¢né signdlové generdtory a vysvetl'uje
principy priamej Cislicovej syntézy.

1.1Typy signalovych generatorov

V Tab. 1.1 st porovnané parametre najpouzivanejSich signdlovych generatorov.

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

Generatory ‘. VF vektorové L
. , . 2 Funk¢né R Analégové
Vlastnosti Pubovol’'ného . signalové
. generatory . moduly
priebehu generatory
Sirka pasma do 1GHz do 200 MHz viac ako 2 GHz do 1 MHz
Vzorkovacia az do 24 GS/s az do S0GS/s i az do 1 MS/s
frekvencia
Rozsah
vystupného 10 uVpp — 10 Vpp | 10mVpp — 10Vpp - do 10 Vpp
napéti
Pamit do 1 GB a7 32 kB a7 512 MB -
RozliSenie DA a% 16 bitov a7 16 bitov a% 16 bitov a% 24 bitov
prevodniku
Pocet kanalov laz 4 obvykle 1 1 az 8
Dynamicky . . . . . . .
rozsah vyborny vyborny vyborny dobry
Hodiny dele/rvne N ’ VySOkeﬁ interné, externé dele/rvne .N’ Vysoke/ delenie N, externé
rozhsenle, externe rozhsenle, externe
Typ zbernice PXI, PCI PXI, PCI PXI PXI, PCI
Komunikacné USB, RS232, GP- | USB RS232, Gp-
porty 1B, LAN 1B, LAN USB, LAN USB

1.1.1 Funkc¢né generatory

Funk¢né generdtory patria do skupiny signdlovych generatorov, ktoré generuji zdkladné
periodické matematické funkcie v zdvislosti od &asu ako je sinus, obdiZnik
s nastavite[nou striedou a obdiZnikom, popripade rézne moduldcie a frekven&né
rozmietania, ktoré mézu byt’ linedrne a logaritmické. Tieto generatory pre svoju ¢innost
prakticky nepotrebuju Ziadnu paméit’ typu RAM, pretoze priebehy st generované alebo
zadefinované vnitornym systémom, je mozné menit len ich parametre. Realizicia moZe
byt anal6govd alebo digitdlna, ktord kvoli svojim vyhoddm a stabilite kmitoctu



prevazuje. Priklad digitdlneho funkéného generatora je na obr. 1.1, ktoré pouziva DDS
syntézu. Pre dosiahnutie vySSieho vzorkovacieho kmitoCtu sa mozZe s kryStdlovym
oscildtorom pouzit’ aj ndsobicka s fadzovym zdvesom. Pred tym, nez je signdl poslany do
D/A prevodnika, je digitdlne vyfiltrovany pre zniZenie Sumu. [1]

TTL spustenie (trigger)

Ukazovatel zvoleného signdlu

DDS
»
>
Analogovy -~
5 = = Digitalny DA filter Zosiltiovad
Feen o 2 z . giter ) p| prevodnik | 4|  Dolnd p| atenudtor R
P | E | i prispust
= iz
i = F ) Fy
=
CLK Pevne
Fazovy ladeny
—p| zavesPLL » oscildtor
VXCO

Obr. 1.1: Priklad digitalneho funkéného generatora (prevzaté z [1])

1.1.2 Funk¢né analégové generatory

Sucast'ou kazdého analégového generdtora je oscildtor, ktory pre svoju ¢innost’ vyuZiva
nestabilny systém tvoreny vécSinou spitnovizbovym ¢lenom spliujici fazovu
a amplitidovu podmienku nestabilného stavu, a tym generuje harmonické. Amplitidova
podmienka je zaru€end aktivnym zosiliujicim prvkom, ktory doda straty sposobené
redlnou zlozkou impedancii, inak by doSlo k tlmenym kmitom s exponencidlnym
poklesom. Fizova podmienka sa vytvdra spdtnovdazbovym systémom, ktory s celkovym
obvodom vytvdara fazu 360°. Obvykle je tvoreny LC aRC obvodmi alebo
piezoelektrickym krystalom. Dal§i princip vytvdrania kmitov je vyuZitie zaporného
diferencidlneho odporu ako napr. tunelovej diédy, tranzistora s nestabilnou zatazou
alebo tetrdd v oblasti dynatrénového javu. [5]

Medzi najzndmejSie spidtnovdzobné oscilatory patria Harleyov, Collipttsov,
vylepSeny Clappov oscildtor a Wienov oscilator. [7]

LC oscilatory (Harleyov, Collpitsov a Clappov) su charakteristické zlou stabilitou
v dlhodobom zatazeni, s dobrym c¢initelom akosti, jednoduchou preladitelnostou
vd’aka varikapu. Pouzivaju sa hlavne na vyssich kmito¢toch od desiatok MHz.

cvv s

RC oscildtory (Wienov) sa pouZivaji hlavne na nizSich kmitoctoch do 10 MHz
kvoli zlej Casovej stabilite ovplyvnenou malym cinitefom akosti, ich preladitenost je
pomerne vyssia ako v pripade LC oscildtorov. LepSie vlastnosti dosahovali kryStalové
oscilatory s vysokou stabilitou, ale zlou preladitelnostou, pre ktord bolo potrebné
prepinat  jednotlivé krystdlové rezondtory. Spojenim vyhodnych vlastnoti LC
a kryStélovych oscildtorov sa vytvoril fazovy zdves dosahujici najlepSie vlastnosti.
Kmitocet uz bol riadeny digitidlne za pomoci fazového komparétora a ndbojovej pumpy,



avSak preladitel'nost’ bola stdle rovnaka. [7]

Zaujimavy typ generdtora je diddovd matica vyuZivajica vstupny trojuholnikovy
signdl. Jej nevyhodou je vySSie harmonické aprechodové skreslenie spdsobené
diédami. Vystupny signdl bol sinusovy signdl a z trojuholnikového signdlu bolo mozné
dostat’ aj obdiZznikovy signal. [6]

1.1.3 Funk¢né digitalne generatory

Generdtory tohto typu su v stiCasnej dobe najviac preferované kvoli vysokej stabilite
kmitocCtu, amplitddy a Sirokému rozsahu preladenia. VicSinou pracuju na zdklade DDS
syntézy so zabudovanym vysokorychlostnym D/A prevodnikom. M6Zu pracovat’ aj na
inom principe, avSak pri dosiahnuti menSieho rozsahu generovanych frekvencii. Kazdy
takyto generdtor zahriiuje okrem DDS syntetizéra aj rekonStrukény filter pre
vyfiltrovanie neZiaddcich produktov D/A prevodu. Vystup je vyvedeny z vystupného
zosililovaca, ktory nasleduje za atenuatorom, ako je to vidiet na Obr. 1.1.

1.2Priama cislicova syntéza

Priama Cislicova syntéza je v siCasnosti vel'mi roz$irend vd’aka rychlym prevodnikom.
Jej nevyhodou je kvantovaci Sum, ktory je dany rozliSovacou schopnostou D/A
prevodnika a vzorkovaci kmitocCet, s ktorym stvisia zrkadlové kmitocty. Kvalita teda
zavisi aj od rekonsStrukéného filtru.

Vyhody vsak prevazuju, ked’Ze stabilita kmitoctu je velmi vysokd, pretoZe je dana
kryStdlovym oscildtorom, ktory zaroven urCuje vzorkovaciu frekvenciu a od neho sa
odvijaju aj jednotlivé pracovné kmitocty pre jadro DDS a periférie. Skreslenie je zavislé
len na vystupnom zosilfiovaci a na D/A prevodniku. Typicky princip, ktory aj vyuziva
tito prica je zobrazeny na nasledovnej blokovej schéme na Obr. 1.2 [2].

Fazow akumulator
M N
Pt (= o] rame gt e
i l
Sériova HOF"”‘,’;’V D/A prevodnik
zbernica signa

l

rekonstruk&ny
filter

OUT —

Obr. 1.2: PouZivana topoldgia DDS (prevzaté z [3])

Na Obr. 1.2 je zapojenie jednotlivych blokov odvodené od jeho jednoduchsej
starSej varianty (vid Obr. 1.3), ktord nema moznost preladenia kmitoctu pomocou



softvéru, iba hodinovym signdlom alebo preprogramovanim ROM, pretoze neobsahuje
delta fazovy register, len programovy ¢itac (nieCo ako fézovy register), ktory
inkrementuje adresu pamiti ROM, Co je dost’ nepraktické, a preto sa nepouziva [3].

Hodinowy signal

rekonstruk&ny
filter

Programow | |Tabuflka funkcie

e x . Register | D/A prevodnik |—
citac sinus

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

1.2.1 Princip priamej Cislicovej syntézy

Cip priamej &islicovej analyzy teda pozostiva z 3 hlavnych blokov, ktoré si fizovy
modulator s numericky kontrolovanym oscildtorom (tento blok sa nazyva aj fazovy
akumuldator, pretoze akumuluje fazu), tabulky ROM funkcie sinus a digitdlno-
anal6gového prevodnika, ako je to mozné vidiet na Obr. 1.2. Fizovy moduldtor je
tvoreny pracovnymi registrami, ktoré svojou hodnotou reprezentuji fazu odpovedajicu
adrese v ROM tabul'ke. Numerické oscildtory vyuZivajui preteCenie akumuldtora svojou
maximdlnou hodnotou, teda fiza sa oto¢i 0 360° a v v akumulétore ostane zvySok po
preteCeni. ROM tabulka je vidc¢Sinou typu PROM, ktord sa mdzZe naprogramovat len
niekol’kokrat alebo len raz. [4]

Této syntéza vyuZziva princip, kde si hodnoty definovanych funkcii z4vislé nielen
od Casu, ale aj od fazy. V tomto pripade zostdva argument funkcie sinus Cas nemenny,
meni sa len faza, ktord reprezentuje hodnoty ¢asového priebehu. Preto musi byt pamit’
tabul’ky sinus prisposobend maximdlnemu rozsahu kmitoctu. V Delta fizovom registry
je uloZend bindrna hodnota M, ktord je neustdle pripocCitavand k fazovému registru N
pocas cyklu hodinového signdlu aZ do jeho pretecenia, kedy sa faza oto¢i o 360° a cely
cyklus sa opakuje. Register M teda nastavuje vystupny kmitoCet DDS syntetizétora.
Fazovy register N svojou dizkou definuje minimélnu hodnotu kmitoétu a aj frekvenéné
rozliSenie, kedy je M rovné 1. Aby sa minimalizovala velkost pamiti ROM pre
funkciu sinus na Cipe, je v nej sinus je navzorkovany len po fizu 90°, o nezhorSuje
frekvencné rozliSenie, ale spdsobi to mierny ndrast fizového Sumu na vystupe, ktory
vznikd pri malom preladeni frekvencie. Jeho velkost zavisi od Casového meritka
Fourierovej analyzy. Hodinovy signdl je aj siCastou D/A prevodnika, ktory obvykle
mava rozliSenie o 1 alebo 2 bity mensie ako pamit’ ROM [2].

Vystupny kmitocet je dany vztahom [2]:
M
2"
kde M je hodnota uloZend v delta fizovom registry, n je pocet bitov fazového registra N
(pohybuje sa od 24 do 48 bitov) a fc je vzorkovacia frekvencia.

four =—=—-fc» (1.1)
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Obr. 1.4 Priklad zjednoduSeného sinusového signalu v ROM

Na obr. 1.4 je vidiet priklad sinusového signdlu 8-bitového DDS syntetizdtora
s diZkou pamiiti ROM 8 Bajtov. M urluje vystupni frekvenciu pomocou zmeny fizy a
maximédlna hodnota fazy je M, ktord urcuje minimélny nastaviteI'ny kmitocet. Napr. Ak
je M rovné 1, vystupny kmitocet podl'a vztahu (1.1) bude 1 Hz pri hodinovom signdlu
256 Hz, Co je zaroveri aj minimalny kmitocet, ktory je moZné nastavit. V tomto pripade
bude periéda vystupného signélu aj Cas pretecenia faizového registra N trvat 1 s. Fazovy
register sa bude inkrementovat’ v intervaloch 3,9ms, teda na hrane hodinového signélu.
Ak M bude dvojndsobné, aj vystupny kmitocet bude dvojndsobny, pretoZze dvojndsobne
vzrastie aj Cas inkrementdcie M. S rasticim krokom fazy M narasta frekvencia a
nechcené frekvencné zlozky, preto musi mat tabulka ROM dostato¢ny pocet hodnot,
aby bolo zabezpecené minimdlne skreslenie aj pre vysokofrekvencné signdly.

1.2.2 RekonsStrukény filter

DDS syntetizdtor by sa nezaobiSiel bez interného D/A prevodnika, ktory prevadza
digitdlne hodnoty uloZzené v paméti ROM na Casovo zdvisld amplitidu. Ked'Ze digitdlne
hodnoty st nespojité, aj vystupny signdl s D/A prevodnika bude nespojity, Co plati pre
idedlny prevodnik. V skutocnosti su vSetky signdly spojité a medzi jednotlivymi stavmi
su prechodné javy, ktoré su avSak zanedbatel'né.

Z Fourierovej transformdcie je zndme, Ze periodicky diskrétny signdl ma
periodické diskrétne spektrum, ktoré sa opakuje s ndsobkami Nyquistovho kmitoCtu.
Vystupny spojity signdl je ziskany prdve odstrdnenim nepotrebnych zloziek nad
Nyquistovym kmitotom pomocou analégovej dolnej priepusti s vhodnou prenosovou
charakteristikou. Matematicky sa teda vystupny signdl dostane vyndsobenim prenosovej
charakteristiky so vstupnym diskrétnym signdlom z D/A prevodnika vo frekvencnej
oblasti, v Casovej oblasti je to konvolicia. Jednotlivé vzorky, ktoré predstavuji idedlne
navzorkovany signdl pomocou série dirakovych impulzov, sa v ¢asovej oblasti dostanu
do konvolicii s prenosovou charakteristikou rekonsStruk¢ného filtra typu dolna priepust



(skutoCnd frekven€nd charakteristika vystupu D/A prevodnika, do ktorého vstupuju
dirakové pulzy je tvorend funkciou sinus kardidlny miesto dirakového pulzu).
Prenosové charakteristika idedlnej dolnej priepusti ma v spektre tvar obiZnika, ktory
v Casovej oblasti po spitnej Fourierovej transformécii odpovedd funkcii kardindlny
sinus. Ztejto funkcii je idedlny vystupny signdl poskladany. AvSak redlna dolna
priepust nemd nekonecné klesanie v medznych kmitoctoch, ale je to redlna hodnota
vdB kvdli nenulovému udtlmu v pdsme potlacenia, teda fyzikdlnym obmedzeniam
filtrov. Okrem obmedzeni redlnej dolnej priepusti nastdva aj problém, ked jednotlivé
vzorky st vzdialené diracovym pulzom, pretoZe vznikd kvantizany Sum (jednotlivé
vzorky majii obdiznikovy tvar v &ase). [2] [3]
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Obr. 1.5: Princip rekonStrukcie signdlu z D/A prevodnika (prevzaté z [2])

Rekonstruk¢ny filter je teda filter typu dolnd priepust’, Co je mozné vidiet na Obr.
1.5. Kvalita rekonstrukcie zdvisi od strmosti a ttlmu v priepustnom pasme filtra. Ucel
rekonstrukéného filtra je odstranit zrkadlové aneZiaduce kmitocty, aby nedoslo
k aliasingu, ktory vznikd pri nedodrzani Nyquistovho kmitoctu. KedZe signdl pred
rekonstrukénym filtrom je tvoreny periodickymi obdiznikovymi impulzmi, zrkadlové
kmitocty nie si rovnako velké, ale sleduju priebeh sinus kardidlny. Ak sa dostato¢ne
nevyfiltrujd, zrkadlia sa spit’ do priepustného pasma a dojde k aliasingu, ako je to vidiet
na Obr. 1.5. [2]

Ked'Ze rekonstruk¢ny filter nemd nekonecne strmy ndrast itlmu na Nyquistovom
kmitoc¢te, voli sa medzny kmitocet filtru podla strmosti men$i ako je Nyquistov
kmitocet, tym je Sirka pdsma viac obmedzend, preto sa vzorkovaci kmitocet voli vyssi.
Okrem zrkadlovych kmitoCtov si na vystupe aj ndsobky prvej harmonickej, ktoré sa
nedaju v priepustnej oblasti vyfiltrovat' ako je napr. kvantovaci Sum a nelinearita D/A

prevodnika, ktord z vySSich frekvencii vytvara zrkadlové kmitoCty dané ndsobkami
vstupnej frekvencii v pdsme priepustnosti. [2]

Vsetky neziaduce zloZzky zniZuji dynamicky rozsah DDS syntetizitora, ktory sa
oznacuje ako SFDR. Tento parameter je dany pomerom maximdlneho Ziadaného



kmitoctu k prvému maximédlnemu neZiadanému v spektre v rozsahu do Nyquistovho
kmitoctu. [2]

1.2.3 Kvantovaci Sum

Sum, ktory zdvisi na poéte bitov, sa nazyva kvantizaény Sum. S klesajiicim poétom
vzoriek narastd amplitida kvantizaéného kroku a tym aj velkost kvantizacného Sumu
na vystupe. Kvantiza€ny Sum je teda korelovany na pocet bitov D/A prevodnika a aj na
velkost' signdlu, pricom najvacsi Sum sa dosahuje pri vel'kosti vystupného signilu 1
LSB. Kvantizany Sum, ktorého priklad je na Obr. 1.6, je CiastoCne periodicky
trojuholnikovy signdl so stochastickym charakterom, ktory meni svoju striedu
v zavislosti od vystupného rekonStruovaného signdlu, konkrétne od jeho smernici. Jeho
amplitida je zhodnd s velkostou kvantizatného kroku v najhorSom pripade. Tento Sum
mozno povazovat za ndhodny signdl, pokial nie je zvoleny celoCiselny ndsobok
frekvencii hodinového signdlu vzhl'adom na vzorkovaciu frekvenciu podla vztahu
(1.1), pretoZze vtedy vSetky zlozky kvantovacieho Sumu predstavujd periodicky priebeh
vzhl'adom na jeho spektrum, ktoré je tieZ periodické. To je dané tym, Ze na hodinovy
signdl vychadza celoCiselny pocet peridd kvantovacieho Sumu, atak sa ich amplitida
zosilni. Z toho vyplyva, Ze kvantovaci Sum je pri celo¢iselnom ndsobku frekvencii dany
nielen kvantovacou chybou, ktord predstavuje odchylku idedlneho signdlu od vystupu
z D/A prevodnika (vdcSinou je to polovica LSB), ale aj frekvenciou vystupného signélu,
s ktorou je silno korelovany, tym je kvantovaci Sum ststredeny v ndsobkoch vystupného
kmitoctu, co je zndzornené na Obr. 1.7. Aby sa tomuto javu predislo, pouzivaju sa bud’
neceloCiselné ndsobky alebo sa na vstup D/A prevodnika priddva Sum v podobe
pseudondhodnej postupnosti pre odstranenie periodicity kvantovacieho Sumu vo spektre
anazyva sa to dithering, a tym dojde vidcSiemu rozloZeniu energie v SirSom rozsahu
frekvencii a k lepSiemu vyfiltrovaniu neziaducich zlozZiek. [2] [8]

Obr. 1.6: Priklad kvantovacieho Sumu vo frekvencnej oblasti ako nasledok kvantovania
(prevzaté z [9])
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Obr. 1.7: Priklady spektra FFT na vystupe D/A prevodnika pre rézne pomery fc/four.(4096
bodd, 12 bitov) (prevzaté z [8])



2 NAVRH DDS GENERATORA

2.1Stanovené parametre generatora

Boli stanovené poZiadavky pre ndvrh generdtora s maximalnym rozkmitom vystupného
napitia 20 Vpp pri zat'azovej impedancii 50 Q. Ked'Ze vystup so zdtazou tvori napdtovy
deli¢, napitie naprazdno bude dosahovat 40 Vpp. Na taky rozkmit napitia bude
potrebné dosahovat’ aj rozumnu rychlost’ priebehu. Generdtor by mal pracovat’ do Sirky
pasma 25 MHz, &o zileZ{ aj na typu DDS syntetizétora. Co sa tyka funkcii, malo by byt
umoZnené generovat sinusovy signdl, trojuholnikovy signdl a obdiZnikovy signdl
s nastavitelnou striedou. Okrem tychto zdkladnych funkcii si predpoklady pre
generovanie linedrneho, ako aj logaritmického rozmietania, ¢o sa pouZiva hlavne pri
merani modulovej charakteristiky zosilfiovacov, ekvalizérov, atd’ a bolo by $koda tieto
moznosti Cislicovych DDS nevyuzit, kde sa to robi v podstate s vda¢Sou presnostou
a linearitou ako v pripade analégovych rozmietaCov. Doplnené funkcie mdzu byt FM
a PWM modulédcie, generovanie série impulzov pre testovanie stability systémov.
Vsetky nastavitené parametre je potrebné ndzorne zobrazit' na grafickom displeji, ktory
dovoluje viac moZnosti zobrazovania textu a grafickych prvkov. Poziadavky sa kladu aj
na priateI'né ovlddanie, ktoré by malo byt tvorené maticovou kldvesnicou, funkénymi
tlacidlami a rotaénym enkdderom pre rychle prelad’ovanie parametrov.

2.2Blokova schéma

Blokova schéma reédlneho zapojenia, ktoré bude realizované na ploSnom spoji a na
ktorej bude vysvetlovany princip je zobrazend na obr. 2.1. Hlavnud ¢ast’ zariadenia tvori
mikrokontrolér, ktory predstavuje riadiaci blok. Mikrokontrolér zaobstardva interakciu
DDS generatoru s okolim, spracovdva niektoré signdly a zabezpecuje rozne funkcie
vetvenim alebo presmerovanim signdlu cez pomocné obvody. Jeho tdlohou je teda
neustdle snimat’ vstupné tlacidl4d, kldvesnicu arotacny kdder, na ktoré posobi
pouzivatel'. Okrem tlacidiel sa stard o komunikédciu medzi jednotlivymi modulmi ako je
zobrazovacia jednotka, DDS syntetizér a D/A prevodniky. Na komunikdciu si
vyuzivané rdzne periférie integrované v mikrokontroléry a vystupné porty riadené
softvérovo pomocou definovaného algoritmu. Po nastaveni vstupnych parametrov su
data odosielané po sériovej zbernici do DDS syntetizéra a D/A prevodnika, ktorej
vyhoda je predovSetkym v Setreni vodiCov za cenu pomalSej komunikécie, o nerobi
velky problém vdaka samostatnej cCinnosti jednotlivych modulov. Samotny D/A
prevodnik umoziiuje nastavenie amplitidy signdlu generovaného z DDS obvodu, na
ktory sa nekladd ndroky na rychlost’, ale na presnost’ a stdlost’ vystupného napitia pre
nastavenie stabilného referencného pridu. DDS syntetizér je obvod, ktory zabezpecuje
samotnud Cislicovi syntézu a spolu s mikrokontrolérom tvori zdklad generdtoru. DDS
obvod dokdze generovat sinusovy signdl a podla mozZnosti aj trojuholnikovy signdl,
obdiZnikovy s nemennou striedou arozne moduldcie, rozmietanie a d'aliie signaly.
K nemu patri aj zdroj hodinového signalu, od ktorého sa odvija vzorkovaci kmitoCet
vystupného signdlu. RekonsStrukény filter pouZivany na odstrdnenie zrkadlovych
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kmitoctov je filter typu dolnd priepust v zdvislosti od poziadavkov generatora.
RekonStruovany signdl ma mald amplitddu, ktord je ndchylnd na parazitné reaktancie,
Sum a elektromagnetické ruSenie, preto sa musi zosilnit. Kompletny zosiliovac
pozostdva ztroch Casti, ato dva stupne zosiliovaca skoncovym zosiliiovacom.
Zosiliiova¢ 1 zosiliiuje signdl na hodnotu, ktord je mozné spracovat kompardtorom
s primeranou chybou. Pokial' je vystup generitora nastaveny na signal z DDS obvodu,
pomocou relé prepinacov sa vystup zosiliiovaca 1 prepoji so vstupom zosiliovaca 2.
ObdiZnikovy signal s nastavitelnou striedou sa dostane prepnutim vystupu zosiliiovata
I na vetvu kompardtora, ktory porovndva trojuholnikovy signdl z DDS so signdlom
urujuci komparacnd udroven pre nastavenie striedy. Tento signdl je ziskany z
periférie mikrokontroléra, ktord nahrddza D/A prevodnik. Pre ziskanie PWM sa
pomocou prepinaCov vystupu prepoji vstup generdtora s kompardtorom. Napitim
riadeny zosiliovac predstavuje riadeny atenudtor s maximalnym zosilnenim 1, ktorého
riadiace napitie je privedené z D/A prevodnika. Na zosiliova¢ 2 je pripojené
jednosmerné servo pre odstrdnenie nechceného ofsetu pred koncovym stupfiom. Za
zosillovacom 2 nasleduje atenudtor s moznost’ami nastavenia ttlmov 20 dB, 40 dB a 60
dB, vd’aka ktorému je mozné ziskat' signdly s menSou amplitidou bez stratenia kvality
signidlu. Do  koncového zosiliovaa vstupuje signdl zD/A  prevodnika
tvorenym perifériou mikrokontroléra, ktory urCuje nastavitelny ofset. Koncovy
zosillova¢ mé za ucel napitovo aprudovo zosilnit signdl z atenudtora. Napdjacie
obvody obsahujice spinane menice a linedrne stabilizatory napdjaju vSetky Casti
generdtora, okrem rekonStrukéného filtru. VSetky digitdlne obvody sui napdjané 5 V
z dovodu mensej ndchylnosti na ruSenie.

il hodzi’:nl;?ého Prepinace Jednosmerné
siandl DDS/obdiznik seno
t v { v
Oviadanie [ Riadacl | ppg |, |ReKeMUKEN | | osiliovat 1 || Zosifioval 2
Y T # T
Napajacie » D/A prevodnik Haskivpie » Komparator —s» INSpatitn ey
obvody striedy zosilfiovak

f

Vystupy/ Spinace/Prepin
vstupy ate wystupov

T

MNastavenie v
[
ofsetu zosiliiovad

—{ Atenuator

Iy

Obr. 2.1: Blokova schéma realizacie DDS

2.3Vyber DDS syntetizatora

Z hladiska miniaturizdcie je vhodné vybrat obvod, ktory by dokédzal pokryt
generovanie ¢o najviac zadanych funkcii. Zaroven je potrebné, aby dosahoval vhodny
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hodinovy kmitocCet pre generovanie signalu do 25 MHz bez skreslenia.

Obvod ad5930 od firmy Analog Devices s 10 bitovym rozliSenim spliia vietky
teoretické poziadavky, dokdZe generovat sinusovy, obdiZznikovy a trojuholnikovy
signdl, ma moznost frekvencného rozmietania a dokdze generovat’ sériu impulzov. Jeho
vyhoda je symetricky priddovy vystup, ktorého signdly st vzdjomne otoCené o fazu
180°, ¢o umoziniuje dosahovat’ vyssi rozkmit napétia a jednoduchSie odstranenie ofsetu
pripojenim rozdielového zosilfiovaa. Maximdlny kmitocet hodinového signdlu je 50
MHz. Komunikécia pre nastavovanie parametrov DDS prebieha cez SPI. Prid sa

nastavuje pomocou pinu FSADJUST a obvod obsahuje internd napit'ovi referenciu.

2.4Vyber komparatora

Napitovy komparitor je pouZivany ako zdroj PWM a obdiznikového signalu, preto sa
kladu poZiadavky na rychle prekldpanie anizky ofset. Kompardtor je zosiliiovac
s nekonecnym zosilnenim, ktory vyuziva kladnd spétnd vizbu.

Bol vybraty LT1719s8 od Linear Technology s dudlnym napdjanim, ndbeZnou
hranou 2,5 ns a 2,2 ns a s maximalnou hodnotou vstupného napitového ofsetu 3,5 mV.
Tento komparator uz v sebe zahriiuje internu hystéreziu typicky 3,5 mV.

2.5Vyber obvodov zosiliiovaca

s vz

Vseobecne je pozadovany nizky ofset, vel'ka Sirtka padsma pre ¢o najviac vyrovnand
frekvencnd charakteristiku a vysokd rychlost priebehu, ktord je potrebnd hlavne pri
generovani obdiZnikového signdlu. Vysokd rychlost priebehu sa teda tyka najmi
zosilfiovaca 2 a koncového stupiia.

Pre zosilfiovace 1 a 2 boli vybraté operacné zosiliiovace s pridovou vizbou ad8009
od Analog Devices so Sirkou pasma 1 GHz a maximalnou rychlost'ou priebehu 5500 V /
us.

Napitim riadeny zosiliiova¢ je zvoleny LMH6503 so Sirkou pasma 135 MHz
arychlostou priebehu 1800 V / us s linedrnou zdvislostou zosilnenia od riadiaceho
napitia.

Pre koncovy zosiliova¢ je obvod navrhnuty z diskrétnych suciastok, ktory tiez
vyuziva Struktiru CFA, jeho tlohou je vykonové zosilnenie signdlu s vy$Sim priudovym
odberom.

2.6 Pouzity mikrokontrolér
Vybraty mikrokontrolér je atmegal28 rady AVR od firmy atmel v pizdre tqfp64

s primeranym poctom vystupnych portov, periférii a dobrym vypoctovym vykonom 16
MIPS pri pouzZitom kryStale 16 MHz.
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2.7Digitalna cast’

O celu ¢innost sa stard mikrokontrolér atmegal28 pracujici na frekvencii taktovacieho
kmitoCtu 16 MHz z externého kryStalu. Tento mikrokontrolér pracuje na Harvadskej
architektdre, ktord ma oddelend pamit pre program a data. Nabeh a prechodné deje
napéjacieho napitia su oSetrené resetom, ktory je pripojeny cez RC clanok. Periféria
A/D prevodnik je k napdjaciemu napitiu pripojend cez LC odruSovaci filter
pre obmedzenie ruSenia prevodu. Externy 16 MHz krystél je pripojeny medzi piny XT1
a XT2, ktoré su zdroven blokované keramickymi kondenzatormi 27 pF. PEO a PE1 su
spolu s Resetom a PB1 pouZivané na programovanie pomocou ISP, avSak st vyuZité aj
v ¢innosti zariadenia, preto sa musia pri programovani prepojit’ prepojkou.

Na jeho periférii SPI rozhrania je pripojeny D/A prevodnik a DDS syntetizér.
Pomocné piny PBO a PB3 vyberaja SPI zbernicu obvodu, ktory bude pouZivany na
komunikdaciu. Pin DDS syntetizéra CTRL pripojeny na PB4 je vyuZivany na ovladanie
frekvencného rozmietania, ako aj generédciu sérii impulzov. Pre preruSenie opericii
rozmietania sa pouziva pin INTERRUPT, ktory je zapojeny na PB7.

7z w2

Pre snimanie tlacidiel si z dovodu Setrenia portov vyuzité dekadické Citace 4017
a hradl4 typu NAND pre prediZenie rozsahu poéitania. Vystup z kldvesnice je pripojeny
na pin externého preruSenia PE7 cez filtraény RC c¢ldnok na oSetrenie zdkmitov a vstup
je pripojeny na dekadické Citace s vystupnym hradlom NAND, ktory odstraiiuje stav 2
aktivnych hodndt tym, Ze nepouZzity bit vystupu sa vyvedie do logického sticinu s prvym
bitom nasledovného obvodu citaa. Hodinovy signdl CitaCov sa ziskava z portu PG4
areset je pripojeny na port PG. Pokial je stlacend kldvesa, po nabiti RC ¢lanku dojde
behom snimania k detekcii kladnej logickej drovne. Aby boli vystupy hradla NAND
a obvodu 4017 chranené pred vzdjomnym skratovanim v pripade stlacenia viac tlacidiel
naraz, si jednotlivé odpory RC ¢lanku privedené priamo na vystup. Rotacny kdéder
pouzivany na dynamické ovlddanie obsahuje 2 mechanické kontakty, ktoré svojou
poziciou pri rotdcii vyvolaji sériu impulzov. Aby nedoSlo k nedefinovanému
odpojenému stavu, tieto spinace su zapojené cez RC €lanky, kde odpor slizi ako Pull-up
rezistor a kapacita vyfiltruje zdkmity vzniknuté pri prechodnych dejoch. Rovnako je
pripojeny aj Tlacidlo, ktoré je sucastou rotacného kdderu a predstavuje treti kontakt.

Efektivne ovlddanie spinacich tranzistorov cievok Relé s minimalnym zat'aZenim
portov umoziuje posuvny register 74hc164, ktory riadi 3-stavovy D klopny obvod
74HCS573. RC ¢lénok pripojeny na reset registra sposobi nulovanie vystupu po zapnuti.
Hodinovy signdl je pripojeny na PE3, dita sa privddzaji z PE2 a PE1 je privedeny na
aktiviaciu vystupu D-klopného obvodu. Najprv sa nastavi hodnota v registra pri
aktivovanom vstupe D klopného obvodu, vystup je odpojeny. Po uloZenej hodnote sa
aktivuje vystup a tranzistormi sa zopne pozadované Relé. Spinacie tranzistory pracuji
v saturdcii, ich pracovny bod je urfeny rezistorom zapojenym do bazy, ktorého hodnota
je 4,7 kQ. Prud bazy bude 0,94 mA a minimdlny kolektorovy prid bez zatazi pri
minimdlnom pridovom zosilfiovacom Ciniteli hy g rovnym 100 bude 94 mA, €o staci na
zopnutie relé s impedanciou 70 Q bez toho, aby sa tranzistor vySiel zo saturécii, jeho
prdad bude v zopnutom stave teda obmedzeny zitaZou, nie samotnym tranzistorom.
Tranzistory su pred zdpornymi napidtovymi Spickami vznikajicimi na cievke relé, ktoré
by mohli prerazit’ tranzistor, chranené diddami zapojenymi paralelne k cievke.

Z dovodu velkych premennych ndronych na rychlost vypoctu je na periférii
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roz§irenia paméite zapojend externd pamit typu SRAM 32 KB, v ktorej sa budi
predpocitavat hodnoty cCasovo ndroCnych vypoctov ako je linedrne a logaritmické
rozmietanie. Porty externej pamite tohto mikrokontroléra maji datovu Cast spojent s
prvymi 8 adresnymi bitmi, preto je potrebny rychly multiplexer 74AHCS573, ktory
pracuje aj na frekvencii 16MHz, zaroven sa uSetri cely nadbyto¢ny port.

Dal3ou déleZitou dlohou mikrokontroléra je zobrazenie dat na grafickom displeji
s rozliSenim 128x64 bodov, ktory disponuje s 8-bitovou paralelnou zbernicou. Déitova
zbernica s bitmi DB0 az DB7 je pripojend DB0 na PF2 z portu F a DB1 azZ DB7 na PD1
az PD7 z portu D. Hodinovy signdl paralelnej zbernici prividzany na E sa ziskava
z PF5, smer zdpisu R/W je ur€eny z PF4, indikdcia D/I je privedena na PF3, CS1 je na
PF6 a CS2 je na PF7. CS1 a CS2 vyberaji pouZzivanu polovicu displeja logickou 1, ich
vyznam v preklade znamend vyber Cipu. Smer zdpisu R/W sa na citanie z displeja
nepouziva, jeho vyuzitie je jedine na kontrolu datového toku a tym k zamedzeniu chyb,
avSak to sa dd nahradit’ ¢asovym oneskorenim. Indikdcia D/I displeju urcuje, ¢i sa jedna
o inStrukciu alebo data. Reset sa nevyuZiva, je nulovany napdjanim. Na pine 3 je mozné
nastavit kontrast displeja trimrom. Medzi pinmi 19 a20 sa nachadza napdjanie
diédového osvetlenia. Tento typ displeja je v skuto€nosti po jednotlivych bodoch
naro¢né ovladat, pretoze okrem zdkladnych instrukcii neobsahuje Ziadnu znakovu sadu
ani graficky engine, ktory by vedel vykreslovat objekty, preto je to softvérova
zalezitost. Bez vhodnej knizZnici alebo algoritmu, ktory slizi ako graficky engine
s roznym vektorovym vykreslovanim, renderovanim textu ako aj vkladanim bitovej
mapy, je takmer nemozné vykreslit nie¢o zmysluplné na displeji.

Okrem digitdlneho D/A prevodnika sa pre Setrenie zat'azi mikrokontroléra, SPI
komunikécii, ceny a jednoduchosti pouzivaji PWM D/A prevodniky vyuZivajice
perifériu  mikrokontroléra a tym odstrafiuju velkd c¢ast’ zdrojového kédu ako aj
zatazenie mikrokontroléra. Tieto prevodniky vyuzivajui vlastnosti strednej hodnoty
obdiZnikového signalu, ktora je linedrne z4visld od jeho striedy. Spektrum periodického
obdiznikového signdlu je diskrétne a periodické, ztohto spektra je pozadovand len
jednosmernd zlozka. Vd'aka tejto vlastnosti staci spektrum len vyfiltrovat analégovou
dolnou priepustou s medznym kmitoctom d’aleko menSim ako jeho prvd harmonicka.
Cim bude tento kmito&et mensi, tym sa dosiahne menSie zvlnenie, CiZze vicSie
potlaCenie harmonickych zloziek spektra, avSak tym dlhSie trvd preladenie medzi
hodnotami, preto je ho potrebné volit primerane s urCitym kompromisom. Na vystup
z PWM modulu je pripojeny RC integracny €len, ktorého medzny kmitocet bol zvoleny:

1 1
"™ 2aRC  27.20.10°.1.107°

, kde R je sériovy kondenzitor, C je paralelnd kapacita a f;,, je medzny kmitoCet
dolnej priepusti.

=7,96Hz 2.1)

Kmitocet PWM modulu je 30 kHz, o je priblizne o 4 rddy vys$$i ako kmitocCet
filtra, ked’Ze je pouzitd dolnd priepust 3. rddu vzniknutd pripojenim este d’alSich dvoch
RC ¢lénkov, predpokladané potlacenie prvej harmonickej je 240 dB.

Mikrokontrolér vyuziva aj perifériu A/D prevodnika, ktord je integrovand na porte
F. Z tejto periférii je vyuZzity vystupny bit PF0, na ktorom je zapojena dolnd priepust
tvoriaca antialiasing filter a vyuZiva sa pre modulovanie nizkofrekvencného signdlu.
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2.8 Popis obvodu ¢islicovej syntézy

Vybraty DDS obvod ad5930 umoZiluje generovat sinusovy, trojuholnikovy signdl
z analégového vystupu aobdiZznikovy signdl z digitilneho vystupu, ktory je
nevyuzivany pre jeho konStantni striedu anapidtovy vystup TTL. Mdd funkcie sa
rozdeluje na kontinudlny a burst. Tieto mdédy vyrazne Setria SPI komunikéciu. Z
kontinudlneho médu je vyuzivand funkcia linedrneho rozmietania, ktoré moze byt
krokované automaticky alebo pomocou pinu CTRL. Tento pin sliZi zdrovenn aj na
inicializdciu a spustenie rozmietania a je vyuZivany pre logaritmické rozmietanie, ktoré
je urCené logaritmickym prepoCtom krokovania périéd hodinového signdlu z PB4.
Rozmietanie moze mat tvar pily alebo trojuholnika. Do burst médu sa zaraduje
generovanie sérii impulzov, ktoré su tiez spustané pomocou CTRL. Pin INTERRUPT
sldZi na preruSenie ¢innosti a uvedenie syntetizéra do pdvodného stavu.

Jeho pipelined jadro DDS md 24 bitové registre, ¢im najmenSie rozliSenie
nastavenia frekvencii odpovedd 2,98 Hz pri pouZitom hodinovom signéle s kmitoctom
S0MHz, ktory je brany z kryStdlového oscildtora. Jeho interny reguldtor slizi ako
internd referencia pre nastavenie pracovného pridu, ktory sa odvija od pridu teciceho
cez pin FS adjust. Tento pin je pripojeny cez deli¢ k D/A prevodniku ad5620, ktory
pomocou 2. Kirchoffovho zdkona urcuje prid tecCici do tohto pinu, alebo napitie
v tomto pine. Medzi delicom a D/A prevodnikom sa nachddza eSte napitovy sledovac
pre zniZenie chyby prevodu, ktord sa odvija od zat'azového priddu, ktory najviac vplyva
na jeho Cinnost pri 5 V napdjani, ktoré je pouzité. Napiatovy deli¢ zniZuje maximélne
vystupné napitie z D/A prevodnika z hodnoty 5 V na hodnotu 1,20 V, ktoré poskytuje
tato referencia z dds syntetizéra, aby sa neznizila presnost’ nastavenia pracovného bodu
dand 10-bitovym prevodnikom.

.....

odstranit’ jeho ofset pridanim rozdielového zosilnovaca. Je to vysokoimpedan¢ny zdroj
konstantného pridu, na ktory je mozné priviest zataz do 200 Q pri maximédlnom pride
4mA, ¢omu odpovedd maximdlne napitie 0,8 V, po prekroceni tejto hodnoty prudko
narastie skreslenie signdlu, ¢o spdsobi ndrast frekvencnych zloziek. Na pridovy vystup
je pripojeny rekonstrukcny filter, za ktorym nasleduje rozdielovy zosiliova¢. Ked'Ze
v pdsme priepustnosti si vstupnd impedancia invertujiceho vstupu rozdielového
zosilfiovaca a impedancia zapojend na vystupe syntetizéra zapojené paralelne, je ich
hodnota volend o nieCo vysSia ako 200 Q, teda 220 Q, preto pre vypocet vystupného
pridu treba uvazovat polovi¢nd hodnotu tejto impedancii. Vystupné napitie obvodu
DDS bolo zvolené 0,35 V na invertujicom vstupe rozdielového zosiliovaca, ktorému
Iouts odpoveda hodnote:

U 035

I oyp= 2=
OUTB Z 110

=3,18mA 2.2)

, kde Uin. je napitie na invertujicom vstupe rozdielového zosilfiovaca, Z je celkova
impedancia medzi pinom Iouts @ GND v priepustnom pasme, Ioyts je vystupny prdd
DDS.

Na neinertujicom vstupe to uz nebude 0,35 V, ale o nieCo viac kvdli tomu, Ze pre
rozdielovy zosiliiova¢ bolo nastavené zosilnenie vicSie nez 1 rezistorom 330 Q na
vstupe deliéa neinvertujuceho vstupu ako aj vspatnej vazbe, teda napatie na
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neinvertujicom vstupe bude:
U= Loyr-Z = 3,18.107[220 || (330 +220)]= 0,5V (2.3)

, kde Ioyr je vystupny prid DDS, U, je napitie neinvertujiceho vstupu
rozdielového zosilfiovaca.

Tento pracovny prad je zdroven uréeny nomindlnou hodnotou rezistora Rsgr 6,8 kQ
podla katalégového listu zapojeného do FSADJUST pri pouZzitej internej referencii 1,2
V bez pripojeného D/A prevodniku.

18.V rerour 18.1,2

Rgr= = =6788,57Q 2.4
S . 3,18.107° )

, Rsgr je rezistor ur€ujici referencny prid, Vrerour je vystup z referencie, lout je
vystupny prad.

Pripojenim D/A prevodnika k tomuto rezistoru Rsgr cez napédtovy deli¢ sa ziska
nastavitel'nd amplitida, kde napdtovy deli¢ musi byt tvrdsi zdroj prddu ako Rsgr, aby
bolo mozné zanedbat’ vplyv referencie. Maximalne napitie prevodnika je 5 V, preto ho
treba zniZit na 1,2 V deli¢om a podl'a 2. Kirchhoffovho zdkonu plati:

— 18.(v rerout—" pac)
Ryr + 280100

(2.5)

ouT

, kde Ioyr je vystupny prud, Vgrgrour je internd referencia, Rggr je referenény odpor
a Vpac je napitie z vystupu napidtového deliCa pripojeného k sledovacu D/A
prevodnika.

Zo vzorca (2.5) vyplyva, Ze minimdlny prdd bude nastaveny pri napiti 4,56 V
z D/A prevodnika, ked’Ze vystup z napidtovej referencie je 1,2 V a hodnota tohto pridu
bude rovna 0. Maximdlny nastavitelny prid je 3,14 mA, Co je mierne mensi ako
teoretickd hodnota z kataldgového listu kvoli napdtovému delicu.

Za DDS obvodom nasleduje rekonstrukcny filter, ktory musi byt symetricky, aby
nevnasal chybu ofsetu pri vyssich frekvencidch, preto nie je mozné zabezpecit dokonalé
impedancné prispOsobenie pre neinvertujici vstup diferencidlneho zosiliiovaca, ktory
ma zosilnenie 1,5 z ddvodu lepSej rychlosti priebehu, teda vd’aka lepSiemu rozloZeniu
zosilnenia medzi stupniami a tym volbou menSich odporov. Nesymetrické zataZenie
filtra sposobuje ndrast rezonancie, ktord je kompenzovand pridanim hornej priepusti
tvorenej Rjos a Cos. Symetricky vystup md okrem okrem jednoduchého odstrinenia
ofsetu vyhodu aj vo vidcsej amplitdde, a tym menSieho potrebného poctu zosiliovacich
stupfiov.

2.9Napiat'ové zosiliovace

Kompletny zosilfiovaC pozostiva z jednotlivych stupiiov operacnych zosilfiovacov
s prudovou vizbou, pre ktoré je typické, Ze rychlost’ priebehu, spolu so stabilitou sa voli
spiatnovidzobnym odporom ktorého hodnota bola zvolend 330Q. Maximdlne napitie
posledného stuptnia bolo volené vzhladom na maximdlny dynamicky rozsah. Celkovy
pocet stupniov za rozdielovym zosilfiovacom bol zvoleny 4.
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Aby bolo na poslednom napidtovom zosiliiova¢i dosiahnuté napitie 3,7V, je
potrebné zvolit zosilnenie jedného stupmia:

4y =Yoo 1 :i/ 37 1 63 (2.6)
Uy Awy V03515

, kde Ay je zosilnenie jedného stupnia, Uiy je napitie z DDS syntetizéra, Uour je
napitie na poslednom napidtovom sledovaci aAygr je zosilnenie diferen¢ného
zosilfiovaca a n je pocCet stupfiov.

Vypocet hodndt jedného stupnia:

R=2_39_ 15450 2.7)
1
A, 163

, kde R, je vstupny odpor invertujiceho zosiliiovaca a R; je spitnovizbovy odpor.

Z vypoctu sa R; voli 200 Q, z Coho vznikne o nieCo vicSie zosilnenie, preto sa musi
posledny stupenn napidtového zosiliovaca dat’ preladit. Zo vztahu (2.6) je vidiet, Ze
potrebné zosilnenie s poctom stupniov klesd exponencidlne.

2.10 Generovanie obdizZnikového signalu

DDS syntetizér poskytuje moznost’ generovat’ oblZnikovy signal, ale len s konstantnou
striedou anapdtovym vystupom, ktory je velmi citlivy na parazitné kapacity
a v pripade vysokych frekvencii by doslo k vyraznému skresleniu, teda potlaceniu jeho
harmonickych zloZiek. Preto bola zvolend ind alternativa ato moZnost generovania
obiznikového signdlu pomocou kompardtora, ktory umoZfiuje zmenou komparaénej
urovne zmenit' jeho striedu. Jeho vstupné signdly su teda symetricky trojuholnikovy
signdl generovany z DDS, ktory je privedeny na invertujici vstup kompardtora
a jednosmerny signdl ziskavany z PWM D/A prevodnika, ktory je privedeny na
neinvertujuci vstup komparatora. Hysterézia je okrem internej hysterézie 3,5 mV urcend
aj spiatnovidzbovym a vstupnym rezistorom v kladnej spdtnej vézbe, teda pridana
hysterézia bola zvolend 19,6 mV pre zamedzenie kmitov, celkovd hysterézia
komparitora je 23,1 mV.
R, 13

U er =U =5. =19,6mV 2.8
ST TP R 4R, 3300 +13 (2.8)

, kde Upyst je pridand hysterézia komparitora, Unap je maximdlne napitie na
vystupe, R; je odpor na neinvertujicom vstupe, R; je spitnovizbovy odpor.

Zvystupu komparitora je ziskany obdiZnikovy signdl s ofsetom 2,5
V a amplitidou 2,5 V, teda je potrebné odstranit ofset a ked'ze maximdlne vstupné
napitie predposledného napitového stupiia je rovné 2,358 V, staci ho priviest’ na vstup
tohto stupna. Signdl ma vSak konstantni amplitddu, ktord sa nedd menit’, preto je eSte
medzi vystup kompardtora a napiatovy zosilfiova¢ privedeny zosiliiovac s napitovym
riadenim zosilnenia LMH6503 od firmy Texas Instruments so Sirkou pdsma 135 MHz,
ktory tiez vyuZiva koncepciu zosiliiovacov s pridovou vizbou. Jeho charakteristicka
rychlost’ priebehu je 1800 V / us aje postacujica pre maly 5 V rozkmit amplitidy.
LMH6503 slizi teda ako variabilny atenudtor, ktorého celkové zosilnenie je rovné 1,
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avSak zosilnenie samotného obvodu je rovné 10, ktoré je utlmené odporovim deli¢om
sutlmom 1/10, aby bola zabezpefend dostatoCne linedrna reguldcia zosilnenia.
Nelinearitu charakteristiky zosilnenia v zdvislosti od riadiaceho napitia Vg je mozné
v urcitej miere korigovat' vhodnou aproximovanou funkciou znameranych hodnot.
Ofset je odstraneny pomocou pridavného napidtového delica napdjaného zo zdporného
potencidlu symetrického napdjania -5 V, jeho utlm je rovny 20, zatial¢o priamy deli¢
deliaci signal z komparatora so signdlom v rozsahu od 0 V do 5 V ma atlm rovny 10.
Tieto deliCe majui spolo¢ny vystupny odpor, ktory je zapojeny na vstupe LMH6503,
takZe vystupny signdl sa scita podl'a 1. Kirchhoffovho zdkona:

Ueoro-Bs  Unp Ry Ugopp-30  —5.50
U — I + I — KOMP *“*'3 4 NAP—*"'3 — KOMP +
ot TEOMP TTOS R 4R R, 4R, 50+450  50+950

(2.9)

, kde Upur je vystupné napitie sustavy deliCov, Ixomp je prid vetvy delica
komparatora, Iors je prdd vetvy delica zdporného potencidlu napdjania, Ukomp je
vystupné napitie komparatora a ynap. je zdporny potencidl napdjania.

KedZe odpory na vstupe zosiliovaca LMH6503 boli zvolené 50 Q kvoli
minimdlnemu Sumu, ostatné hodnoty boli zvolené pre R; 450 Q apre R, 950 Q.
Hodnoty deliacich rezistorov su v skutocnosti preladitelné pomocou trimrov kvoli
nesymetrii napdtovych urovni komparitora. Zo vztahu (10) je vidiet, Ze polovica
vystupného napidtového rozsahu kompardtora predstavuje ofset, preto staci tito
polovicu priviest zo zdporného potencidlu a pricitat ku vstupnému signalu LMH6503.
LMH6503 je zapojeny podla katalégového zapojenia s maximdlnym nastaviteInym
zosilnenim 10. Zosilnenie je ovlddané napédtim na pine Vg pomocou digitilneho D/A
prevodniku ad5620, ktory sa v pripade obdiZnikového signalu prepne z DDS syntetizéra
na vetvu LMH6503. Jednosmerny signdl z D/A prevodnika treba previest na rozsah
vstupu Vg, ktory je od -1 V do 1 V. Preto je potrebné najprv odstranit’ ofset rozsahu
D/A prevodnika tak, aby sa jeho vystup previedol do rozsahu od -2,5 V do 2,5 V
a néasledne zoslabil dtlmom 2,5, ¢im sa dostane poZadovany rozsah, o sa robi za
pomoci rozdielového zosiliiovaa podobne ako v pripade vypoctu (2.9), na ktorého
vystup je zapojeny kondenzitor paralelne srezistorom pre zamedzeniu zdkmitov
a rozkmitaniu obvodu kapacitnou zat'azou.

2.11 Atenuator

Pre atenudtor z pasivnych suciastok je dolezité, aby bol symetricky a vykonovo
prisposobeny aj pri sériovom radeni, preto bol zvoleny atenuétor tvaru . Navrhnuty
atenudtor ma charakteristicki impedanciu 200 Q ajednotlivé dtlmy sa 10, 100
a sériovym radenim 1000.
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R1 990 VF2 R4 10k VF4

VF1 VF3

R2 244,44

R3 244,44
R6 204,04

Obr. 2.2: Navrhnuty atenudtor -20 dB vl'avo a -40 dB vpravo

Hodnoty sudciastok sd vypocitané pomocou online kalkuldtora [10], ktory rieSi
sustavy 2 rovnic, priCom 1 rovnica je pre utlm a druhd pre charakteristicki impedanciu.

Pre atenudtor -20 dB boli zistené tieto hodnoty:

R1 =990 Q

R2=R3=24444Q

Pre atenuétor -40 dB bolo vypocitané:

R4 =9999 Q

R5 =R6=204,04 Q

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

R4 100k

R5 10k VF4

Obr. 2.3: Realizdcia ndvrhu atenudtora -20 dB vl'avo a -40 dB vpravo

Na Obr. 2.3 je vidiet' realizdciu atenudtorov, kde vSetky rezistory okrem 43,2 k
majud presnost’ 0,1 %, 43,2 k mé presnost’ 1 %.

2.12 DC servo

Na posledny napét'ovy zosiliiovac je zapojeny obvod jednosmerného serva, ktory slizi
pre odstrdnenie ofsetu symetrickych signdlov, teda s nulovou strednou hodnotou pri
konStantnej striede 50 %. Tvori ho invertujici zosilfiovaC zapojeny ako integrator, teda
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dolnd priepust s medznym kmito¢tom o niekolko rddov menSim ako prechadzajici
signdl, ¢o je vo vypocte (2.10) vidiet vzhladom na najmensi nastaviteIny kmitocet 2,98
Hz.

1 1
27RC  27.1.10%.1.10°°

, kde R je vstupna impedancia integrétory, C je spitnovizbova kapacita

f, = =0,159Hz (2.10)

Za integratorom je zapojend dolnd priepust pre lepSie vyhladenie na vysSich
kmitoCtoch s niZSou kapacitou, s ktorou je dosiahnutd vysSia sériovd rezonancia dand
parazitnou induk¢nost'ou privodov.

2.13 Rekonstrukény filter

Simuldciou sa najvyhodnejsi filter javil Butterworthov, ktory dosahoval najvysSiu
strmost’ a vysoky dtlm v nepriepustnom pasme, a preto bol zvoleny. Chebysevov filter
mal sice vyS$Siu strmost’, ale hor$i utlm v nepriepustnom pdsme, o je neziadice, ostatné
filtre boli na tom podobne. Preto, Ze Nyquistov kmitoCet je rovny maximdlnej Sirke
generovaného pdsma, bol zvoleny 12. rdd, ktorym by maximélna strmost filtru mala
dosiahnut’ 240 dB / dek. Pre vypocet filtra bol pouZity program Filter Solutions 10.0,
ktory umoziuje vypocitat Butterworthov filter az do 20. radu, filter bol pocitany pre
zat'azovi impedanciu 220 Q a medzny kmitocet 20 MHz.

NajidedlnejSie vlastnosti by filter dosiahol pri medznom kmitocte 20 MHz
s itlmom -50 dB na Nyquistovom kmitocte 25 MHz, pretoZe uvdZenim vystupnej
odozvy D/A prevodnika na vzorky ako idedlne diracové impulzy so zrkadlovymi
kmitoCtami o rovnakej amplitide 0,35V v spektre by boli tieto zrkadlové kmitoCty
utlmené 50 dB, t. j. na vystupu generitora pri celkovom zosilneni 28,57 len 31,6 mV
a ked’Ze odozva vystupu D/A prevodnika sleduje sinus kardidlny, bude to v skutocnosti
menej. Pre toto potlacenie -50 dB odpoveda rad filtru 26 podl'a empirického vztahu:

N = log[ij#—3 .L=26 (2.11)

, kde N je rad filtru a L je poZadovany utlm v dB na frekvencii f. a f;, je medznd
frekvencia.

Vzorec (2.11) plati pre idealizovany ndrast dtlmu 20 dB / dek. Vypoctom bol
idedlny filter vypocitany na 26. rad, avSak pre jeho vel'ké rozmery a cenu bol zvoleny
12. rdd, ktory pri medznej frekvencii 20 MHz dosahuje na frekvencii 25 MHz
potlacenie len teoreticky 23,549 dB.
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22000 457.0 nH 2132 uH 3.235 uH 3.471 uH 2778 uH 1.340 uH

C&S\/\/\/i TZT.EB pF Tsma pF Tn.rz pF Tﬁﬁ.ﬂat pF T44.u4 pF TE.MS pF [220.0¢

Obr. 2.4: Programom vypo¢itané hodnoty sticiastok
Kondenzatory boli zvolené keramické a tlmivky s feromagnetickym jadrom, ich

hodnoty boli vyberané zo sériovych rad.

R1220 L1470n L22,2u L3 3,3u L4 3,3u L52,7u L6 1,2u VF
AN A AN AN AN C
+ VG
S
@ Le Leg Lg Leg Le 1s[]8
—_Al —_ —_ © —_ © —_ —_ o
— o [+ < o] © o
o O O O O O

Obr. 2.5: Reédlne hodnoty navrhnutého filtra

Na Obr. 2.5 je vidiet’ zvolené hodnoty Butterworthovho filtra, ktorych nepresnost’
ovplyvni presnost medzného kmitoctu, avSak najviac ho mo6Zu ovplyvnit nelinedrne
induktory s feromagnetickym jadrom kvoli zotrvacnosti jadra a parazitnym kapacitdm,

s ktorymi tvoria sériovy rezonan¢ny obvod.
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Obr. 2.6: Amplitidov4 a fazova charakteristika filtru

Medzny kmitocet z 20 MHz kvoli timivkam klesol aZ na 16,76 MHz, avSak vd’aka
tomu je potlacenie na kmitocte 30 MHz az 49,24 dB. Zapojenie bude korigované pri
praktickom vyhotoveni.

2.14 Koncovy zosiliiovaé

Kvdli nedostatku zosilfiovacov s pridovou vizbou pri vySSom napéjani ako je = 20 V,
ktoré je potrebné pre dosiahnutie rozkmitu 40Vpp naprazdno alebo 20 Vpp / 50 Q, je
potrebné navhrnit zosiliiova¢ z diskrétnych suciastok, ktory bude tiez vyuzivat
koncepciu CFA. Vyhodou zosiliovatov CFA je vlastnost, Ze Sirku pdsma majd stdle
rovnakud, meni sa len rychlost’ priebehu, ktord je urCend spitnovizbovym rezistorom.
Spitnovizbovym rezistorom je zdroved urCovand stabilita, a preto sa do zdpornej
spitnej vdzbe nezvyknu zapdjat reaktancie. Zosiliova¢ CFA sa zarad'uje medzi
transimpedan¢né zosilfiovaCe, pretoZe vnutorné zosilnenie je dané transimpedanciou
vstupného napidtového sledovaca, teda prddovym zosilnenim. Tento zosililovac
pozostava z 3 hlavnych blokov, ato je vstupny napidtovy sledovac tvoreny prevazne
diferenénym pridovym zrkadlom, priadové zrkadlo a vystupny napitovy sledovac¢. Na
rozdiel od napdtovych zosillovaCov vstupnd impedancia sa nebliZzi k nekonecnej
hodnote, ale bliZi sa k nule, pretoZe invertujici vstup je vyvedeny z vystupu napatového
sledovaca, neinvertujici vstup ma vyssiu impedanciu, pretoZe je to vstup napitového
sledovaca. Nulové diferen¢né napitie je zabezpeCované spitnou vidzbou. CFA
zosiliiovace dosahuju vysoku rychlost priebehu, avs§ak za cenu vyssej spotreby, ktord sa
odvija hlavne od pouZitych tranzistorov a napdjacieho napitie, pretoZe tranzistory
vystupného ako aj vstupného pridového zrkadla pracuji v saturécii. S narastajicou
kapacitou PN prechodov rastie aj potrebny prid pre dosiahnutie potrebnej rychlosti
priebehu SR. Skreslenie priebehu zdvisi aj od kvality prddovych 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 zosiliiova¢ s pridovou vidzbou vyuZivajici zdkladnui
koncepciu CFA, ktory dokézZe rychlost’ priebehu dosiahnut az 3300 V /u s, o je vidiet
na Obr. 2.8, v pripade idedlneho vystupného sledovaca az 6000 V / us. Kl'udovy odber
je urCovany rezistormi RS a R4. Na vstupe je vidiet diferencné Widlarovo pridové
zrkadlo tvorené tranzitormi T1 az T4, prdd zo vstupu sa zrkadli na vystupnd cast
transimpedancie pomocou pdru Wilsonovho zrkadla s lep$imi vlastnostami a nakoniec
je zapojeny napitovy sledovac tvoreny tranzistormi T13 az T16, ktoré tiez tvoria
Widlarovo prddové zrkadlo. Ked'Ze rychlost priebehu je urcend spitnovidzbovym
rezistorom, vzhl'adom na vel'ké zosilnenie ma vstupny odpor R1 mald hodnotu, preto
v pripade zapojenia tohto zosiliiovaca za ad8009 je eSte potrebné pripojit medzi Rl
a VG1 napitovy sledovac, pretoze by sa prekrocilo pridové zatazenie ad8009. Viac
zatazované tranzistory, na ktorych vznikd najvyS$i dbytok napitia v saturdcii sd
tranzistory na vstupe T2, T4 a najviac zatazované su na vystupe T10 a T6, na ktorych je
pri maximédlnom rozkmite vstupného napidtia 3,81 V takmer celé napdjanie
symetrického zdroja. Z toho ddvodu je pomerne tazké vybrat tranzistory s nizkymi
kapacitami do 2 pF, vysokym tranzitnym kmitoCtom, ktory je idedlne vySsi nez 500
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MHz a vysokym maximdlnym napétim medzi kolektorom a emitorom, minimalne 50
V. Jediné tranzistory, ktoré vyhovovali poziadavkdm si BFQ232 a jeho komplement
BFQ252, avsak vyroba tychto tranzistorov je dost obmedzend asi komerc¢ne
nedostupné. Preto sa eSte zvaZzi vyuZitie tohto zapojenia v praktickej Casti, v ktorej ak
nebude mozné dosiahnut’ poZadované parametre, zniZia sa poZiadavky pre vystupny
rozkmit signdlu z10 V / Q na 5 V / Q apouZije sa komer¢ne dostupny CFA ako
THS3001 od Texas Instruments alebo AD811 od Analog Devices, zatial sa vSak
uvazuje vyuzitie AD811.

20.00— J 5
10.00
b= ]
o ]
5 0.00—
& ]
-10.00
—EG.DG-""I""l"'I""|""I""|
480.00n 500.00n 510.00n 520.00n
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Obr. 2.8: Simulovand rychlost’ priebehu zapojenia pri rozkmite vystupu 20Vpp/50Q

Pozadované minimdlne zosilenie koncového stupiia pre dosiahnutie amplitidy
10V/50Q je (v pripade navrhnutého CFA):

_Your _ 20

A == =525 (2.12)
U, 381

, kde Ugyr je vystupné napitie zosilfiovaca naprdzdno, Uy je vstupné napitie
koncového stupnia.

Pre amplitddu 5V/50Q po zniZeni parametrov je poZadované zosilnenie (v pripade
ADSI11):

4 =Yor 10 ;43 (2.13)
U, 381

Vystupny ofset je riadeny pomocou PWM prevodnika, ktory je pripojeny na
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koncovy zosiliiova¢. Ten je zapojeny ako sumacny zosiliova€. Vystup je vykonovo
prisposobeny na impedanciu 50 Q, ¢im sa zdroven zniZi vplyv kapacitnej zatazi
a odrazov na vedeni.

2.15 PWM D/A prevodniky

Tieto prevodniky vyuZivaji PWM perifériu mikrokontroléra, ktord je riadend 16-
bitovym ¢itaCcom na PBS a PB6. Harmonické zloZzky meniace sa v Case sa odstrafiuju
integratorom, teda dolnou priepustou. Na PWM modul je pripojend dolnd priepust,
ktord je zatazend vstupnym odporom invertujiceho zosiliiovaca s TLO84. Tento
vstupny odpor je nastaviteIny trimer Rg3z a od neho zdvisi zosilnenie signdlu z dolnej
priepusti, tym aj rozsah reguldcie vystupného napitia, ktord je maximalna pri skratovani
vstupného odporu. Rozsah regulicie zavisi aj od spitnovidzbového rezistora Rso, ktory
bol zvoleny rovnym Rg), aby maximdlne nastavitené zosilnenie 1. stupiia prevodnika
bolo rovné 1 pre rovnaky zdklad prevodnikov ofsetu a striedy. PWM modul poskytuje
signdl, ktory ma okrem ofsetu zdvislom na striede aj vlastny ofset, ktory sa odstranuje
privedenim napétia z virtudlnej zeme privedenej na neinvertujici vstup. V pripade
nastavenia trimrov Reo, R7s, Rg3, Re; virtudlnej zeme do stredu regulacného rozsahu sa
po odstrdneni nechceného ofsetu ziska vystup v rozsahu od -2V do 2V, za ktorym sa
bud’ tento signdl zosilni neinvertujicim zosilfiova¢om so zosilnenim 3,74 s d’alSim
TLO084 ako v pripade prevodnika ofsetu alebo prevedie cez napédtovy sledova¢ s TLO84
v pripade prevodnika striedy, za ktorym nasleduji d'alSie filtracné obvody. Medzi
neinvertujicim vstupom sledovaca alebo zosilfiovaCa a vystupom invertujiceho
zosiliiovaca je eSte pridand pasivna dolnd priepust pre lepSie vyfiltrovanie neZiaducich
zloZziek signdlu.

Vztah platny pre vystup z prevodnika striedy:

R
Uour = Upwu oo 5D£ St 1] (2.14)
Rg; + Rg, Rgy Rg + R,

, kde Ugur je vystupné napitie D/A prevodnika striedy, Upwm je ofset PWM
signélu, Ry st odpory oznacené podla schémy a D je celkovy deliaci pomer virtudlnej
zemi, ktory je v polovici rozsahu 2:9.

Pre prevodnik ofsetu je vztah (2.14) doplneny o zosilnenie neinvertujiceho
zosilnovaca.

2.16 Obvody A/D prevodnika mikrokontroléra

Mikrokontrolér atmegal28a obsahuje 8 kandlovy A/D prevodnik na porte F, z ktorého
sa vyuzivaju len 2 single ended kandly. Referencia prevodnika bola zvolend internd
2,56V pre dobru stabilitu a nizke ruSivé vplyvy, na tito drovei je zdroven potrebné
previest maximalne napitie, ¢o sa robi za pomoci TL064 IC26C a IC26D, ktoré
v zapojeni rozdielového zosilfiovaCa priddvaji aj potrebny ofset, ¢im sa prevedie
napitovy rozsah symetrického napdjania na nesymetrické. Maximdlny mozZny
vzorkovaci kmitocet pri plnom rozliSeni 10 bitov je 15 ksps, s rasticou vzorkovacou
frekvenciou klesd presnost D/A prevodnika. KedZe modula¢ny signdl predstavuje
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viacSinou nizkofrekvencny signdl v akustickom pdasme, bolo zvolené maximélne
rozliSenie. Kandl O sliZi na spracovanie nizkofrekvencného signdlu, preto obsahuje
Butterworthov Sallen-Key antialiasing filter 3. rddu s medznym kmito¢tom 3 kHz
umozZnujici nédrast ttlmu 40 dB / dek. Tento filter bol vypocitany za pomoci programu
Filter Solutions 10.0. Druhy kandl 1 ma udlohu softvérového DC serva vyuZivajiceho
anal6govu Cast’ pre predpokladané odstranenie ofsetu aj pre signdly so striedou, teda
vlastnym ofsetom. Aby nedoSlo k zhorSeniu presnosti alebo k znieniu portu
mikrokontroléra, je pocCiatoCny rozsah zvdcSeny pomocou rezistora Rj3 tvoriaceho
s Rip napét'ovy delic€ 1:4 ¢im sa rozsah zvysi priblizne 4x, a tym 4x poklesne presnost’.
Pokial' je na vstupe detekovany bezpeCny rozsah napitia, je tento rezistor pomocou
spinaCa relé odpojeny, ¢im sa dosiahne vysSia presnost’, ktord rastie s narastajicim
zosilnenim predzosiliiova¢a A/D. Pomocou prevodnika ofsetu so 16 bitovym PWM sa
hodnota ofsetu koriguje.

2.17 Napajaci zdroj

Ako hlavny zdroj symetrického napitia je pouZzity transformator s EI plechmi, napitim
2x12V a zdanlivym vykonom 22 VA. Po usmerneni mostikovym usmerfiovatom je
napitie filtrované kapacitami ImF, kde si aj pripojené linedrne stabilizdtory a spinané
menice. ZniZenie napidtia na 2x12 V zabezpeCuji regulované linedrne stabilizatory
LM317 spolu s LM337, ktorych vystup je ureny odporovym deliCcom. Pre ziskanie 5 V
sa vyuziva L4960 zapojeny ako zniZujici meni¢ zo 17 V na 6,5 V s vystupnym
tranzistorom do 2,5 A spolu slinedrnym stabilizitorom LDO pre minimalizdciu
zvlnenia a vyregulovanie deja. Priamo na vystup L4960 je pripojeny invertujici menic
s MC34063, ktory vytvdra zdporné napitie -7 V, dalej je tieZ pripojeny linedrny
stabilizator. VSetky obvody su zapojené podl'a katalégovych zapojeni.

KaZzdy jeden privod napdjania je potrebné blokovat keramickym kondenzétorom,
ktory vd’aka nizkemu stratovému cinitel'n dielektrika pracuje aj na vysokom kmitocte.
Vlasnosti kondenzatorov ovplyviiuje aj tvar a rozmery privodov.
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3 REALIZACIA GENERATORA

3.1 Mechanicka konstrukcia

Mechanicky kryt je navrhnuty pre umiestnenie do systému VarioLab. Predny panel je
privareny o 4 zdvitové tyCe z nerezovej ocele, na ktoré su jednotlivé dosky ploSnych
spojov zasunuté. Pre zaistenie ploSnych spojov su pouzité kovové trubky. Aby sa
ruSenie zo spinaného meni€a zdroja nedostalo na hlavnid dosku, je pridand tieniaca
priehradka spojend s kostrou spolu s feritovou odrusovacou tlmivkou.

Transformdtor bol umiestneny na ploSny spoj kvoli jednoduchej montaZi
a efektivnemu vyuzitiu vol'ného miesta.

Displej, kldvesnica st prichytené pomocou privarenych skrutiek o panel z dovodu
nedostatku miesta a enkéder pomocou distanénych stipikov. Na prepojenie displeja
a hlavnej dosky sa vyuZiva 20-pinova kolikova liSta Z1.262-20SG a ZL303-2X10P,
klavesnica vyuZziva krimpovacie konektory NX1501-10SMS spolu s ZL303-2X10P
aenkdder sa prepdja krimpovacim konektorom NX1500-06SMS. Pre privedenie
napéjania sldzi konektor NS25-W6P. Tieto konektory boli volené z dovodu nizkej ceny.

Klédvesnica bola po vyfrézovani otvorov na panely prispdsobend pre nalepenie félie
s potiskom vyznamu tlacidiel. Pre enkdder bol vysuistruZzeny gombik z hlinika.

Pri montdZzi SMD induktorov pre rekonStruk¢ny filter bolo pouZité elektrovodivé
lepidlo Elektropol, ktoré sa osvedCilo ako nevhodné, pretoze sa zvySila impedancia
filtra z 5 Q na 50 Q, ¢o neodpovedd uvedenému Specifickému odporu 0,004 Q.cm.

Pre ditove vodice je vyuzity plochy kébel a pre signdlové prepoje BNC a SMB
konektorov bol pouZzity koaxidlny kabel RG174.

3.2Meranie

Po zapnuti zariadenia sudmyslom naprogramovat mikrokontrolér AVR doslo
k nendvratnej deStrukcii niektorych obvodov, a z toho dovodu nebolo moZné meranie
realizovat’.

Poskodenie sa prejavovalo striedavym blikanim podsvietenia displeja spolu
s viditel'nym dymom, ktory pravdepodobne pochddzal od D/A prevodnika ad5620.
Zdroj fungoval spravne, ale po pripojeni sa vo vetve napdjania ¢islicovych 5 V obvodov
objavilo napitie 6,3 V, ¢o mohlo byt spdsobené prerazenim operacného zosiliiovaca
snapdjanim 12 V v blizkosti D/A prevodnika, ktory sa mohol poskodit bud pri
spajkovani teplotou alebo statickou elektrinou. Po ustdleni tohto prechodného javu
mikrokontrolér fungoval spravne aj napriek tomu, Ze na iom bolo napitie 6,3 V, Co je
vidiet’ vykreslenim zdkladného menu na grafickom displeji.
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3.3Firmware generatora
Firmware bol pisany v integrovanom prostredi AVR Studio s prekladacom WinAVR.
Pre graficky displej je pouZzitd open source kniznica s BSD licenciou u8glib.

V hlavnej smycke sa automaticky snima kldvesnica pomocou sérii impulzov
vstupujuicich do desiatkovych ¢itacov.

Po spusteni generdtora sa na displeji zobrazi hlavné menu s ikonami Sine, Square,
Triangle, Sweep, Burst a Utility. Kvoli vyhoreniu zariadenia vSak nebolo mozné vo
vyvoji pokracovat.
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4 7ZAVER

Navrhy jednotlivych Casti generatora boli overené vypoctami ako aj simuldciou. Rozsah
generdtora je dost obmedzeny a vztahuje sa na rekonstrukcny filter, ako aj tranzitny
kmitocet zosilfiovaca. Rozsah moZno zvysit zvySenim rddu filtra alebo pouzitim filtra
s vy$Sou strmostou. Inou moZnostou je aj volit kompromis hodnoty SFDR a zvysit
medzny kmitocCet filtra. Koncovy stupeii CFA s diskrétnymi stciastkami sa javil ako
nevhodny kvoli nedostupnosti vhodnych tranzistorov BFQ232 a BFQ252, a zdroven
kvoli pomerne vysokej spotrebe spdsobenej rezistormi s nizkou impedanciou, ktoré su
potrebné pre dosiahnutie pozadovanej rychlosti priebehu. Podla obrazka 2.7
na spitnoviazbovom rezistore R3 to tvori 3,51 W, na zat'azi R,+R¢ 4 W a na vstupe R;
0,73 W, dokopy celkova spotreba je 8,24 W pri maximalnom zataZeni. Spotreba
spOsobend rezistorom R3 zdvisi len od vystupného rozkmitu, teda vzdy pri 20V je to
maximdlna hodnota. PretoZe nie si dostupné adekvétne tranzistory pre zapojenie podla
Obr. 2.7 a integrované CFA nie su tieZ dostupné tak, aby bolo mozné dosiahnut’ rozkmit
40 Vpp naprazdno, su v tejto praci uvazované dostupné CFA. V tomto pripade je
vhodny CFA ad811 kvoli nizkej cene atym st znizené poZiadavky na 20 Vpp
naprazdno.

Na ochranu vystupu z generdtora bolo pouzité galvanické oddelenie pomocou relé
pre vstupy a vystupy, a pomocou opto€lena so Schmidtovym klopnym obvodom v
pripade vstupu pre FSK. Optoclen synchronizicie neoddeluje galvanicky, ale chrani
vystup mikrokontroléra. Vystupné konektory si typu SMB.

Celé zariadenie je pldnované umiestnit do kovovej konStrukcie, ktord bude
predstavovat’ zdsuvny modul stola VarioLab. Ovladanie tvori dokopy 18 tlacidiel,
z ¢oho 12 tlacidiel je kldvesnica, 5 tlacidiel pre ovlddanie menu a 1 pre jeho vyvolanie.

Kontakty enkdderu su osetrené RC dolnou priepustou 1. rddu proti zdkmitom,
ktord je cez odpor 4,7k pripojend na vstup mikrokontroléra, aby sa cely ndboj
kondenzatora nevybil do tohto vstupu v pripade nastavenia portu na vystup po resete.

Pri oZivovani hlavnej dosky doSlo kjej znieniu, po ktorom nebolo moZné
pokracovat v dalSom vyvoji zariadenia. Logickd Cast' vypadd byt v poriadku, Co je
vidiet na jednotlivych obrdzkoch v prilohe. Chybu pravdepodobne zavinil poSkodeny
operaCny zosiliiova¢ TL062, ¢o sa prejavilo zvySenim napdjania z5 V na 6,3 V, teda
prenikanim napdjania z 12 V vetvy. Prevodnik D/A ad5620 sa vplyvom tejto zmeny
viditeI'ne znicil.

Zo zdroja boli namerané hodnoty naprazdno 4,95 V; -5,0 V; 12,03 V; -11,93 V.
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ZOZNAM SYMBOLOV VELICIN A

SKRATIEK

FM
PWM
LCD
DAC
FFT
DDS
CFA
RAM
ROM
LSB
MSB
VPP
SPI
ISP
DC
SR
SFDR

Frequency Modulation (frekvencnd modulédcia)

Pulse Width Modulation (moduldcia Sirkou periédy signélu)
Liquid Crystal Display (displej s tekutym kryStalom)

Digital to Analog Converter (digitdlno anal6govy prevodnik)
Fast Fourier Transformation (rychla Fourierova transformadcia)
Direct Digital Synthesis (priama Cislicovd syntéza)

Current Feedback Amplifier (zosiliiovac s pridovou védzbou)
Read Access Memory (pamét zdvisld na napdjani)

Read Only Memory (neprogramovatel'na pamét)

Least Significant Byte (najmenej vyznamny bajt)

Most Significant Byte (najvyznamnejsi bajt)

Voltage Peak to Peak (napitie Spicka - Spicka)

Serial Peripheral Interface bus (sériové zbernica SPI)

In Sytem Programming (programovacie rozhranie)

Direct Current (jednosmerny prid)

Slew Rate (rychlost priebehu)

Spurious Free Dynamic Range (dynamicky rozsah)
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A NAVRH ZARIADENIA

A.1 Schéma napajacieho zdroja
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A.2 Predloha zdroja — bottom (rozmer 160x105 mm, 1:1)
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A.3 Osadenie zdroja - top
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A.4 Osadenie zdroja — bottom
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A.5 Schéma hlavnej ¢asti
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A.6 Predloha hlavnej dosky — bottom (rozmer 105x160 mm,
1:1)
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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 enkoderu
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A.11 Predloha enkédera — bottom (45x39 mm, 1:1)
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A.12 Osadenie enkodera
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A.13 Osadenie enkodera — top

A.14 Schéma klavesnice
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Y

— bottom (100x70 mm, 1

avesnice
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A.15 Predloha Kkl
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Vd

A.16 Osadzovaci plan kl
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A.17 Osadzovaci plan kldavesnice — bottom
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B REALIZACIA GENERATORA

B.1 Hlavné menu generatora

MENU
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P Burst Utility
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B.2 Pohl’ad z boku
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Detail na hlavnia dosku

B.3
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