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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera navrhom generatora tvarovaného priebehu s pouzitim
integrovaného obvodu MAX 038. Generétor je schopny generovat obdiZnikovy,
pilovy a sinusovy priebeh vo frekvenénom rozsahu 10 Hz az 4 MHz s moznostou
zmeny striedy (15 % az 85 %), vystupnej amplitudy (az 10 Vp.p) @ posunutim voci

nule (+ 2,5 V). A umoznuje merat’ frekvenciu v rozsahu (10 Hz az 40 MHz).

ABSTRACT

The aim of this work is design of function generator with  MAX 038. The
generator is able to generate square, sawtooth and sinus waveform in the frequency
range from 10 Hz to 4 MHz. You can change duty (15 % to 85 %), variable setting
of the output amplitude (up to 10 Vp.p) and possibility to add offset voltage (+ 2,5 V).

It also include a frequency measurement in frequency range (10 Hz to 40 MHz).

KLUCOVE SLOVA

Generator, ¢ita¢, MAX 038, ATmega 16

KEY WORDS
Generator, counter, MAX 038, ATmega 16
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1. UVOD

Pre meranie atestovanie analdogovych a digitdlnych obvodov sluzia
generdtory tvarovanych priebehov. Tato bakalarska praca sa zaoberd ndvrhom
a realizaciou generatora tvarovanych priebehov urc¢eného pre pasma frekvencii
od 10 Hz do 4 MHz. Je uréeni pre neprofesionalne pouzitie. Zakladom je integrovany
obvod MAX 038.

Generator je navrhnuty tak aby umoZznoval generovat vystupny signél
roznych tvarov. Obdiznikového, pilového a sinusového priebehu s moznostou zmeny
striedy (15 % az 85 %), vystupnej amplitady (az 10 Vp.p) @ posunutim voéi nule
(= 2,5 V). Obsahuje samostatny TTL vystup. Vystupnt frekvenciu je mozné nastavit’
v rozsahu 10 Hz az 4 MHz. Generator ma v sebe zahrnuty ¢ita¢ frekvencie,
ktory umoznuje merat’ frekvenciu generovaného signalu alebo externého signalu
(10Hz az 40MHz). Generator sa nastavuje pomocou rotaéného enkodéra a vsetky

parametre si zobrazené na LCD displeji.
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2. TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 GENERATORY SIGNALOV

Generatory signalov st neoddelitelnou sti¢astou meracej elektroniky. Sluzia
na generovanie signalov pre meracie a testovacie ucely elektrickych obvodov. Musia

mat’ definované vlastnosti a zarucovat’ presnost’ [1]. Delime ich:

Podl’a frekvencie signalu na:

e Nizkofrekvencné: Najcastejsie sa pouzivaju v audio technike
v frekven¢nom rozsahu 10 Hz — 100 kHz

e Vysokofrekvencné:  Generuju signaly vysokych frekvencii az

stoviek GHz.

PodP’a priebehu signalu:

¢ Generatory harmonickych signdlov: Generuji harmonicky signal.

e Funk¢né generatory: Generuju zékladny trojuholnikovy pilovy,
obdiznikovy a sinusovy priebeh, v dnesnej dobe
sa najCastejSie vyrabaju na principe priamej
digitalnej frekvencnej syntézy (DDS).

e Generatory neharmonickych signalov:

Patria sem impulzové generatory, generatory
pilovych, trojuholnikovych a schodovych
priebehov.

e Generatory obecnych priebehov definovanych uzivatelom (arbitrary

generatory): Programovatel'né generatory, ktoré mézu
generovat’ l'ubovolny priebeh signalu. Ich
zakladné parametre su vzorkovacia frekvencia,
pocet vzorkov na periodu signalu a maximalny

rozkmit amplitady signalu.
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2.2 MOZNOSTI GENEROVANIA SIGNALU

V praxi sa naj€astejsie vyskytuji generatory LC, RC, riadené¢ kryStdlom alebo
na principe priamej digitalnej frekvencnej syntézy.
2.2.1 Generatory LC

Pouzivaju sa pre frekvencie od desiatok kHz do stovieck MHz. Pokial’ je
ladeny obvod tvoreny vedenim alebo vinovodom, do desiatok GHz. Zvlastny pripad
tvoria tzv. video generatory s frekvenciami 10 Hz — 7 MHz v jednom rozsahu, ¢oho
je dosiahnuté mieSanim dvoch LC oscilatorov (pevného a preladiteného).
Frekvencia oscilacii je dana Thomsonovym vztahom (2.1). LC generatory sa
vyznacuju zlou preladitelnost'ou [1].

1
B 2mVLC

Dvojbodové oscilatory: tiez sa nazyvaji aj ako oscilatory sO0 zapornym

fo (2.1)

diferencidlnym odporom. Ich ¢innost’ je zaloZzenda na odtlmeni kmitavého obvodu
RLC. Je to realizované pomocou nelinearneho odporu ktory vykazuje v urcitej casti
svojej zakladnej V — A charakteristiky zaporni hodnotu diferencidlneho odporu.
Pouzivaji sa prvky s charakteristikou typu N (napr. tunelova didda) alebo typu S

(lavinova, Stvorvrstva dioda) [2]. Priklad zapojenia oscilatora s tunelovou diédou na

Obr. 2.1.

UDCJ/(

TL C,

[|

I

TD L —C R, |u(t)

-U+

Obr. 2.1: Oscilator s tunelovou diddou (prebrané z [2])

Spitnoviazobné oscilatory: vyuzivajuce kladnu spatntt  védzbu. Prikladom
spatnovéazobnych oscilatorov su oscildtory s induktivnou vézbou (napr. Meissenerov

oscilator Obr. 2.2 ¢)
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1
|
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.—.
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Obr. 2.2: Principialne zapojenie LC oscilatorov (prebrané z [2])

Trojbodové oscilatory: najznamejsie trojbodové oscilatory su Hartleyov Obr. 2.2 b

a Colpittsov Obr. 2.2 a.

2.2.2 Generatory RC

Pouzivaju sa pre frekvencie od 10 Hz do 10MHz. Pretoze su pouzité
vyhradne prvky R a C je ich mozné jednoducho prelad’ovat. Maji malé skreslenie
vystupného signalu v porovnani s funkénymi generatormi.

Cinnost je zalozend na kladnej spitnej vizbe. Je nutné otacat fazu
spatnovidzobného napitia o 180°. Na Obr. 2.3 je priklad zapojenia s Wienovym
¢lankom [2], frekvencia oscilacii je dana vzt'ahom (2.2) za splnenia podmienok C; =

C; a Ry = R,. Potom prenos Wienovho ¢lanku je 1/3 preto zosilnenie A musi bit’ 3.

Obr. 2.3: a) Wienov ¢lanok b) Oscilator s Wienovym ¢lankom (prevzaté z [2])

1
"~ 2mRC

fo (2.2)

U,

ouT
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2.2.3 Oscilatory riadené krystalom

Vyznacuji sa stalostou frekvencie oscilatoru. Krystalovy rezonator (vid’

Obr. 2.4) sa vyznacuje vel'mi vysokou akost'ou a to je pri¢inou vysokej frekvencnej
stability [2].

Priklad zapojenia Piercovho krystalom riadeného oscilatora na Obr. 2.5.

a) b)

Obr. 2.4: a) Znacka krystalu b) Nahradna schéma krystalu (prevzaté z [2])

T +Ucpe

|
d

]

out

0
2

Obr. 2.5: Piercov krystalom riadeny oscilator (prevzaté z [2])

2.2.4 Funk¢né generatory

Je generator ktory vytvara harmonicky pilovy a obdiznikovy priebeh.
Frekvencia funkénych generatorov sa pohybuje rozsahu od jednotick mHz po

desiatky MHz. Presnost’ nastavenia frekvencie sa pohybuje v jednotkach %. Funkéné

generatory vacsinou umoznuju frekvenénu a fdzovi modulaciu.
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Zakladnym blokom funkéného generatora Obr. 2.6 je generator pilového
priebehu, tvorenym integratorom s komparatorom v spitnej viazbe. Vystupné napitie
Up je obdiznikového priebehu, integrator integruje konstantné vstupné napitie tak
dlho, pokial’ jeho vystupna napétie ur nedosiahne preklapacej irovne komparatoru.
V tom case sa zmeni polarita vystupného napdtia komparatora a vystupné napitie
zacne klesat, pokial’ nedosiahne znovu komparaénej urovne. Amplituda oscilacii je
umerna hysteréze komparatora. Frekvencia funkéného generatoru sa meni
nastavenim ¢asovej konStanty integratoru. Harmonické napitie sa ziskava z pilového
napitia pomocou tvarovac¢a. Pomocou prepinaca sa voli typ vystupného priebehu

a zosilnovacom sa zosilni [1].

ur PfFepinac funkci
Integrator u
v
Zesilovaé =
T
Tvarovac
Komparator | | trojuhelnik |
s hysterezi — sinus L
v T Indikace

Obr. 2.6: Blokova schéma funkéného generatora (prebrané z [1])

2.2.5 Digitalne rieSenie

NajcastejSie pracuju na principe priamej digitalnej frekvencnej syntézy DDS
(Direct Digital Synthesis). Vyhodou realizacie priamej frekvencnej syntézy je vel'mi
vysoké frekvenéné rozliSenie a pomerne jednoduchd implementicia analdgove;,
fazovej frekvencnej modulacie.

Signal je generovany pomocou D/A prevodnika a filtrovany vystupnym

filtrom. Déta pre D/A prevodnik sa nachadzaju v tabulke alebo sa vypocitavaju.
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3. OBECNY POPIS NAVRHOVANEHO
GENERATORU

3.1 BLOKOVA SCHEMA

Generator tvarovaného priebehu bol pri navrhu rozdeleny na tri zdkladné ¢asti
ako je vidiet’ na blokovej schéme (Obr. 3.1):
e Cast generovania signalu
e Riadiaca Cast’

e Zdroj

Prisposobenie
urovne 12C |
| ¥ —
> Digitiiny Vystup
—3 D/A | potenciometer
Peak
MAX ] _ detektor
Zmena N 038 ’\ > TTL
rozsahu - Vystup
Vstup
I—) e——» Tvarovac -1
MUX | —
Expander A
RIADIACA
CAST MEGA 16
12C Ly
ICP

Obr. 3.1: Blokova schéma generatoru tvarovanych priebehov
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Zakladom casti generovania signalu je obvod MAX 038 (vid. Obr. 3.1),
pomocou ktorého sa generuje vystupny signdl. Na vystup MAX 038 je pripojeny
digitalny potenciometer, slizi na nastavenie amplitddy. Za potenciometrom je
vystupny zosiliovac, ktory zosilfiuje signal a nastavuje posunutie signalu vo¢i nule
(OFFSET). MAX 038 ma este TTL vystup, ktory je oddeleny pomocou hradla
aprivedeny na TTL vystup zariadenia. D/A prevodnik slizi na nastavenie
frekvencie, striedy, posunutia voc¢i nule, je pripojeny na riadiace vstupy MAX 038
a neinvertujuci vstup vystupného zosiliovaca. Pre frekvencny rozsah 10 Hz az 4
MHz sa musi menit’ rozsah obvodu MAX 038. K tomu sluzi blok Zmeny rozsahu,
ktory je ovladany pomocou expandera. Expander slizi aj na ovladanie vstupov pre
vol'bu typu priebehu (sinus, pila, obdiznik) obvodu MAX 038 a multiplexora. Peak
detektor detekuje maximalne kladné a zaporne napétie. Napitie je potom zmerané
pomocou A/D prevodnika, ktory sa nachadza v mikrokontroléry ATmega 16.
Generator obsahuje aj moznost meranie frekvencie, ktora je privedend do Tvarovaca
(upravi priebeh na obdiZnikovy), potom je privedend na vstup multiplexora,
pomocou ktorého sa voli merana frekvencia. Digitalny potenciometer ma posunuté
napéjanie o — 2,5 V, preto sa posuvaju aj napdtové trovne 12C (blok Prispdsobenie
urovne 12C).

Zakladom riadiacej Casti je mikrokontrolér ATmega 16. Mikrokontrolér
zabezpeCuje ovladanie expadnera, D/A prevodnika a digitadlneho potenciometra
pomocou 12C zbernice. Taktiez zabezpecuje meranie frekvencie, ktora je privedena
z multiplexora na vstup ICP acez delicku 6smimi na vstup Citaca T1 a meranie
maximalneho napétie z Peak Detektoru. Obvod FTDI umoziuje pripojenie k PC
pomocou USB. LCD displej spolu s Ovladanim (enkodér, tla¢idlo) tvoria uzivatel'ské
rozhranie zariadenia.

Zdroj sluzi k napéjaniu celého zariadenia.
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4. NAVRH CASTI GENEROVANIA SIGNALU

41 MAXO038

Zakladom generatora tvarovaného priebehu je integrovany obvod MAX 038
[3] (typické zapojenie Obr. 4.2). Jeho hlavnymi vyhodami je velky frekvenény
rozsah, jednoduché ovladanie a nizka cena. MAX 038 ma frekvenc¢ni rozsah 0,1 Hz
az 20 MHz. Umoziiuje generovat’ sinusovy, pilovy a obdiznikovy priebeh. Umoziuje
frekvenni modulaciu v rozsahu 1 az 350 nasobku menovitej frekvencie a fazovu

moduléciu v rozsahu 15 % az 85 %.

Obvod MAX 038 sa sklada s deviatich funkénych blokov (vid’ Obr. 4.1):
e Oscilator
e Prudové riadenie oscilatora
e 2,5V napitova referencia
e Tvarovac sinusového priebehu
e Komparator pre generovanie obdiznikového signalu
e Komparator pre generovanie synchronizacného signalu
e Fazovy detektor
e Multiplexor

e Vystupny zosililovac

K pridovému riadeniu oscilatora su pripojené riadiace vstupy FADJ
(frekven¢na modulacia) a DADJ (fazova modulacia) a IIN (nastavenie frekvencie).
Riadiace napitie pre vstupy FADJ a DADJ je v rozsahu + 2,3 V. A pridovy rozsah
riadiaceho vstupu IIN je 2 pA az 750 pA. Napitova referencia riadiacich obvodov
moze byt odvodena zo zabudovanej referencie. Pridové riadenie oscilatora ovlada
vybijaci anabijaci prud kondenzatora Cg pripojeného k oscilatoru. Z oscilatora
vystupuje pilovy signal, ktory je privedeny na multiplexor. Z pilového signalu je
tvarovany sinusovy signal cez tvarovaé¢ a obdiznikovy cez komparator. Tieto signaly
st tiez privedené na multiplexor. Vstupy Al a A2 uréuju typ priebehu. Nakoniec je

signal zosilneny pomocou vystupného zosiliovaca [3].
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Obr. 4.1: Blokové zapojenie integrovaného obvodu MAX 038 (prevzaté z [3])

-5V 45
20 [17] 4
FREQLENCY . — C2
& & qEF ¥ + A . .
Ci C3 ™
‘uF__ ‘ F N {
B T T =
B, DAl MAXO38
20k ne
R
-j ‘g '_;2
— IIN ot — A -
— FaDU
A D+ : N.C
12400 DGND|
S B NC
= | L
5 COSC PDO 12 - 2525V
N - YT Rpyacs
GND GHD GHD GND GND
Lr [ 2] of 11] 18

Obr. 4.2: Typické zapojenie MAX 038 (prevzaté z [3])
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4.2 VYSTUPNY ZOSILNOVAC

Je realizovany pomocou IC5 (AD 811 [4]) (vid’ Obr. 4.3) (v zapojeni ako
invertujuci zosilnovac). Odpory R7 = 68 Q a R8 = 680 Q urcuju zosilnenie signalu
10x (aby bola maximalna amplitida 20 Vp.p) ich velkost je doporucena vyrobcom
[4]. Pred privedenim signalu na IC5 sa musi najskor signal cez napatovy sledovac
IC7B impedanéne oddelit. Pretoze vystup z digitalneho potenciometra ma velka
vystupnu impedanciu a pozadujeme nizku aby bolo mozné dostato¢ne vybudit’ 1C5.

Posunutie signalu vo¢i nule (OFFSET) je realizované pomocou vystupného
zosiliovaca (vid’ Obr. 4.3). Kde Uorr je riadiace napitie na nastavenie posunutia
vo¢i nule. Uoyt je vystupny signal a Uy je vstupny signal. Hodnota riadiaceho
napitia Uopr Sa vypocitala podla vztahu 4.3. Ak polozime Uy = 0 V (nulovy
vstupny signal) tak Uoyr definuje velkost’ napétia posunutia voci nule (pozadujeme
rozsah = 5 V). Po dosadeni spodnej (- 5 V) a vrchnej hranice (5 V) Uour sa vypocita
spodna - 0,455 V a vrchna 0,455 V hranica riadiaceho napétia Uorr, S toho vyplyva,

ze riadiace napétie je v rozsahu Uorr =+ 0,455 V.

U Un-R7
ouT RS
UOFF = R7 (43)
1+ RS
1
| S
U

] JL.

1 L

Obr. 4.3: Vystupny zosiliiovac, popis napéti
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4.3 OBVOD NASTAVENIA AMPLITUDY

Po vygenerovani signdlu obvodom IC3 sa nastavuje amplitida pomocou
digitalneho potenciometra IC4 (AD5252 [5]). Digitalny potenciometer dokaze
spracovavat’ signal v rozsahu jeho napajacieho napitia a vstupny signal je v rozsahu
+ 1 V. Preto bolo zvolené napéjacie napitie + 2,5 V realizované pomocou
stabilizatorov IC11, IC12. V dosledku posunutého napajacicho napdtia je nutné
posunut’ urovne I2C signalu. Posunutie je realizované obvodom nastavenia
amplitady (vid. Schéma Obr. 4.4). Najskor sa trovne 12C signalu invertuji cez Q4
( spodna uroven sa znizi 0 2,5 V). Cez Q5 sa opét’ signal invertuje (vrchna troven
sa znizi 0 2,5 V ). Diody D4 az D7 st zapojené ako antisaturacné na urychlenie

rozpinania tranzistorov.

Obr. 4.4: Schéma prispdsobenia napat'ovej trovne 12C

4.4 PRISPOSOBENIE NAPATOVEJ UROVNE D/A PREVODNIKU

Obvod IC3 [3] ma rozne riadiace vstupy pradovy IIN, napdtové DADJ
a FADJ, ktoré¢ maju odlisny rozsah alebo veli¢inu, ako vystup D/A prevodniku. Preto
je nutné prispdsobit’ tieto vystupy. Prispdsobenie je realizované pomocou operacného
zosilnovaca (vid’. Obr. 4.5).

Pre nastavenie frekvencie sluzi pradovy riadiaci vstup 1IN (vid. Obr. 4.5).

Rozsah vstupnych pradov je 2 pA az 750 pA. Vyrobca doporucuje [3] pouzivat
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mensi rozsah, nami zvoleny rozsah bol urceny na zaklade grafickej zavislosti (vid'.
Obr. 4.8) je 9 pA az 530 pA. Tento rozsah zabezpe¢i moznost presnejSicho
nastavovania frekvencie aumozni obsiahnut’ cely frekvenény rozsah generatora.
Odpor R9 je pripojeny na napat'ova referenciu 2,5 V (obvodu IC3), ur¢uje spodnu
hranicu riadiaceho pradu R9 = 2,5/ 9 . 10 ° = 270 kQ. Odpor R10 je pripojeny na
vystup OUTC D/A prevodnika, ur¢uje vrchnt hranicu riadiaceho pradu
R10=2,5/530.10 °=4,7 kQ.

Obr. 4.5: Schéma pripojenia D/A prevodnika

Vstupy (DADJ, FADJ) obvodu IC3 maju rozsah vstupného riadiaceho napitia
+ 2,3 V, preto sa musi prisposobit’ vystupné napitie z D/A prevodniku (vid. Obr.
4.5). Prispdsobenie je realizované pomocou OZ[6] (vid. Obr. 4.6) podla
doporucenia vyrobcu [7]. Napitie Ur je referencné napdtie. Uy je generované D/A
prevodnikom s rozsahom 0 Vaz 2,5 V. Ugur je vystupné napitie pripojené na
riadiaci vstup IC3 (DADJ, FADJ). Odpor R1 sa zvolil na zaklade doporucenia
vyrobcu [6] na hodnotu 330 k. Najskor sa vypocital odpor R2 pomocou vzt'ahov
(4.1) a (4.2). Kde Uouytmax je maximalna hodnota vystupného napitia (2,3 V) a
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UouTmin je minimalna hodnota vystupného napétia (- 2,3 V). A Uinmax j&é maximalne
vstupné napitie z D/A prevodnika (2,5 V). Hodnota odporu R2 bola vypocitana na
R2 = 280 kQ takyto odpor sa v pouzitej odporovej rade E24 nenachadza preto bola
zvolena sériova kombinacia R2 = 270 kQ a R3 = 10 kQ (vid’ Obr. 4.5). Napitova
referencia Ugr sa potom dopocita jednym zo vztahov (4.1) a (4.2) a jej vypocitana
hodnota je Ur = 2,74 V. Ug je odvodena z napatovej referencie IC3 (2,5 V) pomocou
IC1C (OZ ako neinvertujici zosiliovac) (vid. Obr. 4.7). Na vstupe IC1C je
kondenzator C14 na potla¢enie Sumu. Je pozadované zosilnenie Z = 2,75/ 2,5 =
1,096 toto zosilnenie je dané vztahom (4.3). Odpor R28 sa zvolil na zaklade
doporucenia vyrobcu [6] na hodnotu 100 kQ. Odpory R25 (9,1k Q) a R26 (430 Q) su
zapojené v sérii (pretoze pozadovany odpor sa nenachadza odporovej rade E24) a ich
hodnota bola uréend na pomocou vztahu (4.3).

Nastavenie posunutia voc¢i nule je realizované pomocou napitia Uopr
(vypocet v kapitole: 4.3) pripojeného na neinvertujtci vstup IC5. Pomocou IC1D sa
upravi vystup D/A prevodniku na + 2,3 V a zmensi na pozadovanu uroven
Uorr = £ 0,455 V pomocou odporového delica R15 (27 kQ) , R16 (6,8 kQ).

R1

Up = —ﬁ- Uourmin (4.1)
R1
UR = UINmax - E (UOUTmax - UINmax) (42)
1+ R25 + R26 43
B R28 (4:3)

Obr. 4.6: Prispdsobenie napat'ovej urovne D/A prevodnika (popis napéti)
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Obr. 4.7: Zapojenie pre odvodenie napatovej referencie 2,74 V

45 0OBVOD PRE VOIBU ROZSAHU

Frekven¢ny rozsah obvodu IC3 (MAXO038 [3]) urcuje kondenzator pripojeny
na COSC. Pre pokrytie rozsahu (10 Hz az 4 MHz) sa musi pouzit' 9 kondenzatorov
C16 az C21 a C24 az C26. Hodnoty kondenzatorov boli uréené na zaklade graficke;j
zavislosti (vid’ Obr. 4.8) vystupnej frekvencie na prude do riadiaceho vstupu
IIN (9 pA az 530 pA) pri definovanej kapacite pripojeného kondenzatora a rozsahu
riadiaceho pradu IIN.

Prepinanie medzi kondenzatormi zabezpecuje video multiplexor IC9 (MAX
310 [8]). Bol pouzity pretoze ma dostacujuci frekvenény rozsah, umoziuje
obojsmerny prechod signalu a dokaze pracovat’ so signalom v rozsahu -5V az2 V.

Riadiace vstupy pripojené na expander IC8 (MAX 7325 [9]) urCuju ktory

kondenzator sa pripoji na vstup COSC. Schéma zapojenia je na Obr. 4.9.
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Obr. 4.8: Zavislost vystupnej frekvencie na prade do riadiaceho vstupu IIN pri
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46 PEAKDETEKTOR

Peak detektor je obvod ktory dokaze detekovat’ maximalne napéitie daného
signalu. Princip peak detektoru [10] je naznaceny na Obr. 4.11. Diéda usmeriuje
signal anabija kondenzdtor na maximalne napdtie signalu. Po dosiahnuti
maximalneho napitia kondenzator udrzuje tuto hodnotu pokial’ nie je zopnuty spinac
S a kondenzétor sa nevybije.

Peak detektor sliizi na meranie maximalneho kladného a zaporného napitia
na vystupe generatora (vid. Schéma Obr. 4.10). Signal sa najskor zmensi priblizne
4x cez odporovy deli¢ R18 (15 kQ), R20 (5,1 kQ), pretoze sa pouzivaji OZ MAX
412(414) [6] s napajanim + 5 V. Pre zaporné napitie sa signal invertuje cez IC7A
(OZ v invertujucom zapojeni so zosinenim 1). Potom sa signal usmerni cez IC6A
(IC6B) (OZ ako jednocestny usmerniovac). Kondenzator C12 (C15) sa nabija na
maximalne napdtie. Pred meranim je nutné kondenzator najskor vybit. Na to sluzi
tranzistor Q1 (Q2), ktory je pripojeny k expanderu. Odpor R19 (R27) obmedzuje
prud do bazy tranzistoru na 10 mA. Odpor R17 (R24) obmedzuje vybijany prid na
20 mA. Napitie je privedené na A/D prevodnik v mikrokontroléry cez napitovy

sledova¢ IC7D (IC7C) kvéli zvyseniu vstupného odporu .

|
|

Obr. 4.10: Schéma zapojenia Peak detektoru
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Obr. 4.11: Princip Peak detektoru( prevzaté z [10])

U,

47 TVAROVAC A MULTIPLEXOR

Na zmenu vstupného signalu (najcastejSie sinusového) na vystupny TTL
signal (s rovnakou frekvenciu ako ma vstupny signal) sluzi tvarovac. Tato zmena na
TTL signal je nutna pre d’alSie spracovanie a meranie frekvencie.

Vstupny signal do tvarovacéa (prebrany z [11]) (Schéma Obr. 4.12) je najskor
oddeleny cez kondenzator C22. Cez ochranny odpor R31 je privedeny na bazu
tranzistoru Q3. Signal je zosilneni a cez kondenzator C23 je privedeny na vstup
multiplexora.

Multiplexor (Schéma Obr. 4.12) je realizovany pomocou troch hradiel NOR
IC10 (74HCO02 [12]). Riadiace vstupy multiplexora SL1, SL2 su pripojené na
vystupy 010 a Q11 expandera IC8. Vstup z generatora je aktivny ak je na SL2
logicka 0. Vstup z tvarovaca (vstup pre meranie externej frekvencie) je aktivny ak je
na SL1 logicka 0. Pokial’ je jeden vstup aktivny (na riadiacom vstupe je privedena

logické 0) na druhom riadiacom vstupe musi byt’ logicka 1
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Obr. 4.12: Schéma zapojenia tvarovaca a multiplexora
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5. NAVRH RIADIACEJ CASTI

5.1 VOIBA MIKROKONTROLERA

Hlavné poziadavky na mikrokontrolér boli dostatocny vypoctovy vykon,

vel'kost’ programovej pamite a datovej paméte. Periférie: minimalne dva 8-bitové

Citace/Casovace, A/D prevodnik umoznujuci merat dve napitia, USART, 12C,

dostato¢ny pocet vstupov/vystupov (priblizne 20), pamidt’ EEPROM.

Bol zvoleny 8-bitovy mikrokontrolér ATmega 16 [13] od spolocnosti

ATMEL. Pretoze splnuje vSetky dané poziadavky, je 'ahko dostupny a lacny.

Charakteristika obvodu:

Architektara RISC, instrukény subor obsahuje 131 instrukeii
maximalny vypoctovy vykon je 16 MIPS
16 KB Flash programovej pamiti

1 KB SRAM datovej pamati

512 B EEPROM pamiti

4 x 8-bitové vstupne/vystupné porty

2 X 8-bitovy al x 16-bitovy citac/Casovac
4 PWM kanaly

8 kanalovy 10-bitovy A/D prevodnik

5 rezimov spanku

jednotky USART, SPI, TWI (podpora 12C)
watchdog

zabudovany RC oscilator

rozhranie JTAG a ISP
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5.2 POPIS RIADIACEJ CASTI

Zakladom tejto cCasti je mikrokontrolér [14] ku ktorému je pripojeny
resetovaci obvod (vid'. priloha A.3) IC1 (DS1233 [15]). Na port A je pripojeny LCD
displej [16], podsvietenie displeja je napajané piatimi voltami cez odpor R10 (27 Q)
ktory obmedzuje prad na 70 mA. Odpory R1 (4,7 kQ) aR2 (680 Q) sluzia na
nastavenie kontrastu displeja boli zvolené experimentalne. Na vstupy ADCO a ADC1
je privedené cez odporové delice R4, R8 (R3, R7) maximalne kladné a invertované
zaporné napitie z peak detektoru. Vstupy st blokované proti Sumu kondenzatormi
C5, C6 a chranené proti zapornému napitiu diddami D1, D2 .

Na vstup ICP je privedena merana frekvencia z multiplexora ana vstup
¢itaca/Casovaca 1 je privedend cez delicku 6smimi.

Na vstup portu D je pripojeny rotacny enkoder, ktory sluzi na ovladdanie
celého zariadenia. Odporova siett RN1 je pripojena k tlacidlam a enkoderu
a “zdviha” napdtova uroven na log. 1. Odpory (R27, R30, R32 az R34) spolu
s kondenzatormi (C14 az C18) tvoria dolnu priepust, ktord potlac¢a zakmity
pri spinani tla¢idiel (enkoder) diddy D9 az D11 sa zapojené tak, aby pri stlaceni
tlacidla alebo pootoc¢eni enkodéra priviedli na vstup INT1 log. 0 a vzniklo prerusenie
pre mikrokontrolér.

Obvod Ul (FT232RL [17]) umoznuje pripojenie k PC pomocou USB.
Na konektor SL6 sa pripaja USB aindikacné LED diody ktoré sa nachadzaji
na zadnom panely zariadenia.

Konektor SV1 sluzi na pripojenie programatora a naprogramovaniu

mikrokontroléra, SV2 na prepojenie riadiacej ¢asti s Castou generovania signalu.
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6. NAVRH NAPAJACIEHO ZDROJA

Sklada sa z troch vetiev (vid’. Schéma Obr. 6.1). Prva, + 5V, s maximalnym
odberom priblizne 250 mA (200 mA riadiaca ¢ast, 50 mA Cast’ generovania signalu),
sluzi k napajaniu digitalnych casti (mikrokontrlolér, expander ...). Druha, =5V,

s maximalnym odberom priblizne £ 150 mA (30 mA OZ, 60 mA IC3,...), sluzi
K napajaniu analégovych Casti a obvodu IC3. Tretia, £ 12 V, s maximalnym odberom
priblizne £100 mA, sluzi K napéjaniu vystupného zosilovaca I1C5.

Transformator TRHEI541 bol zvoleny s dostato¢nym vykonom 16 VA (odber
zariadenia je priblizne 10 W) a vystupny napétim 2x12 V. Poistka F1 bola zvolena
podl'a doporuéenia vyrobcu transformatora na hodnotu 100 mA.

Stabilizatory boli zvolené rady 78 XX, 79XX pre maximalny prad 1 A.

Elektrolytické kondenzatory sluzia Kk vyfiltrovaniu zvinenia. Keramické
kondenzatory sliZia k blokovaniu vyssich frekvencii.

Analdgova a digitalna zem sa prepoji prepojkou SJ1. Konektor SL2 sluzi

na pripojenie generatorovej Casti a SL1 Riadiacej Casti.

e
Lee ] J_i J_i
S T T
L3 g oy
ﬁ e Wi eV
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Obr. 6.1: Schéma zapojenia napajacicho zdroja
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7. NAVRH PLOSNYCH SPOJOV

Cast’ generovania signalu je navrhnutda na obojstrannom plosnom spoji
s rozmermi 87,6 x 64,5 mm. Realizovana prevazne SMD suciastkami. Na obidvoch
stranach plo$ného spoja je rozliata analégovéa zem. Pri navrhu bol kladeny doraz na
oddelenie analégovych cCasti a digitalnych.

Riadiaca Cast’ je navrhnuta na obojstrannom plosnom spoji s rozmermi
160,0 x 61,5 mm. Na obidvoch stranach ploSného spoja je rozliata digitalna zem.

Napajaci zdroj je navrhnuty na jednostrannom plosnom spoji s rozmermi
116,0 x 50,5 mm. Realizovany Kombinaciou SMD a SMT suciastok.

Navrh schém a plosnych spojov bol realizovani v navrhovom programe
EAGLE 5.7.0
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8. NAVRH PROGRAMU PRE
MIKROKONTROLER

V programe boli pouZité nasledujiice zdrojové subory:
e LCD.c — obsahuje funkcie urcené pre pracu s LCD displejom
(zobrazenie textu, zobrazenie hodnoty)
e LIB.c — obsahuje funkcie pre spracovanie preruSeni, pre komunikaciu

s D/A prevodnikom, expanderom a digitdlnym potenciometrom

Program pre mikrokontrolér sa sklada z hlavnej slucky (vid. Obr. 8.1)
a obsluhy preruseni.

Po spusteni zariadenia sa vykona inicializacia. Po inicializacii sa dostava do
nekonecnej slucky. V nej sa cyklicky vykonava zobrazenie kurzorov na displeji,
zmena veli¢iny aktualne vybranej polozky (volba typu priebehu, vstupu ¢itaca...),
zobrazenie meranej frekvencie a obsluha po stlaceni tlacidla.

V obsluhe prerusenia citaca/Casovaca 0 a 1 sa vykonava meranie frekvencie
a spust’a sa nasledujuce meranie. Obsluha tlacidiel a enkodéra sa vykonava v obsluhe
prerusenia INT2 a INT1. Meranie napdtia z peak detektora zabezpecuje obsluha
prerusenia od A/D prevodnika. Po vzniknuti preruSenia sa spracuje namerand

hodnota a nastavi sa priznak ADOKO (ADOK1).

8.1 INICIALIZACIA

Inicializacia sa vykondva vzdy po spusteni zariadenia. V inicializacii sa
vykonava:
e Nastavenie portov mikrokontroléra
e Nastavenie 12C
e Nastavenie a povolenie preruseni
e Nastavenie a spustenie ¢asovacov
e Inicializacia LCD displeja, D/A  prevodnika, digitalneho
potenciometra

e Zobrazenie tdajov na displej




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

34

Inicializacia

r

Zobrazenie
kurzorov

Vaolba tipu

priebehu

Vaolba vstupu
Citata

-
o

Mastavenie
frekvencie

Nastavenie
rozsahu

Nastavenie
striedy

MNastavenie

posunutia
vodi nule

MNastavenie
amplitdy

r

Zobrazenie
nameranej
frekvencie

r

Obsluha po
stladeni
flaidla

L]

Obr. 8.1: Vyvojovy diagram hlavnej slucky programu

8.2 NASTAVENIE VELICINY V POLOZKACH MENU

Sekvencia tkonov pre nastavenie veli¢iny v polozkach je realizovana vo
vsetkych polozkach rovnako. Spdsob nastavenia je znazorneny na vyvojovom

diagrame Obr. 8.2. Pozicia v menu je ulozena v premennej MENU. Hodnoty je

jednotlivych poloziek st ulozené vo vektore DA.

Najskor sa obmedzi hodnota na maximalnu respektive minimélnu hodnotu.
Potom sa fyzicky nastavi zapisom na D/A prevodnik, digitdlny potenciometer alebo
expander hodnota z preddefinovanej tabul’ky. D/A prevodnik v pripade frekvencie,
striedy aposunutia vo¢i nule. Digitdlny potenciometer v pripade amplitady.

A expander pre vol'bu priebehu a nastavenie video multiplexora. Nakoniec sa zobrazi

nastavena hodnota na displeji.
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Obmedzenic na
MIN a MAX

velidiny

I

Fyzicke
nastavenie danej
veli¢iny

!

Zobrazenie
danej veliciny

Obr. 8.2: Vyvojovy diagram nastavenia hodnoty v polozkach

8.3 OBSLUHA TLACIDLA A ENKODERA

Obsluha tlacidla a enkodéra sa vykonava v obsluhe preruSenia INT2 a INT1.
Tato obsluha musi bit’ ¢o najrychlejsia pretoze prerusenia INT2 a INT1 maji vacsiu
prioritu ako prerusenie od Casovacou (mohlo by dochédzat k zvySeniu nepresnosti
merania frekvencie).

Rotaény enkodér je ovladaci prvok ktory dokaZze urcit smer pootocenia
a velkost’ uhlu otocenia. Enkodér ma dva vystupy A a B pri otdany sa na obidvoch
vystupoch generuje pulzovy priebeh pricom st vzajomne posunuté o 90° (vid’. Obr.
8.3).

A _
B _|

Obr. 8.3: Priebehy na vystupoch enkodéru

Pri pootoceni enkodéra vznikne preruSenie od vstupu INT1. Po vstupe do
preruSenia (vid. Obr. 8.4) sa testuje ¢i sa nachadza v menu. Podla toho sa
pripocitava (alebo odpocitava) jednotka k menu alebo Kk aktualne nastavovanej

veli¢ine. Smer pootocenia je dany vystupmi A a B enkodéra ak maju rovnaku
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logicku trovenn (PIND3 == PIND4) tak je kladny smer (+ 1) ak nie tak je zadporny
smer (- 1).

MENU + + MENU - -

DA[MENU] + + DA[MENU] - -
] | |

|
koniec ]

Obr. 8.4: Vyvojovy diagram obsluhu preruSenia od enkodéra

Po stlaceni tlacidla vznikne preruSenie od vstupu INT2. Po vstupe do
prerusenia (vid. Obr. 8.5) sa nastavi priznak TL pomocou ktorého sa dalej

spracovava stlacenie tlacidla v hlavnej slucke. Potom sa nastavuje priznak MENU

ktory urcuje ¢i sa program nachadza v menu alebo v niektorej z poloziek.

r

set MENU clr MENU

koniec

Obr. 8.5: Vyvojovy diagram obsluhu prerusenia od tlacidla
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8.4 MERANIE FREKVENCIE

Meranie frekvencie je realizované pomocou Citaca/¢asovaca 0 a 1. Meranie
ma viacej rozsahov ktoré sa prepinaju automaticky po zmerani. Pokial’ je namerana
frekvencia vécSia ako maximalna pre dany rozsah prepne Sa meranie na VAaCSi
rozsah. A ked’ je namerana frekvencia mensia ako minimalna pre dany rozsah prepne
sa meranie na mensi. Po zmerani sa automaticky spusti d’alSie meranie.

Pre meranie st pouzité dve metddy. Pri velkych frekvenciach sa pocita pocet
nabeznych hran pomocou hodinového vstupu T1 citaca/Casovaca 1, pocas doby
nastavenej na ¢ita¢i/Casovaci 0. Pre malé frekvencie sa meria ¢as medzi dvomi

hranami na vstupe ICP citaca/¢asovaca 1.

8.5 OVLADANIE GENERATORA

Vyber velkosti displeja a spdsobu zobrazovania bol prispdsobeny tomu, aby
boli zobrazené vsetky potrebné informacie o stave zariadenia. Pomocou enkodéra sa
da prepinat’ medzi polozkami. Aktudlna polozka je vyznaena pomocou znakov
(kurzorov) > a <. Po stlaceni tlac¢idla sa kurzory rozblikaju ¢o indikuje, Ze je mozné
nastavovat’ vybranu polozku, po opidtovnom stlaceni sa da opit’” pohybovat” medzi
polozkami (kurzory neblikaja).

Polozky zobrazené na displeji Obr. 8.6 :

e Typ priebehu (SIN, SQU, TRI) - vol'ba typu vystupného priebehu.

e Vstup ¢itaca (EXT, GEN) - urcuje ¢o bude merat’ ¢ita¢ (frekvenciu na
vstupe alebo frekvenciu generatora).

e Nastavenie frekvencie

e Nastavenie frekvencného rozsahu umoziuje nastavovat’ frekvenciu po
nasobkoch 10-ich.

e Nastavenie striedy - umoznuje nastavit’ striedu v rozsahul5 % az
85 % s krokom 5 %

e Nastavenie posunutia vo¢i nule - umoznuje nastavovat posunutie
v rozsahu 0 V az 2,5 V s krokom 0,25 V

e Nastavenie amplitudy — umoznuje nastavovat’ amplitiadu v rozsahu

1 Vp.paz 10 Vp.p s krokom 0,5V
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Obr. 8.6: Zobrazenie poloziek na displeji
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9. NAMERANE PRIEBEHY

Na generatore boli nastavené tieto parametre: frekvencia na 1,1 kHz, offset na
0 V, amplitada 4,5V a strieda 50 %. A boli zmerané priebehy pre sinusovy (vid’.
Obr. 9.1), obdiznikovy (vid. Obr. 9.2) a pilovy priebeh (vid’. Obr. 9.3). Na Obr. 9.4
bol zmerani obdiZnikovy priebeh s striedou 15%. Namerané priebehy zodpovedaja
nastavenym hodnotam.

Na Obr. 9.5 je zmerany sinusovy priebeh (nastavenia generatora: frekvencia
na 10 kHz, offset na 0 V, amplitada 4,5 V a strieda 50 %.), na ktorom je mozné
vidiet' nespojitost’ vo vrcholoch signalu. Tato nespojitost’ je sposobena ubytkom

napdtia na video multiplexore.

%% Agilent Technologies

FRIMNT_O=

Cancel
Print

Obr. 9.1: Sinusovy signal f = 1,1 kHz
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Obr. 9.2: Obdiznikovi priebeh f= 1,1 kHz

. .I{}:--Agilent Technologies

Obr. 9.3: Pilovy priebeh f = 1,1 kHz
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Obr. 9.4: Obdiznikovi priebeh f= 1,1 kHz, strieda 15 %

. .I{}:--Agilent Technologies

Obr. 9.5: Sinusovy signal =10 kHz
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10. ZAVER

V ramci bakalarskej prace bol rozobraty navrh arealizdcia generatora
tvarovaného priebehu s pouzitim obvodu MAX 038 (pre generovanie signalu)
a mikrokontrolérom ATmega 16 (pre riadenie generatoru).

Generator umoziuje generovat TTL signdl na TTL vystupe. Na vystupe
tvarovaného priebehu umoziiuje generovat signal sinusového, obdiznikového
a pilového priebehu v rozsahu 10 Hz az 4 MHz, s moznostou zmeny striedy
(15 % az 85 %), posunutia vo¢i nule (£ 2,5 V), amplitidy (maximalne 10 Vp.p).
Generator ma v sebe zahrnuty ¢ita¢ frekvencie, ktory umoziiuje merat’ frekvenciu
v rozsahu 10 Hz az 40 MHz.

Z nameranych priebehov Obr. 9.5 je vidiet’ nespojitost’ vo vrcholoch signalu.
Tato nespojitost’ je spdsobena ubytkom napétia na video multiplexore
(MAX 310). Riesenim tohto problému je pouzitie miniatirnych relé.

Pri frekvencidch nad 500 kHz dochadza ku skresleniu vystupného signélu
napilovy je to spdsobené operaénym zosilniovacom MAX412 (IC7B), ktory
nedokéaze dostato¢ne vybudit’ AD811. Riesenim je pouzit’ OZ napr. AD811, ktory je
schopny dodéavat’ vacsiu hodnotu vystupného pradu.

V ramci d’alSej prace bude navrhnuty novy plo$ny spoj pre ¢ast’ generovania
signalu. V niom pouzijem namiesto video multiplexora (MAX 310) relé¢ a MAX412
(IC7B) nahradim obvodom ADS811. Poklsim sa vhodnejSie rozvrhniit' zemnenie

a lepsie oddelit’ analogové Casti od digitalnych. Prevediem kalibraciu generatora.




LUDIEE USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ ; Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 43

AHULTE

b S Vysoké uceni technické v Brné

11. POUZITA LITERATURA

[1] BEJCEK,L. - CEJKAM. - REZJ. — GESCHEITOVA,E.
— STEIBAUER.M. : Méreni v elektrotechnice VUT-FEKT, 2002. 242 s.

[2] BRANCIK, L. - DOSTAL, T. : Analogové elektronické obvod.
VUT-FEKT, 2007. 193 s.

[3] Maxim, MAX 038 datasheet [online], 2007 - [cit. 8.5. 2010]. Dostupny
z WWW: <http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX038.pdf>

[4] Analog Devices, AD 811 datasheet [online], 2004 - [cit. 8.5. 2010].
Dostupny z WWW: <http://www.analog.com/static/imported-
files/data_sheets/AD811.pdf>

[5] Analog Devices, AD 5252 datasheet, 2009 - [cit. 8.5. 2010]. Dostupny
z WWW:<http://www.analog.com/static/imported-
files/data_sheets/AD5251 5252.pdf>

[6] Maxim, MAX 412 ,MAX 414 datasheet [online], 2009 - [cit. 8.5. 2010].
Dostupny z WWW: <http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX410-

MAX414.pdf>
[7] Maxim, Engineeing Jurnal [online], [cit. 8.5. 2010]. Dostupny z WWW:

<http://pdfserv.maxim-ic.com/en/ej/EJ19.pdf>

[8] Maxim, MAX 310 datasheet [online], [cit. 8.5. 2010]. Dostupny
z WWW: <http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX310-
MAX311.pdf>

[9] Maxim, MAX 7325 datasheet [online], 2006 - [cit. 8.5. 2010]. Dostupny
z WWW: <http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX7325.pdf>

[10] DRINOVSKY,J. - FRYZA,T. - SVACINAJ. - KEJIK,Z. - RUZEK,V. :
Encyklopedie elektromagnetické kompatibility VUT-UREL, 2010. 280 s.

[11] Cita¢ AVR 1300 MHz [online], [cit. 8.5. 2010]. Dostupny z WWW:
<http://www.zajic.cz/avr/citavr.pdf>

[12] 74HCO02 datasheet [online], 1990 - [cit. 8.5. 2010]. Dostupny z WWW:
<http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/philips/74HC_HCT02 _CNV

2.pdf>



http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX038.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD811.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD811.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD5251_5252.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD5251_5252.pdf
http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX410-MAX414.pdf
http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX410-MAX414.pdf
http://pdfserv.maxim-ic.com/en/ej/EJ19.pdf
http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX310-MAX311.pdf
http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX310-MAX311.pdf
http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX7325.pdf
http://www.zajic.cz/avr/citavr.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/philips/74HC_HCT02_CNV_2.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/philips/74HC_HCT02_CNV_2.pdf

@

AHULTE

AVOMUNIEATN
TECHHOLOG

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

44

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Atmel, ATmegal6 datasheet [online], 2009 - [cit. 8.5. 2010]. Dostupny z
WWW: <http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2466
.pdf>

MATOUSEK D.: Prdce s mikrokontroléry atmel AVR, 2006. 319 s.
Maxim, DS1233 datasheet [online], [cit. 8.5. 2010]. Dostupny
z WWW:<http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/DS1233.pdf>

LCD Displej, MC1604D-SYL datasheet [online], [cit. 8.5. 2010].
Dostupny z WWW: <http://www.gme.cz/_dokumentace/dokumenty/513/
513-132/dsh.513-132.2.pdf>

FTDI, FT232R datasheet [online], [cit. 8.5. 2010]. Dostupny z WWW:

<http://www.ftdichip.com/Documents/DataSheets/DS FT232R V205.pd
>



http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2466.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2466.pdf
http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/DS1233.pdf
http://www.gme.cz/_dokumentace/dokumenty/513/513-132/dsh.513-132.2.pdf
http://www.gme.cz/_dokumentace/dokumenty/513/513-132/dsh.513-132.2.pdf
http://www.ftdichip.com/Documents/DataSheets/DS_FT232R_V205.pdf
http://www.ftdichip.com/Documents/DataSheets/DS_FT232R_V205.pdf

LUV USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

SFULT

b S Vysoké uceni technické v Brné

12. PREHIEAD POUZITYCH SKRATIEK
A SYMBOLOV

D/A — Digitalne analogovy prevodnik

MUX — Multiplexor

MIPS — (Million Instruction Per Second) Jednotka ktora udava vypoctovy
vykon mikroprocesora

USART — Univerzalny synchronny a asynchronny sériovy prijimac a vysielac

TWI — Dvojvodi¢ové sériové rozhranie zname tiez ako 12C

I2C — Multi-masterova sériova zbernica

PINXy — Vstup mikroprocesora ATmegal6 na porte X a bity

ADCX - Vstup A/D prevodniku v mikroprocesore ATmega 16

ICP - Jednotka input compare mikroprocesora ATmega 16

INTX — Vstup prerusenia mikroprocesora ATmega 16

PULL-UP — Odpor, ktory “zdviha“ prazdnu zbernicu k log.1

DADJ — Vstup obvodu MAX038, ktory slizi na zmenu striedy

FADJ — Vstup obvodu MAX038, ktory slizi na frekvenénu modulaciu

IIN — Vstup obvodu MAX038, ktory sluzi na nastavenie frekvencie
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A SCHEMY ZAPOJENIA
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B DOSKY PLOSNYCH SPOJOV A OSADZOVACI PREDPIS
B.1 Doska ploSného spoja Casti generovania signalu — TOP
Ml Generator MAXO3
Rozmery dosky 87,6 x 64,5[mm], mierka 1:1
B.2

Doska plosného spoja Casti generovania signalu —- BOTTOM

Rozmery dosky 87,6 x 64,5[mm], mierka 1:1
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B.3 Osadzovaci predpis Casti generovania signalu — TOP
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B.4 Osadzovaci predpis Casti generovania signalu — BOTTOM
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Doska plosného spoja riadiacej ¢asti — TOP

Rozmery dosky 160,0 x 61,5[mm], mierka 1:1

B.6 Doska ploSného spoja riadiacej ¢asti— BOTTOM

Rozmery dosky 160,0 x 61,5[mm], mierka 1:1
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B.7 Osadzovaci predpis riadiacej ¢asti — TOP
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B.9 Doska plosného spoja zdroja— BOTTOM

@ 9
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Rozmery dosky 116,0 x 50,5[mm], mierka 1:1

B.10 Osadzovaci predpis zdroja — TOP

ic2 Ic3 Ic4 ~
S R 123 123 ] "

Okl
Cc16 @
RO

B=1Ck

ic1 st sz ©4

212"
E
L.

El54-2

P

Mierka 1:1

B.11 Osadzovaci predpis zdroja— BOTTOM

c12 c8 cs C10
a [m ] oo
C13
a
) W
Qets SJ1 B2
| 4
+ [
B1
| 4
c2 C3
[u ]
R1
0

Mierka 1:1




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

56

C  ZOZNAMY SUCIASTOK

C1 Pre ¢ast’ generovania signalu
Oznacenie Nazov Hodnota Puzdro Vyrobca

(Dodavatel’)

C1,C33 Keramicky kondenzator 47n/50V 0805 (GME)
C12,C15 Keramicky kondenzator 470n/50V 0805 (GME)
C14 Keramicky kondenzator 10n/50V 0805 (GME)
C16 Keramicky kondenzator 22pF/50V 0805 (GME)
C17 Keramicky kondenzator 220pF/50V 0805 (GME)
C18 Keramicky kondenzator 2,2nF/50V 0805 (GME)
C19 Keramicky kondenzator 10pF/50V 0805 (GME)
C2, C5, C10, C34, Tantalovy kondenzator CTS 2m2/6,3V A A (GME)
C44, C47
C20 Keramicky kondenzator 22nF/50V 0805 (GME)
Cc21 Keramicky kondenzator 220nF/50V 0805 (GME)
C24 Keramicky kondenzator 2,2uF/50V 0805 (GME)
C25 Keramicky kondenzator 22uF/16V 5X5,8mm (GME)
C26 Keramicky kondenzator 220uF/16V 6,3X7,7mm (GME)
C3, C9, C13, C30, Keramicky kondenzator 100n/50V 0805 (GME)
C35, C31, C37
C39, C40, C41, C42, Tantalovy kondenzator CTS 47m/16V C C (GME)
C45
C4,C6,C7,C8,C11, Keramicky kondenzator 100n/50V X7R 0805 (GME)
C22, C23, C27, C28,
C29, C32, C36, C38,
C43, C46
D1, D2, D4, D5, D6, Schottkyho dioda BAT42 PMLLA4150 (GME)
D7
D3 Didda 1N4148 PMLL4150 (GME)
IC1, IC6 4 x Opera¢ny zosilnovac MAX414 S014 Maxim
IC2 D/A prevodnik MAX5842 uMAX10 Maxim
IC3 Generator MAX038 DIL20 Maxim
IC4 Digitalny potenciometer AD5251-2 TSSOP14 Analog Devices
IC5 Video zosilnova¢ ADS811 SO8 Analog Devices
IC7 2 x Operacni zosilnovac MAX412 SO08 Maxim
IC8 Expander MAX7325 QSOP24 Maxim
1C9 Video Multiplexor MAX310CWN SO18L Maxim
IC10 4xNOR 74HCO02D SO14 (GME)
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Oznacenie Nazov Hodnota Puzdro Vyrobca
(Dodavatel’)
IC11 Stabilizator LE25ABZ TO92 (GME)
1C12 Stabilizator 79L05 TO92 (GME)
Q1, Q2,Q3, Q5, Q7 Tranzistor BC817-16 SOT23 (GME)
Q4, Q6 Tranzistor BC807-16 SOT23 (GME)
R1, R4, R23 Rezistor 330k/ 0,125W 5% 1206 (GME)
R10, R35, R38, R41, Rezistor 4k7/0,125W 5% 0805 (GME)
R44
R11 Rezistor 47R/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R12, R21 Rezistor 330k/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R15 Rezistor 27k/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R16 Rezistor 6k8/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R17 Rezistor 150R/ 0,125W 5% 1206 (GME)
R18 Rezistor 15k/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R19, R27, R31 Rezistor 470R/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R20 Rezistor 5k1/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R2, R5, R13 Rezistor 270k/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R22 Rezistor O0R/0,125W 5% 1206 (GME)
R24 Rezistor 150R/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R25 Rezistor 9k1/ 0,125W 5% 1206 (GME)
R26 Rezistor 430R/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R28 Rezistor 100k/ 0,125W 5% 1206 (GME)
R29, R34, R37, R39, Rezistor 1k/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R40, R43, R45
R3, R6, R14 Rezistor 10k/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R30, R32, R33 Rezistor 100k/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R36, R42 Rezistor 2k2/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R7 Rezistor 68R/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R8 Rezistor 680R/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R9 Rezistor 270k/ 0,125W 5% 1206 (GME)
JP1 Konektor 2x4 pin. MLWO08G RM=2,54mm (GME)
JP2 Konektor 2 pin. PSHO02-02P RM=2,54mm (GME)
SL1,SL2,SL3,SL4 Konektor 2 pin. PSHO02-02P RM=2,54mm (GME)
SL5 Konektor 7 pin. PSHO02-07P RM=2,54mm (GME)
Svi Konektor 2x3 pin. MLWO06G RM=2,54mm (GME)
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C.2 Pre riadiacu cast’

Oznacenie Nazov Hodnota Puazdro Vyrobca
(Dodavatel’)

BZ1 Piezo KPE-166 (GME)
C1,C2 Keramicky kondenzator 27pF/50V 0805 (GME)
C3,C5,C6 Keramicky kondenzator 10n/50V 0805 (GME)
C4, C8, C9, C12, Keramicky kondenzator 100n/50V X7R 0805 (GME)
C13, C14, C15, C16,
C17,C18
C7,C10 Tantalovy kondenzator CTS 2M2/6,3V A A (GME)
Cl1 Tantalovy kondenzator CTS 47M/16V C C (GME)
D1, D2, D3, D4, D5, Didda 1N4148 PMLL4150 (GME)
D6, D7, D8, D9,
D10, D11
IC1 Reset obvod DS1233-15 SOT223 Maxim
IC2 Mikrokontrolér MEGA16-A TQFP44 Atmel
IC3 Deli¢ka :8 74HC93D SO14 (GME)
LED1, LED2, LED HLMP-6000 L-934GD (GME)
LED3, LED4, LED5
Q1 Kristal 14,7456 MHz HC-49US (GME)
Q2 Tranzistor BC817-16SMD SOT32 (GME)
R1, R22,R23,R26  Rezistor 4k7/0,4W 1% 0204 (GME)
R10 Rezistor 24R/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R14, R15, R17 Rezistor 100R/0,125W 5% 0805 (GME)
R19, R20, R21 Rezistor 560k/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R2, R13, R16, R18  Rezistor 680R/0,125W 5% 0805 (GME)
R24, R25 Rezistor 220R/0,125W 5% 0805 (GME)
R27, R30, R32, R33, Rezistor 15k/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R34
R28, R31 Rezistor 27R/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R29 Rezistor 470R/0,125W 5% 0805 (GME)
R3, R4 Rezistor 5k1/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R5, R6, R9, R11, Rezistor 1k/ 0,125W 5% 0805 (GME)
R12, R35, R36
R7, R8 Rezistor 10k/ 0,125W 5% 0805 (GME)

RN1 Rezistorova siet’ RR 5X5K6 GO5R (GME)
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Oznacenie Nazov Hodnota Puzdro Vyrobca
(Dodavatel’)

SL1 Konektor 4 pin. PSH02-04P (GME)

SL2, SL3, SL4,SL5 Konektor 2 pin. PSH02-02P RM=2,54mm (GME)

SL6 Konektor 5 pin. PSH02-05P RM=2,54mm (GME)

SV1, SVv2 Konektor 2x6 pin. MLWO06G RM=2,54mm (GME)

Us1 LCD Displej MC1604E-SBL/H (GME)

us2 Rota¢ny enkoder STEC11B01 (SOS)

Ul prevodnik USB / RS232 FT232RL SSOP28DB (GME)

C.3 Pre zdroj

Oznacenie Nazov Hodnota Puzdro Vyrobca
(Dodavatel’)
B1, B2 Diddovy mostik B250C1000SMD DBLS201G  (GME)
C1 Elektrolyticky kondenzator 680uF/25V 10x20mm (GME)
C4,C7,C9,C14,C16 Elektrolyticky kondenzator 47uF/16V 5x11mm (GME)
C2, C3, Cb, C8, C10, Keramicky kondenzator 100n/50V X7R 0805 (GME)
C12, C13, C15
C5, C11 Elektrolyticky kondenzator 470uF/25V 10x13mm (GME)
F1 Poistkové puzdro 100mA (GME)
R1 Rezistor 1k/ 0,125W 5% 0805 (GME)
IC1, 1C3 Stabilizator 7805TV TO220 (GME)
1C2 Stabilizator 7812TV TO220 (GME)
IC4 Stabilizator 7912 TO220 (GME)
I1C5 Stabilizator 7905 TO220 (GME)
SJ1 Prepojka na DPS
SL1, SL2 Konektor 2 pin. PSH02-02P RM=2,54mm (GME)
SL3 Konektor 7 pin. PSH02-07P RM=2,54mm (GME)
TR1 Transformator TRHEI541-2X12 EI54-2B (GME)

X1 Svorkovnica AK 500/2-DS-5.0-V AK500/2 (GME)




