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ABSTRAKT

Praca sa zoberd navrhom funk¢éného generatoru s priamou cislicovou syntézou. Riesi
hardwarovu a softwarovu realizaciu celkového generatoru priebehov sinus, trojuholnik
a obdiznik s nastavitel'nou striedou, frekvenéné rozmietanie, pulzne Sirkova moduléciu,
odosielanie dat po SPI zbernici. V praci je tiez rieSené zobrazovanie pouzivatel'ského
rozhrania na displeji LCD, riadenie rotatnym enkodérom a tlaidlami periférii
mikrokontroléra z rady AVR.

KLICOVA SLOVA

Funk¢ny generator, priama Cislicova syntéza, rekonstrukény filter

ABSTRACT

This thesis deals with the design of function generators based on direct digital synthesis.
It examines software and hardware realisation of a generator of sinus, triangle and
rectangle shaped signal, frequency sweep, pulse-width modulation and data transfer
after the SPI data bus. It also focuses on the user interface display on an LCD display,
control by a rotational encoder and the buttons of the microcontroller periphery of an
AVR class.
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UVOD

Generatory priebehov patria medzi najzékladnejSie zariadenia kazdého meracieho
pracoviska. Dopomaha pri vyvoji elektronickych obvodov alebo pripadne oprave
elektronickych zariadeni. Postupnym vyvojom signalovych generatorov sa kladli vyssie
naroky na velky kmito¢tovy rozsah, nizke skreslenie, na stabilitu kmitoctu, l'ahké
a rychle prelad’ovanie a moznosti generovania Specialnych priebehov.

V dnesnej dobe tieto podmienky spliiuji funkéné generatory ktoré vyuzivaju
princip priamej cislicovej syntézy. Maji nizke skreslenie, stabilitu kmitoctu,
jednoduché ovladanie, rychle preladenie a podla vyberu syntetizdtora kmitoctovy
rozsah. Podl'a externého kryStalového oscilatora je odvodeny kmitocet digitalnej
syntézy s coho ziskame vysoku stabilitu vystupného kmitoctu. Vystupny priebeh
syntetizatora je vytvoreny pomocou paméti ROM, v ktorej su pevne ulozené parametre
pozadovanych funkcii. Pred priamou Ccislicovou syntézou sa generovali signély
pomocou analdégovych obvodov réznymi oscilatormi ale ich frekvencia bola z viacsej
Casti nestabilna a rozsah preladenia bol viac obmedzeny.

Ciel'om prace je ndjst vhodny obvod digitalnej syntézy, navrhnit’ generator
priebehov z ovladacou jednotkou a analégovou castou. Nasledne zariadenie zostavit,
otestovat’ a premerat’ dolezité parametre generatoru.



1 TEORIA FUNKCNYCH GENERATOROV

Tato kapitola sa zaobera teoretickymi poznatkami, ktoré sa tykaji funkénych
generatorov, ich rozdelenim a vysvetlenie priamej ¢islicovej syntézy.

1.1 Funkc¢né generatory

Funk¢éné generatory generuju zakladné periodické funkcie v zavislosti na Case ako je
sinus, obdiznik alebo trojuholnik, taktiez r6zne modulacie a frekvenéné rozmietanie.
Tieto generatory nevyzaduju neustdlu komunikéciu s riadiacou jednotkou alebo
nepotrebujui ziadnu vyrovnavaciu pamit’ typu RAM, pretoze generované priebehy su
dynamické amoézeme menit’ len ich parametre. Funk¢né generatory mozu byt
analogové alebo digitalne [1].

1.1.1 Funkc¢né analogové generatory

Analogovo zalozené funkEné generatory pouzivaji analogovy hardware pre vytvorenie
jednoduchej funkcie. Casto sa vyuzivaju pri aplikéciach pre sinusové alebo obdlznikové
signaly pri urcitej frekvencii [1].

Hlavnou sucastou analégového generdtoru je oscilator, ktory vyuziva systém
tvoreny so spatnovdzbovym ¢lenom a tym splituje amplitidova a fazova podmienku pre
generovanie harmonického signalu. Amplitidovii podmienku zaruc¢ime aktivnym
zosiliujucim prvkom, ktory dodéd straty realnej zlozky impedancie aby nedoslo
k tlmenim kmitom. Fazova podmienka je vytvorend spitnovdzbovou castou, ktora
vytvara fazu 360°. Vo vicSine rieSeni je tvoreny LC, RC obvodmi alebo
piezoelektrickym krystalom [3][8].

LC oscilatory sa pouzivaji ako laditelné vysokofrekvencné oscilatory
v prijimacoch, vysielacoch a v réznych meracich pristrojoch. Obvykle sa vyznacuje
s jednou spétnoviazbovou sluckou, v ktorej je zapojeny jednostupiiovy zosilnovac
a pasivny dvojbran. Su charakteristické zlou stabilitou ale s dobrym Ccinitelom akosti.
Pouzivaju sa pre vysSie kmitocty od desiatok MHz. V praxi sa k ladeniu rezonan¢nych
obvodov v oscilatoroch pouzivaju kapacitné diédy alebo varikapy. Medzi najzndmejsie
LC oscilatory patria Meisnerovo, Hartleyho, Colpittsovo a Clappovo zapojenie [4][5].
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Obr. 1: Priklady zapojeni jednotlivych LC oscilatorov (prevzaté z [6] )



RC oscilatory sa pouzivaji na nizSich kmito¢toch do desiatok MHz. Su
charakteristické malou frekvenCnou stabilitou a malym CcCinitelom akosti, preto
preladitelnost’ je pomerne vyssSia ako u LC oscilatorov. Pri sprdvnom nastaveni sa da
dosiahnut’ vystupny signdl sinusového priebehu s vel'mi malym obsahom vysSich
harmonickych. Pouzivaji sa hlavne v tonovych oscilatoroch uréenych pre meracie
ucely. Medzi najznamejsie patri Wienov oscilator [3][8].
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Obr. 2: Wienov ¢lanok (prevzaté z [7] )

Krystalové oscilatory maju omnoho vacsiu frekvencnu stabilitu ako LC oscilatory.
Pracuje na piezoelektrickom jave ajeho zdkladom je kremenny krystal, ktory
s pripojenymi elektrodami sa z hladiska elektrickych vlastnosti sprava ako akostny
kmitavy obvod. Mechanické kmity sa vybudia elektrickym pol'om [5].

1.1.2 Tvarovac signalov

Tvarovac signalov je zakladnou castou funkénych generatorov. Stavebnymi blokom
takéhoto generatora je generator pilovitého signalu realizovaného prostrednictvom
integratora s komparatorom zaradenym v spétnej vdzbe z ktorého vystupné napitie je
obdiznikového priebehu. Pozadovany harmonicky signal sa ziskava z pilovitého signalu
za pomoci tvarovaca. Signdl na vystupe sa vo vicSine pripadov zosilni pomocou
zosiliiovaca pred kone¢nym vystupom [16].

Integrator l

) Tvarovad
Komparator trojuholnik |~ o
— sinus

Obr. 3: Blokova schéma s vyuzitim tvarovaca signalov (prevzaté z [16])

1.1.3 Funkc¢né digitalne generatory

Funkéné digitdlne generatory st v stcasnosti najCastejSie preferované kvoli vysokej
stabilite, amplitidy a Sirokému rozsahu preladenia. Vo velkej miere su zastupené
generatory s principom DDS (Direct Digital Synthesis) s rychlim D/A prevodnikom,



taktiez sa pouZzivaju generatory na principe nepriamej syntézy pomocou fazového
zavesu PLL. Generatory mozu pracovat’ aj na inom principe ale pri dosiahnuti mensiecho
rozsahu generovanych frekvencii. Funkcéné digitdlne generatory okrem DDS
syntetizatora taktiez obsahuju aj rekonstrukcny filter, ktory vyfiltruje neziaduce prvky
z D/A prevodniku. Pred tym, nez signal dorazi do D/A prevodniku je digitalne
vyfiltrovany kvoli znizeniu Sumu [1][8].

1.2 Fazovy zaves

Fazovy zéaves je nelinedrny spétnovédzbovy systém umoziujici frekvencnu a fazova
synchronizaciu signalu pomocou napétim riadené¢ho oscilatoru VCO na signal pevne
referen¢ného osciladtoru. PLL sa skladé s troch zakladnych blokov fazovo frekvencny
detektor, filter smycky a napdtim riadeny oscilator [4] [9].

Vyhodou tychto syntetizatorov je pomerne nizka cena a jednoduchost’. Tento typ
syntetizatoru je mozné pouzit’ na vysokych frekvenciach do niekolkych desiatok GHz.
Smycka fazového zavesu u tychto syntetizatorov moze pracovat’ v dvoch rezimoch,
v rezime sledovania (pretrvdva v synchronnom stave) alebo v rezime zachycovania
(dosiahnutiu synchréonneho stavu).

Hlavnou castou systému PLL je fazovy frekvencny detektor, ktory na svojich
vstupoch porovnava signal referencni so signdlom spitnovizbovym z vystupu napatim
riadené¢ho oscilatoru VCO. Pri vzdjomnej odchylke kmitoctu a faze tychto dvoch
signalov generuje na vystupe chybovy signal, ktory je potrebné nésledne vyfiltrovat
dolnou priepustou a je privedeny na riadiaci vstup napdtim riadené¢ho oscildtora. Ked’
systém dosiahne synchronneho stavu (PLL je zaveseny), nasledne chybovy signal ma
konstantny Casovy priebeh, referencny a vystupni signdl maji rovnaku frekvenciu
a fazu [4].

free ) four
. . - Chybowy
Zdroj referencného | g eyt Fazovy frekvenény Filter | Jigna Pou
signalu » 1/R > » smycky » VCO >
g detektor
Fy
four/N
1/N

Obr. 4: Blokova schéma fazového zavesu (prevzaté z [4])

Pre vystupnu frekvenciu tohto syntetizatora plati vztah:

_N
fOUT_ R fREF (11)

four je vystupna frekvencia signdlu, frer je referencnd frekvencia, R je deliaci pomer
referen¢ného kmitoctu, N je nastavitelny deliaci pomer spitnoviazbovej zlozky.



1.3 Priama Cislicova syntéza

Priama C¢islicovd syntéza je v sucasnej dobe velmi rozSirend kvoli rychlym D/A
prevodnikom. Vyhody u priamej Cislicovej syntéze su vystupny signal do kmitoctu
stoviek MHz, kmitoctovy krok dosahuje vysoké rozlisenie (stotiny Hz), generovany
signal moze mat’ kmitocet vo velkom rozsahu od nizkych hodndt az po maximum
daného taktovacim kmitoctom signalu [4][9].

Casovy priebeh je v &islicovej forme a v uréitom rozliSeni ulozeny v pamiti
ROM takzvanej vyhl'adavacej tabul’ke (lookup tabulka). S tadial’ st vycitané jednotlivé
vzorky signalu a prostrednictvom D/A prevodniku st prevedené na vystupny analégovy
signal. S toho vyplyvaju urcit¢ nevyhody ako je horSia spektralna Cistota, dynamicky
rozsah signalu, kvantovaci Sum, ktory je dany rozliSovacou schopnostou D/A
prevodniku a d’alSou nevyhodou je vzorkovaci kmitocet, s ktorym suvisia zrkadlové
kmitocty, s toho vyplyva, Ze kvalita vystupného signalu zavisi od rekonstrukéného filtru

[4]1[9].

fles Generator
taktovacieho
kmitoctu

Referenéni
oscilator fox
Rl . Vyhladavaci y
N-bit Fézovy e D/A four
—» h P tabulka P , —» LPF |——»
akumulator M M-2 Prevodnik
(ROM) -

Obr. 5: Blokova schéma DDS syntetizatora (prevzaté z [4])

Vystupny kmitocet four syntetizatoru je dany taktovacim kmitoctom fcik a poctom
bitov N fazového akumulatoru. Presny vystupny kmitocet sa nastavi pomocou N-
bitového riadiaceho slova FSW, ktoré je s vonkajSieho systému zaslané do fazového
akumulatora [4].

Vystupny kmitocet je dany vztahom [4]:
FSw
Jour :TfCLK (1.2)

kde F'SW je hodnota riadiaceho slova, N je pocet bitov fazového akumulatora a fcix je
vzorkovaci kmitocet. Vystupni kmito¢et ma najmensiu hodnotu ked’ sa FSW = 1, kym
zatial' horna hranica je teoreticky ohrani¢ena podla Nyquistovho teorému polovina
taktovacieho kmitoc¢tu D/A prevodniku [4].

1.3.1 RekonStrukcny filter Cislicového syntetizatoru

Na vystupu D/A prevodniku je Siroké spektrum signalu a preto je vystupni signal DDS



syntetizatoru privedeny do rekonStrukéného filtru. Jeho ulohou je potlacit’ zrkadlové
signaly, ktoré podl'a vzorkovacieho teorému vznikaju symetricky okolo vzorkovacej
frekvencie D/A prevodniku. Maximalny vystupny kmitocet je obmedzeny na fcix/2
a tym teoreticky odpoveda aj medzny kmitocet vystupného filtru, ktory by ale musel
mat’ nekonecnu strmost’. Preto sa v praxi pouziva dolna priepust priblizne s medznym
kmito¢tom f. =0,8- f.,, /2, aby bola dostatocnd vzdialenost’ signdlov medzi four

a prvého zrkadla fcix-four [4].
Najjednoduchsia varianta je pasivny LC filter, ktory by mal mat minimalne

zvlnenie v priepustnom pasme a maximalnu strmost’ priechodu do nepriepustného
pasma. Vhodnym typom je elipticky alebo Cauerov filter, ktory dosahuje najvécsieho
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Obr. 6: Vystupni signal z DDS obvodu (prevzaté z [2])

Na Obr. 1.3 je cast’ spektra DDS syntetizatoru pred vystupnou filtraciou. Je vidiet,
ze obsahuje pozadovany signdl fout (fo) ale aj radu neziaducich zloziek. Najvacsie
amplitddy maju zrkadlové signdly, ktoré sa podla vzorkovacieho teorému opakuji
okolo ndsobku vzorkovacej frekvencie prevodniku. Okrem zrkadlovych signalov sa
v spektre nachddzaju aj vysSie harmonické signalu four a intermodulaéné produkty
vysSich radov signélov fcik (o) a four (fo) [2] [4]-

Normovani amplitidu pozadovaného signalu a jeho zrkadiel vypocitame podla
vztahu A(f,), ktory je na Obr. 7. Jeho obdlka funkcie je znazornena c¢iarkovanou
Gervenou farbou. Ciernou plnou &iarou je znazornena utlmovacia charakteristika
vystupného filtru, ktord plni funkciu potlacenia zrkadlového signalu. Je mozné vidiet’,
ze vSetky intermodulacné spektralne zlozky nejde na rozdiel od zrkadlovych potlacit’
vystupnym filtrom, pretoze sa nachadzaju na kmitoctoch nizsich nez je four (fo). Tym je
tiez ovplyvneny dynamicky rozsah signalu SFDR, ktory je dany pomerom maximalnym
ziadanym kmito¢tom k prvému maximalnemu neziadicemu v spektre Nyquistovho
kmitoctu [2][4].

Pri prelad’ovani kmitoctu four sa bude taktiez menit’ jeho amplitida podla funkcie



A(fo). Na teoretickej maximalnej vystupnej frekvencii four = fcrik/2 klesne o 3,92 dB.
Pokial’ je konsStantnd amplituda vystupného signalu syntetizatora zavisla na kmitoctu, je
nutné pokles kompenzovat’ vhodnou utlmovacou charakteristikou filtru [4].

1.3.2 Kvantovaci Sum

Kvantovaci Sum je zavisli na pocte bitov. Pri klesajucim pocte vzoriek narasta
amplitdda kvantovacieho kroku atym aj velkost kvantovacieho Sumu na vystupe.
Tento Sum je teda korelovany na pocet bitov D/A prevodniku a taktiez na velkost’
vystupného signalu. Najvacsiecho Sumu sa dosiahne pri vel'kosti vystupného signalu pri
najmensom vyznamnom bite LSB je 1. Na Obr. 7 je vyobrazeny c¢iastocne periodicky
trojuholnikovy signal s ndhodnym charakterom (stochasticky), ktory meni svoju striedu
v zévislosti od vystupného zrekonstruovaného signdlu. Amplitida je zhodna
s vel'kostou kroku v najhorSom pripade. Mézeme ho povazovat” za ndhodny signal,
pokial' nie je zvoleny celociselny ndsobok frekvencii hodinového signilu na
vzorkovaciu frekvenciu podla vztahu (2). Vtedy vSetky zlozky kvantovacieho Sumu
predstavuju periodicky priebeh vzhl'adom na jeho spektrum, ktoré je tiez periodické.
Spdsobuje to, ze na hodinovy signal pripadd celociselny pocet period kvantovacieho
Sumu a tym sa ich amplitida zosilni. CiZe kvantovaci $um pri celo¢iselnom nésobku
frekvencii nie je dany len kvantovacou chybou, ktord predstavuje odchylku idealneho
signalu od vystupu D/A prevodniku ale aj frekvenciou vystupného signdlu. Tomuto javu
sa da predist’ pouzitim necelociselny nasobok alebo sa na vstup D/A prevodniku prida
Sum v podobe pseudonahodnej postupnosti pre odstranenie periodicity kvantovacieho
Sumu v spektre (nazyvané dithering) , tymto dosiahneme vécSie rozloZenie energie
v SirSom rozsahu frekvencii a lepSie vyfiltrovanie neziaducich zloziek [4][8][17].
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Obr. 7: Priklad kvantovacieho Sumu ako nasledok kvantovania vo frekvenénej oblasti (prevzaté

z[8])
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Obr. 8: Ukazka ditheringu: a. bez dither - bez priemerovani, b. bez dither - priemerovanie 50x,
c. s dither - bez priemerovania, d. s dither - priemerovanie 50x (prevzaté z [17])

1.4 D/A prevodnik a dynamické vlastnosti

D/A prevodniky pouzit¢ v DDS syntetizatoroch maju typicky o2 az 4 bity menSiu
velkost' ako tzv. vyhladavacia tabulka (lookup tabulka). Na vstup prevodniku je
privedené slovo o dizke M-2 az M-4 bitov, ktoré je nasledne na vystupe prevedené na
napédtovl uroven odpovedajucej velkosti daného vzorku. Teda plati , ze ¢im je vySsi
pocet bitov prevodniku, tym mensia bude troven kvantizatného Sumu v spektru
vystupného signalu [4].

1.4.1 Vzorkovaci kmitocéet a doba ustalenia

Hodnota vzorkovacieho kmitoctu je udavana ako vzor za sekundu (Samples per second,
skratka SPS alebo MSPS). Je to inverznd hodnota doby ustalenia, ktord udéava, kol'ko
Casu zaberie vystupu D/A prevodniku ustalit’ hodnotu vystupu amplitidy najviac 1/2
LSB pri zmene digitadlneho kodu. Pokial' je prevodnik pouzivany nad hranicu jeho
udaného vzorkovacieho kmitoctu, presnost’ prevodu je znizena [18].
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Obr. 9: Doba ustalenia vystupného napitia u D/A prevodniku (prevzaté z [18])

1.4.2 Diferencidlna nelinearita (Differential Non-linearity)

Diferencidlna nelinearita udava, ako sa meni velkost’ zmeny vystupného napitia pri
zmene vstupného digitdlneho koédu. S nelinearitou je spojeny Udaj takzvane
monotonnost prevodu. Prevodnik je monoténny vtedy ked jeho diferencidlna
nelinearita je nizsia ako 1 LSB [18].

1.4.3 Odstup signalu od Sumu (Signal-to-Noise Ratio)

Odstup signalu od Sumu urcuje, aky je pomer uzitoéné¢ho signalu k Sumu. Sumové
zlozky prispievajuce k celkovému Sumu sa ur¢ia ako odmocnina zo suctu Stvorcov.

Ul
\/Nf +NZ+...+N,

SNR =20log
(1.3)

Ui je zdkladna harmonicka zlozka, N az N su jednotlivé Sumové zlozky. Tie byvaju
modelované ako Sumové zdroje napétia alebo prudu [18].

1.4.4 Celkové harmonické skreslenie (Total Harmonic Distortion)

Celkové harmonické skreslenie (THD) urcuje, ako velku cast’ signalu tvori vysSie
harmonické zlozky. Nelinearity v obvode prevodniku sposobuji vznik vysSich
harmonickych zloziek. V pripade idedlneho D/A prevodnika nevykazujuceho Ziadne
nelinearity, by celkovo harmonické skreslenie bolo dané len jeho kvantizaénym Sumom
[18][19].

Merany signal elektrického napitia, THD je obecne dafinovany ako:

\/Uzz +U; +..+U;

THD =
U (1.4)

kde THD je celkové harmonické skreslenie [-], U; je efektivna hodnota prvej
harmonickej zlozky a U2, U3, UN su efektivne hodnoty vyssich harmonickych zloziek.



Celkové harmonické skreslenie (THD) sa udava v dB alebo v percentach.

Najvacsi vyznam pre ur¢enie THD ma prvych sedem harmonickych zloziek, ktoré
postacuju pre definiciu. Prvé tri zlozky vo vicsine pripadov reprezentuju prevaznu Cast’
vystupného skreslenia v danom prevodniku [19].

1.4.5 Efektivny pocet bitov (Effective Number Of Bits)

Pokial' D/A prevodnik nie je idedlny ajeho Sum je vacsi ako teoretické minimum
kvantizacného Sumu, nasledne jeho efektivna rozliSovacia schopnost’ bude menej ako
N-bitov. Aktudlna rozliSovacia schopnost’ prevodnika je zndma ako efektivny pocet
bitov (ENOB).
ENOB — SNR —1.76dB

6.02dB (1.5)

Téato Specifikacia je celkova indikacia presnosti A/D prevodnika pre Specifické
frekvencie vstupného signalu a vzorkovacie frekvencie [19].

1.4.6 Spurious Free Dynamic Range

Tento parameter vyjadruje odstup najvyznamnejSiecho signalovej zlozky od
najvyznamnejsej skresl'ujtcej zlozky.
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Obr. 10: Urcenie Spurious Fre Dynamic Range (prevzaté z [4])
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2 NAVRH FUNKCNEHO GENERATORU

2.1 Poziadavky na funk¢ny generator

Generator ma byt schopny generovat’ zakladné priebehy sinus, trojuholnik, obdiZnik
s nastavitel'nou striedou a pulzne $irkovi modulaciu. Poziadavky boli stanovené tiez pre
maximalny rozkmit vystupného napidtia 2 Vpp pri impedancnom zatazeni 50 €.
Musime uvazovat aj o rozumnej rychlosti priebehu. Generator by mal pracovat’ do Sirky
pasma 25 MHz a preto zélezi na spravnom vybere typu DDS syntetizdtoru. Vsetky
parametre je potrebné ndzorne zobrazit’ na LCD displeji, ktory ma viac moZznosti vyberu
textu. Poziadavky na ovladanie generatoru, ktoré¢ by malo byt tvorené funkénymi
tla¢idlami a rotaénym enkoderom, ktory umozni jednoduchsie, rychlejSie prelad’ovanie
a potvrdzovanie jednotlivych parametrov.

2.2 Blokova schéma

Zakladna blokova schéma funkéného generatoru s digitdlnou syntézou je zobrazena na
Obr. 2.1. Hlavnou castou zariadenia je riadiaci mikrokontrolér, ktory zaobstarava
komunikaciu modulom DDS generdtoru s okolim, spracovava niektoré signaly
a zabezpecuje rozne funkcie vetvenim alebo presmeruje niektoré signaly cez pomocné
obvody. TaktieZ spiiia ulohu neustileho snimania vstupnych tla¢idiel a rotaéného
enkoderu, na ktoré pdsobi pouzivatel. Okrem sledovania tladidiel sa stara
o komunikaciu medzi jednotlivymi ¢astami ako je zobrazovacia jednotka, DDS modul
a pridruzené cCasti obvodu. Pre komunikdciu medzi jednotlivymi blokmi sa vyuzivaju
rozne periférie ktoré si priamo integrované v mikrokontroléry a vystupné porty su
riadené softvérovo definovanym algoritmom. Po nastaveni vstupnych parametrov su
jednotlivé data odosielané po sériovej zbernici do modulu DDS syntetizatoru. Ked’ je
vystup generatoru nastaveny na signal zmodulu DDS tak sa vystup napédtového
zosiliovaca prepoji so vstupom koncového zosiliiovaca pomocou prepinaca.
Obdiznikovy signal s nastavitelnou striedou sa ziska prepnutim vystupu modulu
na vstup komparatora, ktory porovnava sinusovy signdl z modulu DDS signalom
urcujuci komparacnu troven pre nastavenie striedy. Nasleduje koncovy zosiliiovac do
ktorého vstupuju signaly z modulu alebo z komparatoru, nasledne je mozné pomocou
periférii  mikrokontroléra nastavitelnost ofsetu. Napajacie obvody obsahuju
usmernovaci prvok, linedrne stabilizatory, jeho vystupy su privedené do vSetkych
blokov okrem rekonstrukéného obvodu ktory sa nachddza v bloku modulu DDS.
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Obr. 11: Blokova schéma realizovaného generatoru priebehov

2.2.1 Modul syntetizatora

Modul DDS syntetizatora je cast, ktord zabezpecuje samotnu c¢islicovil syntézu
a s mikrokontrolérom tvoria zakladnii cast’ celého obvodu. Obvod digitalnej syntézy
sluzi k vytvaraniu priebehov sinus, trojuholnik a obdiznik s nepreladitelnou striedou
a r6zne modulacie signalov. Zdroj hodinového signalu zabezpecuje vzorkovaci kmitocet
pre vystupny signal. Nasledne je signal zosilneni, pretoZe vystup zo syntetizatoru je
prili§ maly a musime ho zvicsit' na dostatocnu uroven andsledne ho vyfiltrujeme
rekons$trukénym filtrom. RekonStrukény filter je typu dolnd priepust’ a pouZziva sa na
odstranenie zrkadlovych kmito¢tov. ZrekonStruovany signal je nachylny na parazitné

vplyvy ako zatazovacia reaktancia, Sum, rusenie z okolia.

Hodinovy
signal

Y

—P

mikrokontrolér

Obvod digitédlne;
syntézy

Diferencialny
zosilfiovac

Rekonstrukény
filter

Obr. 12: Blokova schéma modulu syntetizatoru

2.3 Vyber obvodu syntetizatora

Boli stanovené poziadavky syntetizatora na vystupni frekvencny rozsah do 25 MHz a
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zarovenn aby dokézal generovat priebehy sinus, trojuholnik, moznost' nastavenia
vystupného napétia a jednoduché ovladanie.

Vybrany obvod AD5930 [10] od firmy Analog Devices s 10 bitovym rozliSenim
spifa vietky teoretické poziadavky. Jeho maximalny vystupny frekvenény kmitocet je
25 MHz, dokaZe generovat sinus, obdiznik a trojuholnikovy signil, md moZnost
frekvenéného rozmietania taktiez je jeho moznostou generovanie sérii impulzov.
Vyhodou obvodu je symetricky pradovy vystup, ktorého signdly st na seba vzdjomne
oto¢ené o fazu 180°, ¢o umoznuje dosahovat’ vyssi rozkmit napétia a jednoduchsie
odstranenie ofsetu. Jeho maximalny kmitocet hodinového signdlu dosahuje hodnoty 50
MHz. Komunikacia a nastavenie generatoru prebieha z mikrokontroléru po zbernici
SPI. Prud v obvode sa nastavuje pomocou pinu FSADJUST, taktieZ obvod obsahuje
internu napéatovu referenciu.

INTERRUPT STANDBY DVDD CAP/2.5V DGND AGND AVDD
—0 O O O O O—C
VCC  SYNC
MCLK O 2.5V —»|BUFFER SYNCOUT

OUTPUT BURST
CONTROLLER

ATAT f I—-SYNC

DGND O/P

o

MSBOUT

INCREMENT
CTRL C CONTROLLER
| 24-BIT IoUTB
DATA4  YINCR PIPELINED
FREQUENCY DDS CORE louT
CONTROLLER|[ 22
DATA } AND CONTROL
oN-B0ARD |, [FuLL.scALE COMP
CONTROL CONTROL
SERIAL INTERFACE HSSATROL i l
h— s A A
FSYNC SCLK SDATA REF  FSADJUST

Obr. 13: Blockovy diagram funkcénosti AD5930 (prevzaté z [10])
Dynamické parametre AD5930:

» Pomer signal-Sum (Signal to Noise Ratio) = 60 dB
(fmcrk = 50 MHz, fout = fmcrx/4096)
= (Celkové harmonické skreslenie (Total Harmonic Distortion) = -60 dBc
(fmcrk = 50 MHz, fout = fmcrx/4096)
» Spurious-Free Dynamic Range (SFDR)
e Sirokopasmové (0 po Nyquist) = -62 dBc
e Uzkopasmové (+/- 200 kHz) = -76 dBc
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Vybrané charakteristiky AD5930 (prevzaté z [10])
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2.4 Vyber zosilnovaca

Poziadavky koncového zosiliiovaca pre tento typ generdtoru su vSeobecné ako velka
Sirka pasma pre frekvencnil charakteristiku, vysokéd rychlost’ priebehu, s dostato¢ne
nizkym ofsetom a malym skreslenim.

Vybrany obvod AD603 [11] od Analog Devices zo Sirkou pasma 90 MHz, s
rychlost'ou priebehu 275 V/us. Tento obvod obsahuje vo svojom puzdre tiez napiat'ovo
riadeny atenuator.

SCALING PRECISION PASSIVE FIXED-GAIN
REFERENCE INPUT ATTENUATOR AMPLIFIER
+
Gpos O——+ ——(vout
Vg . =
GNEG O—= 3 6.44K0"
GAIN- AD603
CONTROL O
INTERFACE 1 i
N S - 6940
0dB  -6.02dB -12.04dB -18.06dB -24.08dB -30.1dB -36.12dB —-42.14dB |
VINP
O L, R | R R R I R [ R [ rR | 2200
2 3R 2R IR 3R 3R 3R 3R :
comm O

R-2R LADDER NETWORK

Obr. 14: Blokovy diagram funkcnosti AD603 (prevzaté z [11])

2.5 Vyber komparatora
Napitovy komparator v obvode generatoru slizi ako zdroj obdiznikového signalu. Je
pozadované malé ofsetové napitie a vysoka rychlost’ preklapania.

Vybrany obvod TLV3501 [12] od Texas Instruments splioval poziadavky pre
pouzitie vtomto zapojeni. Jeho vzostupna a zostupna hrana dosahuje cas 1,5 ns
a maximalna hodnota vstupného napidtového ofsetu +6,5 mV. Komparator taktiez
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zahrnuje internd hysteréziu 6 mV.

2.6 Vyber riadiaceho mikrokontroléra

Ako riadiaci mikrokontrolér bol vybrany osembitovy ¢ip atmegal6 [13] z rady AVR od
firmy Atmel. Disponuje vSetkymi potrebnymi perifériami ako s SPI, A/D prevodnik,
interny PWM modul a dostatoénym poctom vystupnych portov, taktiez disponuje
programovatelnou pamitou 16 KB. Ma dostato¢ny vypoctovy vykon 16 MIPS pri
pouziti krystalu 16 MHz.

2.7 Navrh digitalnej casti

O riadenie celého funkéného generatoru sa stard mikrokontrolér atmegal6 pracujici
s taktovacou frekvenciou kmito¢tu 16 MHz z externého krystalu. Pin RESET je
pripojeny cez RC clanok na napdjacie napétie a tym st oSetrené prechodné deje. Na
piny XTAL1 aXTAL2 je pripojeny externy krystdl 16 MHz podla bezného
katalogového zapojenia a zaroven k obom pinom su pripojené blokovacie keramické
kondenzatory o hodnote 27 pF. Piny PB5 a PB6 taktiez reset a PB7 vyuzivané na
programovanie jednotlivych periférii mikrokontroléra. Na rozhranie SPI je pripojeny
DDS syntetizator pomocou pinu FSYNC a na mikrokontroléru pin PB6, zabezpecuju
komunikaciu medzi jednotlivymi obvodmi po zbernici SPI. Pre frekvenéné rozmietanie
a generaciu sérii impulzov je na DDS syntetizatore pin CTRL prepojeny s pinom PB3.
Pre prerusenie operacii rozmietania sa pouziva INTERRUPT a je pripojeny na PD7.

InsStrukcie od pouzivatela s do mikrokontroléru zaslané pomocou rotacného
enkoderu s integrovanym tlac¢idlom alebo tlacidlovej klavesnice. Rotacny enkdder je
pripojeny na piny PD2 a PD3, ktoré su vyuzité na dynamické ovladanie smeru, svojou
poziciou pri rotacii vyvolaji sériu impulzov. Na pin PD6 je pripojené tlacidlo, ktoré je
uz priamo integrované v rotatnom enkodery. Aby nedoSlo k nedefinovanému
odpojenému stavu st spinace pripojené cez RC clanky ¢o ma za néasledok, ze odpor
slazi ako Pull-up rezistor a kapacita vyfiltruje zadkmity vzniknuté pri prechodnych
dejoch. Tlacidla smeru a potvrdenia jednotlivych funkcii st pripojené na piny PAO, PCO
az PC7. Pre zamedzenie zakmitov pri stlaceni tlacidla st pripojené pomocou RC Clenov.

Spinacie rel¢é K1 ma za Ulohu prepinat medzi signdlom z modulu alebo
komparatorom, ktoré su pripojené na vstup koncového prvku. Spinacie rel¢ K2 mé za
ulohu vypnut’ alebo zapnut’ vystup z obvodu. K1 a K2 su pripojené na pin PBO a PB1.
Spinaci tranzistor pracuje v saturacii, jeho pracovny bod je ureny rezistorom
zapojenym do bazy ktorého hodnota je 4,7 kQ. Prid bazy bude 0,915 mA a minimalny
kolektorovy prud bez zataze pri minimalnom prudovom zosiliiovacom c¢initeli haig
rovny 160 bude 146 mA, o staci na zopnutie relé s impedanciou 173 Q bez toho, aby
sa tranzistor dostal zo saturdcie, jeho prud bude v zopnutom stave obmedzeny zat'azou
a nie tranzistorom. Didda zapojena paralelne k cievke, chrdni tranzistor pred zapornymi
napatovymi Spickami vznikajice na relé, Cize didda ma za nasledok uzatvorenie
pradového okruhu a energia ulozena v cievke sa premeni na teplo na vnitornom odpore
cievky relé a na didde.

Dal3ou hlavnou &ast'ou mikrokontroléra je zobrazovanie dat na LCD displeji 16x4,
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ktory disponuje zdkladnym beZzne pouzivanym radiCom ST7066U aje pripojeny na
vysSie Styri bity. Ostatné Styri bity st pripojené na nulovy potencidl a tak uvedené do
stavu logickej nuly. VysSie Styri bity z portu B displeja st pripojené na mikrokontrolér
PA1 az PA7. Pin displeju 4 a 5 su pripojené na PA1 a PA2, urcuju zéapis dat a vyber
zapisu instrukcii alebo znakov. Pin 3 displeju je pripojeny na trimmer o hodnote 1 kQ
sluziaci k nastaveniu kontrastu displeju. Piny 15 a 16 sluzia k napéajaniu podsvietenia
vybraného displeju. Rezistor a filtracny keramicky kondenzéator bude integrovany na
samotnom plosnom spoji LCD displeju. Pre zobrazenie jednotlivych znakov na displeji
budeme musiet’ pri programovani pouzit’ vhodné kniznice.

Generovanim PWM z mikrokontroléra zjednodusime obvod celého zariadenia ale
zaroven to mé svoje nevyhody a to zat'azenie mikrokontroléra a zvicSenie zdrojového
kodu procesov. Vyuzitie PWM v tomto pripade je na riadenie striedy komparatora
pripojeného na pin PD4 a riadenie ofsetu vystupného obvodu pomocou pinu PD5.
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Obr. 15: Schéma zapojenia riadiaceho mikrokontroléru

2.8 Popis obvodu Cislicovej syntézy

Vybrany obvod AD5930 pracujuci na priamej Cislicovej syntéze umoziiuje generovanie
sinusového, trojuholnikového signalu z analégového vystupu taktiez dokdze generovat
obdiznikovy signal z digitdlneho vystupu ale pre konstantnii striedu a napéatovy vystup
TTL sa nevyuzije. Obvod pracuje vmode ktory sa deli na burst akontinualny.
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Z kontinualneho maddu je vyuzivana funkcia linearneho rozmietania, ktora je krokovana
automaticky alebo pomocou pinu CTRL. Zaroven pin CTRL slazi na inicializaciu
a spustenie rozmietania aje vyuzity pre logaritmické rozmietanie, ktoré je urcené
logaritmickym prepo¢tom krokovania periéd hodinového signalu z pinu PB3. Z burst
moddu je mozné generovanie sérii impulzov, ktoré su spustené taktiez pomocou CTRL.
Na obvode DDS syntetizatore je pin INTERRUPT, ktory sluzi na prerusenie Cinnosti
a nastavenie pdvodného stavu syntetizatora.

Jadro DDS syntetizdtoru ma 24 bitovy register, ¢im zistime presné najmensie
rozliSenie kroku nastavenia frekvencie Af sa rovna 2,98 Hz pri pouzitom hodinovom
signale s kmito¢tom 50 MHz, ktory je dany krysStalovym oscilatorom. Jeho interny
regulator sluzi ako interna referencia pre nastavenie pracovného pradu, ktory je zavisli
na prade tecicom cez pin FSADJUST. Preto na tento pin privedieme referenciu z DDS
syntetizatora 1,2 V a pomocou odporu 6,8 k€ nastavime prad do pinu FSADJUST.

Pradovy vystup z DDS syntetizatora je symetricky a tak dosahuje vacsi rozkmit
napitia a je mozné jednoducho odstranit’ ofset pridanim diferenéného zosilinovaca. Je to
vysoko impedan¢ny zdroj konStantného prudu, na ktory je mozné priviest’ zataz 200 €
pri maximalnom prude 4 mA, comu odpovedd maximalne napétie 0,8 V, po prekroceni
tejto hodnoty prudko vzrastie skreslenie signalu a tym narast frekvencnych zloziek. Na
pradovy vystup louts a lour je pripojeny diferencidlny zosiliiovac¢ a za nim nasleduje
rekonstruk¢ny filter.

Pracovny prad je ur¢eny nomindlnou hodnotou rezistoru Rsgr rovny 6,8 kQ podla
katalogového listu AD5930 [10] pripojeného do pinu FSADJUST pri pouzitej internej
referencii 1,2 V.

18-V .
IOUT — REFOUT — 18 1’2 — 3,18’7114
Rser 68 @.1)

Iout je vystupny prad DDS syntetizatora, Rsgr rezistor urcujuci referenény prad,
VREFoUT je vystupné napitie z referencie.

Maximalny nastavitelny prad je 3,18 mA, ¢o je mierne mensi prad ako
predpokladana teoreticka hodnota z katalégového listu [10].

2.9 Generovanie obdiZnikového signalu

Obvod DDS syntetizatora ma schopnost’ generovat’ obdiznikovy signal s konstantnou
striedou a napatovym vystupom, ktory je citlivy na parazitné kapacity ato by vo
vysokych frekvencidch spdsobilo vyrazné skreslenie, Cize doSlo by k potlaceniu
harmonickych zloziek. Stoho dovodu bola volend ind varianta ato moZnost’
generovania obdiZnikového signélu pomocou komparatora TLV3501, ktory je schopny
pomocou komparacnej urovne zmenit' jeho striedu. Vstupny signal je symetricky
sinusovy signal priamo generovany z DDS syntetizatoru, ktory je privedeny na
invertujici vstup komparatora a jednosmerny signal ziskany z PWM mikrokontroléru
z pinu PD4, ktory je privedeny na neinvertujuci vstup komparatora. Celkova hysterézia
komparatoru je urcend internou hysteréziou 6 mV ale aj spitnovizbovym a vstupnym
rezistorom v kladnej spitnej vézbe. Z dovodu zamedzenia kmitov bola zvySena
hysterézia.

18



R 1-10° }
U, ysr =UNAPﬁ+6mV=5-200.103“'103 +6-107 =30,8mV
2 1

(2.2)

kde Unyst je celkova hysterézia na komparatore, Unap je napitie na vstupe, R je odpor
na neinvertujucom vstupe, R» je spitnovizbovy odpor.
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Obr. 16: Schéma pridanej hysterézie

2.10 Koncovy zosiliiova¢

Obvod AD603 méa maly Sum, napdtovo riadeny zosiliiova¢ pre pozitie v RF a AGC
systémoch. V puzdre sa nachddza fixny ziskovy zosiliiovac a taktiez interny atenuétor,
ktory je riadeny napédtovou referenciou. Signal z DDS syntetizatoru alebo signal
z komparatoru je privedeny na vstup Vmwp. Zosilnenie vystupného zosiliiovaca
nastavime tym Ze pin 5 FDBK pripojime na Vour, tym ziskame zisk od -11 dB az +31
dB. Riadenie vystupného zisku dosiahneme tak ze definujeme nastavitelnu referenciu
pomocou odporovych deliCov na dané parametre odporucané kataldégovym listom.
Na pin Gneg pomocou odporového delica privedieme napidtie o hodnote 504 mV
dosiahneme zisk -11 dB. Privedenim napitia 1 V na pin Gpos ziskame maximalny zisk
31 dB, samozrejme Ze tento pin bude riadeni cez mikrokontrolér a tym dosiahneme
regulovatelnost’ celého rozsahu zisku.
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Obr. 17: Schéma zapojenia koncového zosilnovaca

2.11 Napajaci zdroj

Ako napdjaci zdroj symetrického napitia je pouzity transformator s EI plechmi, napitie
na sekundarnom vinuti je 2 x 6 V so zdanlivym vykonom 6 VA. Napitie je po
usmerneni mostikovym usmerniovacom filtrované kapacitami o hodnote 2200 pF. Pre
zniZzenie napétia na pozadovanu hodnotu 2 x 5 V sa staraji regulované linearne
stabilizatory LM7805 a pre zdporné napitie -5 V je stabilizator LM7905, zaroven na
vSetky privody jednotlivych stabilizatorov su pripojené keramické kondenzatory podla
katalégovych listov [14] [15].

Kazdi suciastku v obvode snapdjanim je potrebné blokovat keramickymi
kondenzatormi a taktiez tantalovymi kondenzatormi, ktoré majii mensi stratovy Cinitel’
dielektrika, taktiez sa vyuzivaji vo vypoctovej a meracej technike. Tvar arozmery
privodov ovplyviiuju vlastnosti kondenzatorov.

2.12 Navrh ploSnych spojov

Pre ndvrh ploSnych spojov generdtoru bol pouzity software Eagle 7.6.0 verzia
Professional. Pri prvotnom navrhu bola pouzita verzia Light ale z dovodu obmedzenia
velkosti rozmerov dosiek (100x80) nebola dostacujuca. Plosné spoje funkéného
generatoru boli navrhnuté ako obojstranné s prokovy.

Celkové obvodové zapojenie navrhnutého syntetizatoru je uvedené v prilohe A.
Navrhnuty obvod bol rozdeleny na dve ¢asti a to modul DDS a riadiacu dosku. Kazdy
Cast’ je rozdelena na samostatnej doske plosnych spojov, ktoré si vzajomne prepojené
dvoma konektormi. Na doske plosnych spojov modulu je prvy konektor oznaceny JP1,
ktory ma 7 pinov aprivddza do DDS syntetizatoru 6 riadiacich signalov
z mikrokontroléru. Druhy 7 pinovy konektor, oznaCeny JP2, sluzi k privedeniu
napdjacieho napétia 5 V, vystup signalu modulu OUT a SYNC. Na zbytok pinov je
privedeny zemni potencial. Na oboch doskach je vytvorend co najvicsia mozna suvisla
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plocha, ktora je spojené so zemnym potencidlom, aby bolo dosiahnuté zniZenie
vyzarovania z vodi¢ov, ktoré veda vysokofrekvencny signal.

Na doske plosnych spojov riadiacej dosky je umiestnené napdjanie, riadiaci
mikrokontrolér ATmegal6 sa riadenim a konektorom na pripojenie zobrazovacieho
zariadenia (LCD displej). Doska obsahuje vo vi¢sej miere SMD suciastky, kvoli uspore
miesta, taktiez obsahuje suciastky s THT prevedenim. Napajanie sa nachadza v dolnej
Casti dosky. Vystup celého syntetizdtoru je realizovany pomocou BNC konektoru
s oznacenim X1.

Na doske modulu je umiestneny obvod DDS so zosiliiovacom a vystupnym
rekonstrukénym filtrom. Taktiez obsahuje budiaci oscilator, meni¢ napitia a prislusné
suciastky. Velkost’ dosky modulu je prispdsobend aby ju bolo mozné vlozit’ do tieniacej
krabicky AHI101. Navrh dosiek plosnych spojov arozmiestnenie stciastok na
jednotlivych doskéch je uvedené v prilohe A.

2.13 Navrh software a ovladanie generatoru

Software bol vytvoreny v programovacom jazyku C v prostredi Atmel Studio 7.0
a nahravané do mikrokontroléra pomocou protokolu STK500 (programator BiProg). Pre
znakovy displej bola pouzitd open source kniznica lcd.h a pre SPI komunikéciu medzi
mikrokontrolérom a syntetizatorom je pouzita kniznica spi.h. Program s prisluSnymi
kniznicami je prilozeny v elektronickej verzii na CD. Na Obr. 18 je vyobrazeny
zjednoduSeny vyvojovy diagram programu DDS generatoru. Po spusteni (stlaceni
napéjacieho tlac¢itka Power switch) mikrokontroléru dojde k nastaveniu portov
a nasledne prebehne inicializacia externych periférii ako je displej, relé a syntetizator.
Na displej sa vyobrazi prvotné definované menu.

V nasledujicom kroku za¢ne mikrokontrolér v hlavnej smycke (while) scanovat
jednotlivé tlacitka, rotaény enkodér a jeho tlacitko. Pokial je zistené stlacenie tlacitka je
zvolena dana funkcia prisluhujuceho retazca znakov a prepise ho nasledne na displeji.
VSsetky parametre su ulozené v zdkladnych jednotkéach. Na displeji je vyobrazené menu
v ktorom sa nachadza na prvom riadku frekvencia, v druhom riadku je zmena signalu,
v tretom riadku je nastavenie parametrov offset a duty podla prisluhujuceho signalu
a v Stvrtom riadku zobrazuje ¢i je na vystup privedeny dany nastaveny signal.

Pre zmenu jednotlivych parametrov v retazci ako je napriklad frekvencia sluzi
rotacny enkodér. Na podobnu funkciu ndm sluzia tlacitka hore a dole. Enkodér ma
funkciu na inkrementéciu a dekremntéiciu parametru na danom vybranom riadku pre
zmenu hodnoty. TlaCitko na enkodéri sluzi pre vyber zmeny hodnoty z Hz na kHz
a MHz. Pri danych poziciach je inkrementovany znak 9 nahradeny automaticky znakom
0 a ¢islo je prevedené do vyssieho radu. Pri dekrementéci znaku 0 je nahradené znakom
9 a vyssi rad je zniZzeny o 1. VSetky spominané operacie su vykonané len vtedy ked je
vysledok platny. Zmena pozicii parametru je mozné menit tla¢itkami dol'ava a doprava.
Samotné rozmietanie je vykondvané pomocou pinu ctrl alebo neustdlym odosielanim
poziadaviek do DDS syntetizatoru.
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Obr. 18: Vyvojovy diagram programu DDS generatoru

22




3 REALIZACIA GENERATORU
A MERANIE

3.1 Mechanické usporiadanie

Mechanicka konStrukcia zariadenia bola navrhovand do systému Diametral. Predny
panel po vyvftani a vyfrézovani, na ktory je pripevneny plosny spoj celého zariadenia
pomocou distanénych stipikov o velkosti 15mm/M3. Vsetky prvky st umiestnené na
jednom ploSnom spoji z dovodu uSetrenia miesta v systéme Diametral. Rozlozenie
ovladacich prvkov a zobrazujuceho LCD displeja je prispdsobend tak aby bolo mozné
nalepenie folie s potiskom pre vyznam jednotlivych tlacidiel.

Zadny panel sluzi ako kryt a zaroven umiestnenie napajacieho konektoru. Napéjaci
konektor od spolo¢nosti SCHURTER (typ 6200.2300) bol zvoleny z dovodu
jednoduchého uchytenia o panel a obsahujiiceho zasuvku pre poistku. Za napédjacim
konektorom, pripojenym pomocou fastonov 6,3 mm, nasleduje jednopdlovy sietovy
vypinac. VSetky sietové Casti st riadne izolované aby vyhovovali triede bezpecnosti I1.
Zadny panel je uchyteny o dosku plo$nych spojov pomocou distanénych stipikov
o velkosti 50mm/M3.

3.2 Meranie

Po zostaveni a oziveni zariadenia vSetky obvody boli funkéné a po kontrole sa pristapilo
k programovani mikrokontroléra ATmegal®6.

Z dovodu neskorého dodania suciastkovych komponentov nebolo ¢asovo mozné
dokoncit’ softwarovu cCast’, presnejSie SPI komunikéciu medzi mikrokontrolérom a DDS
syntetizatorom a zariadenie doladit’ podl'a predstav. Z tohto dovodu nie je komplexné
meranie zariadenia prevedené a podrobne zdokumentované v tejto praci.
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4 UZIVATELSKY MANUAL

Na obr. 12 je ukéazka ovladacieho panelu generatora. Pre ovladanie zariadenia je tu
sietovy vypina¢ (Power switch), rota¢ny enkodér (ENcoder) a desat’ tlacitok. Ako

indika¢ny prvok je tu LCD displej. K vystupu generovaného signalu slizi BNC
konektor (Output).

oy (7
Frek: (max. 25 MHz)
Signal: (Sin/Trian/Rect)
Offser/Duty
OUT: on/off
ff
O P
&0 O .-/\ \'I
(3 \ /
& e ot
Encoder
O o) O
Offsat | Zmena HzkHz/MHz
Duty riadku
2 @) '®)
5;:;*—' ENTER ouT
ﬁmﬁ
Wbt s
\\3:_--_,/// l;/ U\b
Power switch N
Output
O O

Obr. 19: Ovladaci panel generatoru

Pre zapnutie pristroja stisknite vypina¢ (Power switch) do polohy I. Zapnutie
pristroja je indikované rozsvietenim LCD displeja, na ktorom sa vypisuju parametre
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ktoré sa volia podl'a poziadaviek. V prvom riadku je vol'ba velkosti frekvencie,

v druhom riadku sa vybera dany typ generovaného priebehu, na tretom riadku displeja
sa zobrazuju hodnoty offsetu a striedy komparacného signalu (duty) a na poslednom
riadku sa zobrazuje ¢i generovany signal je privedeny na vystup (On/OfY).

K nastaveniu jednotlivych parametrov slizia tlacitka. Pohyb a vol'bu jednotlivych
funkcii zabezpecuje tlacitka ktoré k tomu sluzia (spodna Cast’ panelu). Pre zmenu
velkosti frekvencie, offsetu alebo striedy (Duty) sluzi encoder alebo tlacitka (v hornej
Casti panelu).

Pokial’ zariadenie nie je mozné zapnit’ pomocou prepinaca (Power switch),
skontrolujte stav poistky, ktord sa nachadza na zadnom panely zariadenia. Pokial je
poistka pretavend, nahrad’te ju poistkou podobného typu (T 230V/500mA), v druhom
pripade prekontrolujte privodny sietovy kabel.
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Bola navrhnutd kompletna schéma zapojenia generatoru priebehov a pomocou
softvérového programu sa navrhli predpokladané dosky plosnych spojov. Jednotlivé

Casti obvodu generdtoru su navrhnuté teoreticky pomocou katalogovych listov
a overené vypoctami.

Cast obvodu ktory obsahuje DDS syntetizator, diferenény zosiliiovaé
a rekonStrukény filter je rieSeny ako modul ktory bude kvoli vonkajS$im ruSivym
vplyvom vlozeny do tieniacej krabic¢ky. Je to navrhnuté tak aj z dovodu toho ze modul
sa da pouzit’ pre rozne aplikacie a riadiace obvody.

Jednotlivé Casti generatoru v priebehu navrhu schémy boli simulované v programe
MultiSim od spoloc¢nosti National Instruments, kvoli funk¢nosti a predpokladanym
parametrom jednotlivych casti. Problematickou castou bol rekonstrukény filter
z dovodu nedostatku znalosti v oblasti filtrov. Po naslednej uvahe bol vybrany elipticky
filter, ktory vyhovuje naSmu zapojeniu a zarovei overeny inymi uzivatel'mi.

Zariadenie bolo zostavené a ozivené bez ziadnych vaznejsich problémov. Problém
nastal az pri programovani zariadenia z dovodu ladenia jednotlivych Casti ako rychlost’
zobrazovania zmien na displeji, h'adania a nastavovania jednotlivych kniznic. Hlavnim
problémom bolo neskorého dodania stciastkovych komponentov a tym sa zredukoval
¢as na ladenie a komplexné zmeranie daného zariadenia.

Zariadenie je velkostne prispdsobené na zabudovanie do systému Diametral.
Zadny panel je z2mm hrubého plechu opracované¢ho podla predlohy v prilohe B.
Taktiez predny panel je vyrobeny z 1,5 mm Cuprextitu na demonstraciu povodného
panelu do systému Diametral.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AGC
D/A
DDS
FDBK
FSADJUST
FSW
LCD
MIPS
PFD
PLL
PWM
RAM
ROM
RF
SFDR
SPI
TTL
VCO

Automatic gain control (automaticka regulécia zosilnenia)
Digital to Analog (digitalne analégovy prevodnik)

Direct Digital Synthesis (priam ¢islicova syntéza)

Feedback (pripojenie spitnej vizby)

Full-Scale Adjust Control (celé nastavenie ovladania)
Frequency Setting Word (frekven¢né riadiace slovo)

Liquid Crystal Display (displej s tekutym displejom)
Million Instruction Per Second (jednotka prenosu inStrukeiti /s.)
Phase Frequency Detector (fazovo frekvencni detektor)
Phase Locked Loop (fazovy zaves)

Pelse Width Modulation (modulacia Sirkou peridody signalu)
Read Access Memory (pamét zavisla na napéti)

Read Only Memory (neprogramovatel'na pamaét))

Radio Frequency (radio frekvencia)

Spurious-free dynamic range (rusivy dynamicky rozsah)
Serial Peripheral Interface bus (sériova zbernica SPI)
Transistor-Transistor logic (tranzistorova logika)

Voltage Controlled Oscillator (napitim riadeny oscilator)
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A. NAVRH ZARIADENIE

A.1 Schéma modulu
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A.2 Schéma riadiacej dosky
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A.3 Doska ploSnych spojov modulu - top (rozmer 67x 46 mm,
1:1)

A.5 Osadzovaci plan — top
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A.6 Osadzovaci plan — bottom
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A.7 Doska ploSnych spojov riadiacej dosky — top (170 x 100
mm, 1:1)
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A.8 Doska plosnych spojov riadiacej dosky — bottom (1:1)
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A.9 Osadzovaci plan — top

O o O

R32

n
oo 0000000000000000

o
o
o
O o
o
(o o) o =
s {\(0) @) = = (o) o 5 B WA
= o )'E;:' R C®
O 3 o= B0 el [less Eu =§ u] -
O - : O © *JEn
§ 50 A=
® — a2 | § OV
S8 ] e
E:::I':TJ< c4 [Tics
s
el %
o o o o csa N %:E O

37




A.10 Osadzovaci plan — bottom
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A.11 Zoznam suciastok

Zoznam suciastok pre riadiacu dosku

Pocet Hodnota Suciastka Puzdro |Oznacenie
C1, C4, C5,C8, C9, C12,
C13, C16, C17, C18,
C19, C20, C21, C22,
29 100n C keramicky C0805 C23, C24, C25, C26, C27
C28, C29, C35, C36,
C37,C38,C31,C32
C40, C41,
1 10n C keramicky C0805 c43
2 1u C keramicky C0805 |C7,C30
2 2.2u C keramicky C0805 |C2,C39
2 27p C keramicky C0805 |cC10,C11
6 10u/10V C tantalovy 1206 gz'fs’ C14, 15, C42,
2 2200u/16V C elektroliticky C33,C34
3 OR R RO805 |R3, R9, R32
2 100R RO805 |R10, R12
R4, R5, R8, R17, R18,
19 10k R ROSO0S R19, R20, R21, R22, R23,
R24, R25, R26, R27, R28,
R29, R30, R33, R34
1 13k R RO805 |R13
2 1k R RO805 |R6, R14
1 1k15 R RO805 |R16
1 200k R RO805 |R7
1 49k9 R RO805 |R11
2 4k7 R RO805 |R2,R31
1 10k R RO805 |R15
1 1k Trimer R1
1 0,1u Cievka DLO805 |L1
1 16M Krystal Q2
1 Atmega 16 TQFP44 | U1
2 G6J-2FL-Y Relé DPDT K1, K2
2 BCW60 SMD Tranzistor SOT23 |Q1,Q3
2 MBRO520LT Diody SOD123 |D1,D2
1 AD603 ARZ Op. Zosilovac S08 u2
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1 TLV3501 Komparator SOT23-6 |U3
1 TLO62D Op. Zosilovac SO8 IC1
1 PEC11L-4220F Enkoder THT SW1
10 | TACTM-619P-F Tlacitka SPST-NO 2; 23 251)654' 2o
1 |T821106A1S100 Konektor IDC SV1
1 1-1337541-0 Koax. Konektor BNC X1
1 16x4 Alfanumericky LCD
1 CS10S Usmer. Mostik SMD B1
1 7805T Stabilizator TO-220 |IC4
1 7905T Stabilizator TO-220 |IC5
1 2x6 V 500mA Transformator TR2
1 Nap. Konektor c14 <N
,poistka
3 6,3 mm Fastony
Navlek na

3 fastony
1 Prepinac
30 2,5mm Pin kolik THT
30 Pin zasuvka THT

15mm Distancny mostik M3

50mm Distanény mostik M3

Zoznam suciastok pre modul
Pocet Hodnota Suciastka Pldzdro |Oznalenie

1 10p C keramicky C0805
1 120p C keramicky C0805 cl
1 6.8p C keramicky C0805 -
1 2.2p C keramicky C0805
1 330p C keramicky C0805 |C3
2 18p C keramicky C0805 ca
1 39p C keramicky C0805
1 180p C keramicky C0805
1 120p C keramicky C0805 ©
2 18p C keramicky C0805 |C6
2 22p C keramicky C0805 |C8,(C9
2 10n C keramicky C0805 |C10,C11
8 100p C keramicky C0805 C7,C26, C27, C28, C29,
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C30, C31, C32

C12, C13, C14, C16, C20,

7 0.1u C keramicky C0805 21, C24
C15, C17, C18, C19, C22,
7 10uF/16V C tantalovy 1206 23, C25
1 6k8 R RO805 |R1
1 1k R RO805 |R2
1 49R9 R RO805 R9
2 182R R RO805 R3, R4
2 200R R R0O805 |R6, R7
2 665R R RO805 |R5, R8
R11, R18, R19, R20, R21,
7 100R R R0O805 R22. R23
1 560n Cievka DLO805 |L3
0.1u Cievka DLO805 |L4
2 680n Cievka DLO805 |L1,L2
1 AD5930 Frek. syntetizator| TSSOP |U1
1 OPA842ID Op. Zosilaoval SOIC u2
1 ICL7660CSA Meni¢ napatia NSOIC [IC1
1 50MHz Krystal 0sc1
1 Tieniaca krabicka AH101

41




B. MECHANICKE ROZLOZENIE
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C. REALIZACIA GENERATORU

C.1 Menu generatora

C.2 Pohlad na riadiacu dosku z predu
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