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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem nizkofrekw@mo generatoruiit harmonickych
pribéht nagéti o zadané frekvenci, amplitédstejnosmirném posunuti, vzajemném fazovém
posuvu signdl a zkresleni signalu.

Navrzeny generator jetizen jednoipovym mikrop@itacem AT89C51ED2,
generovani pibéht nagti zaji%uji tfi 12bitové paralelni DA jevodniky AD5340.
UZivatelské rozhrani ttodvouradkovy alfanumericky LCD displejdyti ovladaci tli&itka.

Navrzené zdzeni umo#uje generovatit harmonické pibéhy nagti s nastavitelnou
amplitudou signalu 0 V az 3 V na frekweim rozsahu 0,05 Hz az 5 Hz. Stejnésmé
posunuti signdl |ze nastavit od -3do +3 V. Na prvnim vystupnimm&la lze nastavit
amplitudu druhé harmonické slozky v rozsahu 0 a¥. U druhého atetiho vystupniho

kanalu Ize nastavit fdzovy posuudv prvnimu kanalu od 0° do 359°.

Kli ¢éova slova:generator signal DA prevodnik, jednsipovy mikropaitac.



Abstract

This work deals with the design of a low-frequerggnerator of three harmonic
voltages with a given frequency, amplitude, DC ppmase shift and signal distortion.

The designed generator is controlled by the sioglp-microcontroller AT89C51ED2,
generating of the waveforms ensure the three 12Bit converters AD5340. The user
interface form four buttons and a two-row alphantmeCD.

The device allows generating of three harmonic ficanes with adjustable amplitude
0 — 3 V and with frequency range from 0,05Hz to 5Hze DC bias can be set from -3 V to
+3 V, the amplitude of the second harmonic compboan be set on the first output channel
from O V to 1 V and the phase shifts of the secand third channel can be set from
0° to 359°.

Keywords: Signal Genereator, DA Converter, Microcontroller
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1. UvOD

Cilem této prace je navrhnout a realizovat generatousového pibéhu
napsti ovliadany mikropgitacem. Tento generator je d&n k emulovani vystupnich
signali ze snima&i zrychleni (akceleromaet) v krystalizatoru oceli a ma byt
vyuzivan @i vyvoji fidiciho systému linky pro kontinualni liti oceli.

Vystupem generatoru ma byt trojice harmonickychnély o zadané
frekvenci s nezavisle nastavitelnou amplitudoujnstarérnym posuvem, fazovym
posuvem harmonického signaluicéy prvnimu kanalu a alespona jednom kanalu
nastavitelnym harmonickym zkreslenim.

Prvni ¢ast prace se zabyva teoretickym popisem paraleDichprevodniki.

V této kapitole jsou popsany jejich zakladni paragne principy funkce. Dale je
v této kapitole strén¢ popsan jednopovy mikropaitaé AT89C51ED2.

Druha ¢ast prace se zabyva hardwarovym navrhem generdti@mjprve je
popsana koncepce navrZzenéteseni v zavislosti na pozadovanych parametrech
vystupnich signdl generéatoru. Déle je zdeSen vybr sowastkové zakladny a navrh
zapojeni obvodu generatoru. Na @ateto casti je popsan navrh desky plosnych
spoji a jeji realizace.

Ve ftreti casti prace je popsan Wb vhodného algoritmu generovani
harmonickych signél pomoci DA pevodnilki a mikrop@itatem. Zvoleny zpsob
generovani je podrobrrozebran a nasledne popsano softwarov@seni firmwaru
generatoru a pouzité systémové piedky mikropditace. V zaéru kapitoly je
popsano uzivatelské rozhrani generatorui@ap jeho obsluhy.

V poslednicasti prace jsou zhodnoceny parametry navrZzenéhergteny a

ukazany vysledky jeho funkce.
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2. TEORETICKY UVOD

2.1 PARALELNI DA P REVODNIKY [1]

DA pievodnik (Digital-Analog Converter) je elektronickgbvod, ktery
prevadicislicovy signal na odpovidajici analogovou hodnétislicovy signal byva
neiastji vyjadien ve dvojkovéciselné soustay Vystupni analogovy signal ma
podobu elektrického na&p, pripadré proudu. DA pevodniky se pouzivaji
v pristrojich, kde je pdeba rekonstruovat digitalni signal na analogowpgi, nay.

ve zvukovych kartach PC, futikich generatorech apod.

Prevod digitalniho sign&lDd na analogovy je den nasledujicimi vztahy:
u=Ur-D resp. i=I;-D (2.1)

kdeU, al; jsou referetini hodnoty nagti a proudu.

Digitalni signal D se nejastji vyjadiuje zlomkem ve dvojkov&iselné

sousta¥ a ve dvojkovém kodu.
N-1 1 N-
D= Zaktiz-k-—NZ b (2" = (2.2)

kdeN je patet biti digitalniho signdlu, aa by, jsoucislice nabyvajici hodnoty
0 nebo 1 & je &fslo nabyvajici hodnot 0, 1 ...Y21)

referenéni | V| spinana | © | vystupni Y
zdroj " | vahovasit | T | zesilovad
tislo C

Obrazek 2.1: Blokové schéma DA ¥evodniku [1]
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2.1.1 Vlastnosti DA pirevodnikii

Statické parametry ipvodniki jsou ugovany pomoci fevodni

charakteristiky, zatimco dynamické vlastnosti seodnocuji z kmitétového spektra

pievodniku.

Prehled statickych vlastnosti DAC

a) Rozsah

je rozdil vystupni analogové ve&ly mezi nejvy3Si a nejnizSi dosazitelnou

kvantovaci hladinou.

b) Rozliseni

je pomer kvantovaciho kroku a velikosti vystupniho rozsalpiipadré pocet

diskrétnich drovni, ktery souvisi sqem biti vstupniho slova.

c) Presnost

uddvd maximalni odchylku mezi skét®u a idealni fevodni charakteristikou

prevodniku.Casto byva vztazena k celému rozsahu.

d) Multiplikativni chyba

je chyba pevodni charakteristiky DAC, jejiz absolutni hodnotatista linears

s vstupniiselnou hodnotouipvodniku.

e) Chyba nastaveni nuly

zpasobuje stejnostmné posunuti idealnifpvodni charakteristiky, jde tedy o chybu

aditivni. Nefastji byva zpisobena vstupni proudovou nebo &@myou nesymetrii

pouzitych operénich zesilovai.

f) Integralni nelinearita INL

je definovana jako maximalni vertikalni rozdil medealni a skut&ou Fevodni

charakteristikou DA fevodniku. Obvykle je vyjaegna jako porfrnd veltina v

relaci s maximalnim n&gm prevodniku a to v %, v promilich nebo v LSB

g) Diferenciélni nelinearita DNL

je vertikalni rozdil mezi dsma po sob jdoucimi kédy. Udava se vzdy maximalni

hodnota, a to v jednotka&hzlomcich LSB nebo ve voltech.
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Piehled dynamickych vlastnosti DA pevodniki

a) Odstup signal-Sum
se vyhodnocuje z kmittového spektra signalu, kdy signal odpovida zakladn
harmonické slozceSNRzavisi na p&tu kvantovacich arovni. Pro sinusovy signal
teoreticky plati
SNR= (6,0N + 1,76) dB, (2.3)
kde N je efektivni p&et bita

b) Harmonické zkresleni THD
se zji¥uje p@i buzeni DAC daty, ktera odpovidaji digitalizovanépribéhu idealni
sinusovky. Zkresleni je pakdano z vystupniho signalu
Us+...+U%
THD = , (2.4)
Ui

kde U, az Uy jsou vysSi efektivni hodnoty vysSich harmonickyobvykle

N < 5), U; je zakladni harmonické slozka.

c) Nahodny Sum
je 3um generovany uviipievodniku. Sum se udava v efektivnich hodnotach pro

urgité pasmo kmitdtu, nebo jako spektralni hustota\{/~ Hz, mA~/Hz).

d) Dobou pevodu F,
je maximalni doba p&tbna k ustaleni vystupni analogové &al na spravnou
hodnotu s povolenou chybou zgedpokladu konstantni hodnoty digitalniho signalu

béhem gFevodu.

e) Cetnost pevodu
je ukena pétem vstupnich slo\D, ktera mohou byt igvodnikem pevedena na
analogovou vystupni veélnu za jednotkucasu. Je fevracenou hodnotou doby

pievoduTp.
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2.1.2 Principy DA pievodniki
Mezi nejroz&iensjSi typy DA prevodniki paki prevodniky paralelni, které se
velmi ¢asto vyrabkji monoliticky. Na obrazku 2.2 je zndzém zékladni paralelni
pievodnikéisla na proud, pro jehoZ vystupni proud plati.
C

i:|rDD:|r§, (25)

kde Ir je referetni proud DA pevodnikemgislaC a D jsou digitalnicisla
popsana v rovnici (2.2) B je paet vaho¥ odstupiovanych zdraj proudu, ktery

odpovida §te digitalniho slova.

T A
MaB 2 2 2
—

Obrazek 2.2: Zakladni zapojeni paralelniho @evodniku ¢isla na proud [1]

Pokud pozZadujeme, aby séslo C prevadllo na napti, sta&i zaadit za

popisovany pevodnik jen pevodnik proudu na nap.

2.1.2.1 DA pevodnik s vahovymi rezistory

DAC s vahovymi rezistory mohou byt zapojeny podigdzku 2.3. Vahové
proudy se generuji pomoci rezista vaho¥ odstupiovanymi odpory ze spaiaého
zdroje referetniho napti Uyes

Ridici veliginou je vstupni datové slovojgulavané progednictvim datové
skérnice, @icemz jednotlivé bity vstupniho slova #gusnou vahouovladaji

jednotlivé elektrické fepinae.
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Prednosti rezistorové vahovéésje maly péet rezistod v siti a konstantni
hodnota proudu tekouciho spéea. Nevyhodou je naopak velké ré#podpoi

vahovych rezistdr. Pron-bitové dvojkovésislo je pongr odpoi 1 : 2.

Uref

I - —
(,_E LI
Tor ¥ R 2 Uout
o~ 1
3 ——0
TR 4R
o~ 1+
LSB

GND

Obrazek 2.3: Princip 3bitového DA revodniku s vahovou rezistorovou siti

2.1.2.2 DA pevodnik s invertovanou siti R-2R

Paralelni pevodniky DA s invertovanou siti R-2R vyuZivaji s#arovou i
R-2R nefastji podle zapojeni na obrazku 2.4.

Uref R

Uout

MSB

LSB

&ND
Obrazek 2.4: Princip 3bitového DA grevodniku s inverzni siti R-2R

Sit je na jednom konci buzena refefafim nagtim a pouzité pepinde
roz&luji proud (vaho¥ odstupiovany) jednotlivymi picnymi rezistory do fimého

nebo dopikového proudového vystupu.ré¥odniky jsou vyrobeny technologii
CMOS a umotiiuji zpracovat nafii oboji polarity.
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2.2 JEDNOCIPOVY MIKROPO CiAC AT89C51ED2

Jednd@ipovy mikropaita¢ predstavuje kompletni mikrog@iacovy systém
integrovany na jednondipu. Kromé vlastniho CPU obsahuje také vSechny prvky,
které jsou pdebné k samostatrignnosti, jako paréti RAM, ROM, ¢itace, casovde,
sériovy kanal, 10 porty, ale v séasné dobd i AD a DA pievodniky, rozhrani USB
nebo Ethernet.

Mezi nejstarSi osmibitové mikropitace pati rodina zaloZzena na jadru 8051
od firmy Atmel. | gresto, Ze mikrop&itace tétorady jsou na trhu té#n 30 let, pat
stéle mezi velice pouzivané actaly se mnoha modifikaci a ro¥sii.

Do této rodiny pdt i mikropctitat AT89C51ED2. Jedna se o mikroprocesor
s jadrem 8x51 doptmy o mnoho periferii. Mezidpaki EEPROM pardt’ pro trvalé
ukladani dat, rozBna panyt’ dat XRAM, sériové komunikai rozhrani SPI,
bootloader uloZzeny ve zvlastni FLASH p&m rozhrani pro fipojeni klavesnice

S generovanymigruSenim atd.

Prehled vlastnosti AT89C51ED?2 [2]:
e jadro 8x51
* 4x 8-bitovy 10 port
» 3x 16-bit.¢itac/casova
* 64 kB FLASH paniti programu
» 256 B pangti RAM
* 1792 B paniti XRAM
» 2 kB EEPROM patréti dat
» 2kB FLASH pro bootloader
* pIné duplexni UART s internim generatoretifeposové rychlosti
» 16-bit. PCA — programovatelné palgact
» vysokorychlostni architektura (az 60 MHz std. m@dk8Hz X2 maéd)
* rozhrani SPI
* rozhrani pro fipojeni klavesnice

* 9 zdroji preruSeni / 4 arovhpriority
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S8 S 8 53 W 3
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(2} (2 (1) o o (1)
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RAM XRAM ) Watch | EEPROM*
XTALA1 EUART| | 55axs 1702x8 || PCA Timer2 ||Keyboard| -dog 2K x 8
XTALA? (AT89C51ED2)
CPU “
ALE/PROG-=
PSEN -
T | T
EA - Parallel /O Ports & Regulator
L
RD = External Bus POR / PF
WR <2 Portc1Port 1r’ort 2|F'ort3|Port4‘Port 5

Ahi
(2) 2 (2)(2 (e
g & & B 3 8

(1): Alternate function of Port 1

RESET

(2): Alternate function of Port 3

Obrazek 2.5: Blokové schéma mikroprocesoru AT89C51B2 [2]

Jednd@ipovy mikropa@itac AT89C51ED2 je 8bitovy mikropotac
s harvardskou architekturou s jadrem vychéazejicipnozesoru 8051. Aritmeticko-
logicka jednotka obsahuj&itacku, nasohiku, cklicku a booleovskou jednotku a je
piimo propojena s registry ACC, B a stavovym registi@SW. Jednotlivé funkce
mikropciitace jsou ovladanyies specialni furtai registry (SFR). Profjpojovani
periferii slouzictverice 8-bitovych vstupvystupnich poit, na které je vyvedena i

adresova, datovaiddici skErnice.

Prehled 10 porti:

Port PO: oboustiny /O port s otekenym kolektorem pouzitelny jako
multiplexovana dolnéést adresové giice a 8bitova datova stmice

Port P1: obous#mny I/O port s pull-up rezistory s alternativniminkcemi

Port P2: obous#mny 1/O port s pull-up rezistory pouzitelny jakorhéch 8 bifi
adresové shnice

Port P3: oboustmny I/O port s pull-up rezistory s vyvedenyindicimi signaly
a alternativnimi funkcemi (RxD, TxD, INTO, INT1, TO1).
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2.2.1Organizace panéti ATS9C51ED2

Jedna@ipové mikrop@itate fady 8051 maji harvardskou strukturu, coz
zZznamena, Ze paf programu a pa#t dat je oddlena a adresové prostory se
piekryvaji. Ristup do jednotlivych typ pantti je feSen pouzitim odliSnych instrukci

a zpisohi adresovani.

OFFh or 65Fh 0FFh OFFh DFFFFR
Upper I
123 |f-,_-.e5 Special External
Internal cunctien Data
RAM o ,-EE SLer Mermaory
Indirect Accesses 2ot Aecesses
KRAM a0k Eh T,
Fh T
Lowwer
128 Bytes
Intermal
RAM
Direct or Indire
Arcesses DDFFh up to DGFFh
oo oo o000 I

Obrazek 2.6: Organizace paniti dat mikropo ¢ita¢e AT89C51ED2 [2]

Mikropogitate rodiny 8051 mohou adresovat az 64 kB gamrogramu
a 64 kB paniti dat. Program rize byt nditan bul’ z integrované pa#éi programu
nacipu, a nebo z externi patnpiipojené k vijSi adresoveé a datovéhici. Vyber
pantti se provadi pomoci pinu EA. Je-li EAfipojen k napajecimu nap, je
programdéten z interni pa#ti, je-li uzemrn, je ¢ten z paniti externi. Bi ¢teni
z externi pargi programu je aktivovan signél PSEN.

Pristup do interni pasti RAM je feSen odliSnym zZjsobem adresovani.
Ptimym adresovanim instrukce MOV lzégtupovat k dolnim 128 B (adr. 0x00 az
O0x7F) pargti dat a k specialnim fugkim registim (adr. Ox80 az OxFF). Adresy
specialnich funénich registh prekryvaji hornich 128 B pa#ti RAM, kterd je
piistupna pouze néjpnym adresovanim.

Pro gistup do externi paéti RAM se pouziva instrukce MOVX a ndmeé
adresovani ifi@s 16bitovy registr DPTR. Zde ségtupuje, v pipad mikropcitace
ATB9C51ED2, k parti XRAM integrované nacipu nebo externi pa#ti RAM
piipojené k vijSi adresoveé a datovéeshici, uréuje bit EXTRAM v registru AUXR.
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Podobnym zfisobem jefeSen také istup k paniti dat typu EEPROM.
Pristup do parti EEPROM se nastavuje bitem EEE v registru EECOKonceni

zapisu do této patti je indikovano bitem EEBUSY v témZe registru.

2.2.2 PieruSovaci systém

Pro zjednoduSeni styku s periferiemi disponuje AOBBED2 deviti zdroji
pieruSeni: externifpruseni INTO a INT1gitacefasov&e TFO, TF1 TF2+EXF2,
sériova linka RI+TI, poleitaci PCA, klavesnice KBD a rozhrani SPI. Pro kazdy
zdroji preruSeni lze nastavit jednu Zg/t arovni priority v registrech IPLO, IPHO,
IPL1 a IPHO.

2.2.3Casovaekitate

DuleZitou sodasti mikropditate jsoucitate acasovae. Citate acasovae
jsou specialni fundni registry, jejichz obsah je inkrementovah pzniku ucité
vnitini nebo vijSi udalosti. V pipadt citace jsou pditany udalosti v§Si — nap.
sestupna hrana né&jové Urovig na gisluSném pinu, vifpad casov&e hodinovy
signal.

Mikropocitat AT98C51ED2 obsahujéitl6bitovécasovaelitace — TO, T1 a
T2. Reziméitaci/¢asov@u TO a T1 se nastavuje v registru TMOD a TCON, haogno
¢asovae jsou uloZeny v registrech TLO, THO, TL1 a Ti(Gtatefasovae TO a T1
pracuji ve 4 rezimech. V médu 0 pracuji jako 13m@toitacefasova&e, v modu 1
jako 16bitové. Moéd 2 je 8bitovy rezim stgunastavenim a modu 3 pracuje
¢itat/Casovad TO jako dva samostatnéitacelfasovd&e a casové T1 slouzi ke
generovani fenosove rychlosti sériové linky.

Citat/¢asova T2 je 16bitovy a jeho reZim se nastavuje v regi§t2CON,
obsah¢itatefasovae je uloZzen v registrech TL2 a TH2. TZibe pracovat ver¢ch
rezimech: zachytny rezim, rezim automatickéhliedpastaveni (autoreload) a rezim

generovani fenosove rychlosti rozhrani UART.
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2.2.4Rozhrani UART

Sériovy kanal mikroprocesoru AT89C51 je shodny kraprocesoryiady
8051. Je pla duplexni (nfize sodasre prijimat i vysilat data). Ovladani sériového
kanalu se provadi pomoci specialniho ftmiko registru SCON. ienaSena data se

zapisuji neba@tou z registru SBUF. Sériovy kanakige pracovat vétyiech modech

[3].

Moéd 0. Jednd se o synchronni rezim sériového kanalua Ddatupuji
a vystupuji linkou RxD. Jako prvni se vysild nefiibit LSB. Po lince TxD
vystupuji ze zdroje dat synchronind impulsy. Tento rezim neni tedy duplexni.
Prenosova rychlost je pevmlana frekvenci oscilatoru:

_ fosc

12

[baud] (2.6)

Méd 1. Vtomto modu se ignasSi 8 datovych kit Vysilani se zahajuje
sestupnou hranou start bitu a ukoje vzestupnou hranou stop bitu. Data se vysilaji
pies linku TxD a fjimaji pres RxD. Penosova rychlost je dana obsahem registru

¢itate TH1 a bitem SMOD v registru PCON:

SMOD
y=2 g fos [baud] 2.7)
32 120{256-THJ)

Mbd 2 je uken pro penos 9bitovych slov.#8nasi se 8 datovych bif bit
paritni. Paritni bit se zapisujéi pysilani do piznakového bitu TB8 v registru SCON
a [ prijmu do bitu RB8 téhoz registru. Zahajeni a weni genosu wuje ot
start a stop bit. #nosova rychlost vtomto rezimuu#e nabyvat dvou hodnot,
v zavislosti na bitu SMOD v registru PCON:

SMOD
2

64

V= (fosc [baud] (2.8)
Mbd 3. je stejny, co se tyka strukturygmasSeneho slova, jako méd 2. Od
tohoto moédu se [iSi pouze Igwbem generovanitgnosové rychlosti. Ta seduje

stejre jako v modu 1.
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3. HW NAVRH

Pt navrhu generéatoru se vychazelo z nasledujicidiageavk:
* Rozsah vystupniho nafp generatoru -5V az +5 Vv
* RozliSeni DA pevodniku 12 bit
* Frekvence 0,05 Hz az 5 Hz

* 3 vystupni kanaly

3.1 NAVRZENE RESENi GENERATORU

Pro realizaci generatoru bylo navrzeno kowcépschéma znazoné na
obrazku 3.1. Zaklad generatoru ttvgednaipovy mikropaitac, ktery zaji¥uje
vypccet digitdlnich hodnot pro generovani sinusovychibgini pomoci DA
prevodniki, jejich obsluhu, zadavani paranietvystupnich analogovych pomoci
tlacitek a zobrazovani paramitna LCD displeji. Pro programovani mikrafiace
je vyvedeno sériové rozhrani RS-232. K vystupDA prevodnilki jsou g@ipojeny

vystupni zesilovée, které zesiluji signal DA fpvodniki na poZadovany rozsah
hodnot.

Obrazek 3.1: Blokové schéma generatoru
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Legenda

CPU mikropgitac DBO — DB11 roz$ena datova sionice
NZ napajeci zdroj CTRL fidici sk&rnice DAC

DAC x DA prevodnik E+RS+RW ovladaci signély LCD

Z vystupni zesilouva VREF napt'ova reference

LCD LCD displej TL ovladaci ttdtka

SP sériovy port TTL vystup synchron. impulz

VSechny periferni obvody jsoutipojeny @imo na vstupé-vystupni porty
mikropctitace. Z jednotlivych pofit je vytvarena datova didici skErnice. Vstupni
datové slovo DA fevodniki a datové signaly LCD jsou paralélpiipojeny k datové
sbérnici a ovladaci signaly DAfevodniki a LCD displeje jsouifpojeny ke sBrnici
fidici. Na porty mikropgitace jsou dale fipojeny ovladaci tl&tka, indikani LED

dioda a tranzistorovy vystup. K programovani mila&iface slouzi sériova linka.

3.2 VOLBA SOUCASTKOVE ZAKLADNY

Volba jedna@ipového mikropgita¢ byla omezena na typy zaloZzené na jadru
8051. Vzhledem k povazegeSené ulohy byl hledan procesor s maximalnim
pracovnim kmitétem, dostaténé velkou paniti XRAM a pripadre i s pangti dat
typu EEPROM pro ukladani nastavenych paraingtynat.

Na zaklad vySe popsanych kritérii byl zvolen typ AT89C51ED2
s vysokorychlostni architekturou (200 ns/instimik cyklus) z produkce firmy
ATMEL, ktery je podrobs popsany v kapitole 2.2.

Pro generovani analogovych sighabylo poteba zvolit vhodny DA
pievodnik. Z dvodi potteby rychlé komunikace mezi procesorem a DA
pievodnikem byl okruh pouZitelnychgvodniki zGZen na fevodniky s paralelnim
rozhrani. Aby bylo mozné generovat sinusov§tph nagti s dostaténou Fesnosti,
bylo nutné vybirat zigvodniki s rozliSenim alesgio 12 biti. Podle &chto
pozadavk byl zvolen DA gevodnik AD5340 od firmy Analog Device. Jedn& se o
paralelni DA pevodnik s rozliSenim 12 llizaloZzeny na principu rezistoroveéssit
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Jako zdroj referamiho nagti pro DA prevodnik byl zvolen typ AD780, jenz
je v technické dokumentaci[4] zvoleného DReypodniku uvaéh jako doporteny.
Jedna se o napovou referenci s volitelnym vystupnim riion 2,5 V nebo 3 V,
vysokou pesnosti a nizkym Sumem.

Pro upraveni vystupniho n&p DA pievodniki na pozadovany rozsah
a posileni proudové zatizitelnosti vystupu byl @boperani ¢tyrnasobny operai
zesilov& AD824, coz jectyinasobna verze dopamvaného rail-to-rail opetaiho
zesilova&e AD820 v technické dokumentaci [4] DAgvodniku AD5340.

Pro zobrazovani nastavenych parathefrstupnich analogovych sigriébyl
zvolen dvowadkovy LCD displej MC1602E-SYR s 16 znaky radek bez
pods\tleni, ktery je pro danydel plr¢ dost&ujici.

JelikoZ vystupni nafti generatoru bylo poZzadovano v rozsahu =5 V a¥ +5
byl pro napajeni zvolen DC-DC ¢mi¢ FDD0305D1 s napajecim ngpn 9V az
18 V a se symetrickym vystupnim ripn 5V a vystupnim proudem 200 mA.

Pouziti tohoto ranic¢e také zajituje oddleni napdjeci a vystupni signalové zem
3.3 OBVODOVE RESENi GENERATORU

3.3.1Napajeni

Napéajeni celého obvodu zaji§e dvojity DC-DC FDDO03-05D1 mmi¢
se vstupnim napim 9Vaz 18V a symetrickym vystupnim wgdm 5V.
Mikropogitat, DA pievodniky a podjrné obvody jsou napdjeny z kladnétwe
napajeni, vystupni opeanai zesilov&e jsou napajeny symetricky.

>
n
Unap=9-15V Ic1 +
P - D1 T LED3MM2A-G
o N1 i 220 [y ouT1 |14 2200/38V__D3 4
T T N e
. SB540 2 +VIN2 COMMON1 " oon ¥ |x
K375A u -
NAPAJENI SZSE + % = L J_
Ke *Té 1000 2 | e covmonz |16 c6 SiE
Q2= o4° [ S 1 VN2 vours |11 Tcs THoon g
220n/35V D4 LY GND
ARK500/2 FDD03-05D1 LED3MM2A-G
Konektor se neosazuje
>

[To)
v

Obrazek 3.2: Zapojeni napajeciho obvodu
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Napajeni obvodu je realizovdno stand&rdivovym adaptérem s vystupnim
napstim 9 — 15V, pipadreé z 9 V baterie. Vzhledem k c&mC/DC nenice je jeho
vystup chrasn proti geepolovani diodolD1 a transilem D2 protifppsti.

Jako dioda D1 byla zvolena Shottkyho dioda SB546 a divodu nizkého
Ubytku nagti v propustném simu, kteryc¢ini pii predpokladané maximalni spebs
na vstupu DC-DC rnice 200 mA piblizné 300 mV

20

T
SB520 SB580
10 SB530 SB5E0
I— SB5S
SBS40 / 7 =BSED

FORWARD CURRENT, AMPERES

|

| Ti=25°C

1 PULSE WIDTH = 300us
Jl J{ DUTY CYCLE = 2%

[ I

0.1 0.3 0.5 0.7 o0e 1.1 13 1.5 1.7 1.9 241

FORWARD VOLTAGE, VOLTS
Obrazek 3.3 Voltampérova charakteristika diody SB58 [5]

Jako ochranaipd gepitim na vstupu DC-DC #mi¢e byl zvolen transil
P6KE16A. Jeho firazné nagti se dle dokumentace [6] pohybuje mezi 15,2 V az
16,8 V, coz jsou hodnoty mezi maximalnim napajeoapstim generatoru 15V a
maximalnim vstupnim n&im DC-DC ngnice 18 V.

Na vstupech a vystupech DC-DCémite jsou dle dopokteni v technické
dokumentaci [7] Hpojeny elektrolytické kondenzatory, jejichz kapgacima byt
alespa 10uF. Z divoda zajiS€ni stability @i kratkodobém poklesu napajeciho
napsti byla zvolena velikosgthto kapacitadow vyssi.

Pro omezeni ruSeni na napajecim &iageneratoru jsou vstupy a vystupy
DC-DC menice doplrény o blokovaci keramické kondenzatory s kapacito iF.

Spravnou fun&nost napajeciho obvodu indikuji ®wnizkogikonové LED
diody, kazda v jedné napdjecktwi. Proud indik&nimi diodamilg je omezen
zarazenim sériového odporu 4,72kmezi diody a napdjeci nép Vcc a za
piedpokladu Ubytku naii na LED dio@ VF = 1,9 Vnapriblizne 0,65mA

—Vec~ Ve =5V_1:9V

= 476kQ (3.1)
e 065MA

RD
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3.3.2 Procesorovéadéast

Jadro celého obvodu tiiojedna@ipovy mikropaita¢ AT89C51ED?2. Jelikoz
se jedn& o 8bitovy mikrog@at s 8bitovymi vstup&vystupnimi porty a zvoleny DA
pievodnik, patebuje 12bitovou datovou &tmici, dalSich 6fidicich signal a
vybérovy signal pevodniku, byla navrzena koncepce softwardizené 12bitové
datové shrnice a 6bitové shynicefidici. Dale jsou z poit mikropcitate vyvedeny
vybérové signdly pevodniku a signalyidici ¢cinnost LCD displeje.

Tab. 3.1: Zapojeni datove sbrnice

SIGNAL | DBO | DB1| DB2| DB3| DB4| DB5| DBE DB7 DB DBY DB1pDB11
PIN P0.0| P0.1] P0O.2 POB PO4 PO.5 PD.6 P07 P2.01|PP22| P23
Tab. 3.2: Zapojenifidici sbérnice DA pievodniku
SIGNAL GAIN BUF CLR PD WR LDAC
PIN P2.4 P2.5 P2.6 P2.7 P1.0 P1.1
Tab. 3.3 Pripojeni ostatnich signaih
SIGNAL CS1 CS2 CS3 RS RW E
PIN P1.2 P1.3 P1.4 P1.5 P1.6 P1.7

Pozn.: Jednotlivé signdly jsou popsany v nasledjikapitolach

3.3.2.1 Podjpirné obvody jedn&ipového mikropditace

Krystalovy oscilator

Jelikoz pouziti klasickych krystialke generovani hodinové signalu s vysSimi
frekvencemi nez 20 MHz byva problematické (krystal nemusi rozkmitat), byl
zvolen jako zdroj hodinového signalu krystalovy ildgor SG531PH C s frekvenci
30 MHz. Tato frekvence umadje zvolenému mikropotaci dosahnout v X2 modu
nejkratSi mozné doby instrékiho cyklu - 200 ns.
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Vystup krystalového oscilatoru jefipojen k pinu XTALL1. Napajeni je
piivedeno z kladné dtve napajeciho obvodu a je blokovano 100 nF kerdaymic
kondenzatorem. Aktivace vystupu je zajid @ipojenim vyvodu OE k napajecimu
napeti.

Tab. 3.4: Parametry krystalového oscilatoru SG531HE

Frekvence 30 MHz
Stabilita frekvence +100 ppm
Proudova spoeba max. 28 mA
Stiida vystupniho signalu 40 % az 60 %

OSefreni EA a PSEN

Jedng@ipovy mikropcita¢ AT89C51ED2 je vybaven bootloaderem, ktery
zaji¥uje programovani mikrogitace po sériové lince. T&dtko, které je fipojeno
mezi pin PSEN a GND, umadje jeho stisknutim dhem resetu igpnout
mikropctitat do reZimu programovani.

Pripojenim pinu EA mikropditate AT89C51ED2 k napajecimu ndp+5 V

je zajistno, Ze je kod programu &igan z integrované past programu.

Resetovaci obvod

Resetovaci obvod jéeSen klasickym RGClankem, ktery je dopkny o
zkratovaci tlaitko kondenzatoru.iPzvolenych parametrech RZankuR3 = 10 K2
aC8 = 4,7 uF je jehoc¢asova konstanta =R-C = 47 mgscoZ zarduje resetovani
mikropctitate po rozkmitani krystalového oscilatoru, jehoz dot@zhu [8] je

maximalré 10 ms.

Indika¢ni LED dioda
K indikaci ¢innosti programu slouzi nizkégonova LED dioda D5ifpojena
mezi napajeci napi a pin mikropgitace P3.7. Dioda je spinana logickou urovni L.

Zarazeny sériovy odpdR;3 = 4,7 k2 omezuje proud diodou ndiplizné 0,65 mA.

:VCC_VF :5\/_119\/

= 4,76kQ (3.2)
| 065mA

R13
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3.3.2.20vladaci tlafitka

K ovladani generatoru slou&tvetice tlatitek s funkcemi MODE, SET, UP a
DOWN. Tlatitka MODE a SET jsoufipojena k pitim procesoru P3.2 (INTO) a
P3.3 (INT1), coz jsou vyvody externihaepuseni, tlaitka UP a DOWN jsou
piipojeny k vstufim P3.4 a P3.5. VSechnaditka jsou pes 1 K2 rezistor pipojena

k signalové zemi GND.

3.3.2.3 Vystup synchronizaich impulsi

Pro generovani synchrontzdch impulsi slouzi dvojity tranzistorovy vystup
realizovany tranzistory BC537. Jeden vystup jeavpdeni s otaenym kolektorem,
druhy s pull-up rezistorem. Vzhledem k omezenémétypd/O pinmi mikropcitace
jsou oba tranzistoryifpojeny na spokny pin P3.7. Aby nedochazelo k vzajemnému
ovliviiovani pracovnich bddtranzistofi, mize byt pouzivan (osazen) pouze jeden z
nich.

Bazovy rezistor iy byl navrZzen na spinani praudbvodem oteteného
kolektoru maximéala 10 mA.

Pri predpoklddaném proudovém zesilovacémiteli hgg = 200 zvoleného

tranzistoru a spinaném kolektorovém prougle ILO mA vychéazi bazovy prougd:|

| g =— =———= 005mA (3.3)

Pti Vge = 0,6 V a poklesu vystupniho riipl/O pinu mikropd@itace @i log. 1

na [@iblizné Vou = Veec — 1V [2] vychazi velikost bazového rezistoru R18:

Vou ~Vee =Vcc_:I-V ~Vee _ 5 -1V -06V
ls Is 005mA

Ris = = 68kQ (3.4)
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DATOVA A RIDICI SBERNICE

/ 2
g oo % * |
<o) i)
cs It E\ - 10k
]S RESET
4M7/20V o 3 % R6
10k
Qo1 X 10k
S =
/
OE VDD e 10k
100n GND 10 = 43 =
RST P0.0AD0 |-2DBO 10k
9 Po.1AD1 [A2DB1
GND OUT GND XTAL1 P0.2AD2 WD-BL R10
P0.3AD3 HD-BS— 10k
QO30MHZ8 20 P0.4AD4 —D'BA—%
20 1 xrtAL2 Po.5ADs |S8DBS RT1
, P0.6AD6 ?DBﬁ— 10k
GND WLS P1.0_T2 po7aD7 |26DB7 AINDB7 M~ |
LDACT P1.1_T2EX 4 R12
QSJ—S P1.2 P2.0_A8 TDBﬁ—
R14 SW3 QSLG P13 P2.1_A9 %DB-Q—
[ 5 o QS-3—7 P1.4 P2.2 A10 TDB—"—O—
K MODE RS—S P15 P2.3_A11 ?DB-U—
RH P1.6 P2.4_A12 EGNN—
R15 SW4 E_ 91 py7 P2.5_A13 WBU-L
5 o p2.6 Al4 |-20CLR
K SET BXD—:; P3.0 /RXD P27 A5 |-1BD =
D18 { p3qmxd 2
R16 SW5 *g P3.2 /INTO 7. B
o— 16 P3.3 /INTT ALE % 1k
1k up o P3.4/T0 PSEN 1
T Pasmi R4
R17 Swé I P3.6/WR
1 5 o 19 1 p37RD o ~
Tk DOWN -] = PsEN
i AT89C51ED2 7]
GND 3 ~H
¥ e
> i %
g e s
ARK500/3 x| [ & 2 GND
ik | D5 ©
AP <Z8 LED3MM2A-R
o T :E N
K6 r > o
GND BC337 o > Ic2P c7
[=] —_
2 1 ] 100n
ARK500/3 ¥ GND

[

R20
ﬁo@ T2

BC337

GND

:

@
z
w]

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni procesorov@sti obvodu
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3.3.3 Zapojeni DA prevodniku

DA pievodnik AD5340

K vlastnimu generovani vystupnich analogovych digrslouzi gevodnik
AD5340. Na obrazku 3.5 je znazéno jeho blokové schéma. Vstupni datové slovo
je k prevodniku pivadkéno po 12bitové datové &tmici (signaly DBO - DB11).
K tizeni ¢innosti gevodniku slouzi Sestice sigialGAIN, BUF, CLR, PD, WR a
LDAC. Aktivace gevodniku je provatha vylErovym signalem CS.

VRer Voo
&) "

POWER-ON
RESET AD5340
24
BUF (3) BN N
GAIN (10) INPUT DAC
REGISTER| |REGISTER[—N
DB 12-BIT . v
M 94 INTER- DAC o——(5)Vour
08, 8/ FACE | A m
LOGIC f
cs (@ .
wr (9
RESET
TR (1) POWER-DOWN
LoGIC
LDAC (12)
13,

PD GND

Obrazek 3.5: Vnititni struktura AD5340 [4]
Piehled signali AD5340
DBO — DB11 vstupni datoveé slovo

GAIN rozsah vystupniho nap GAIN =0: Vour=0az \ker
GAIN = 1: Vour=0 az2x MEF

BUF fidici signal vstupu naové reference

CLR vynulovani vSech registia vystupu DA pevodniku

PD dsporny rezim

WR potvrzeni zapisu datovéeho slova do vstupnigcste

LDAC aktualizace vystupurpvodniku

CS vylErovy signal pevodniku

VREF vstup referegniho nagti

Vour vystupni nagti DA pievodniku

Tab. 3.5: Parametry DA pfevodniku AD5340

RozliSeni 12 bii
Relativni gresnost typicky +2 (max. £16) LSB
Diferencialni nelinearita typicky £0,2 (max. +1) BS
Chyba zesileni typicky 0,15 (max. £1) % z rozsahu
Chyba offsetu typ. £0,4 (max. £3) % z rozsahu
Rozsah vystupniho n&gb 0V az \ker (GAIN =0)

0V aZ2x\Wer (GAIN=1)
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Casovani jednotlivych signils DA prevodnikem je znazo¥no na obréazku

3.6. Nejprve je signalem CS = 0 aktivovaeywdnik a signdlem WR = 0 je povolen

zapis vstupniho datového slova. Naskegsou na datovou $mnici zapsana platna

data DBO — DB11 aijvedenyfidici signaly GAIN a BUF. Vzestupnou hranou

signalu WR a néaslednCS jsou data zapsana do vstupniho registru. Jigntial

LDAC béhem vzestupné hrany sighaWR a CS vdarovni 0, je soasre

aktualizovan i vystup DA ievodniku (synchronni rezim). Vystugepodniku Ize

také aktualizovat az pogi kratkym pivedenim nulové drovnhna signal LDAC

(asynchronni rezim).

ty | —| by |
Ts
ts tya
o
WR N—7—T, (O
DATA, ot
GAIN,
BUF,
HBEN 1,
- | tG t'." E =
LDAC! l I/
|q. tg aju—or1=4 | P9
o e T
g —
TLR

NOTES:

1 SYNCHRONOUS LDAT UPDATE MODE
2 ASYNCHRONOUS LDAT UPDATE MODE

Parameter Limit at Tyygn, Taax Unit Condition/Comments

ty 0 ns min CS to WR Setup Time

s 0 ns min CS to WR Hold Time

13 20 ns min WR Pulsewidth

1y 5 ns min Data, GAIN, BUF, HBEN Setup Time

ts 4.5 ns min Data, GAIN, BUF, HBEN Hold Time

ts 5 ns min Synchronous Mode. WR Falling to LDAC Falling.
t 5 ns min Synchronous Mode. LDAC Falling to WR Rising.
tg 4.5 ns min Synchronous Mode. WR Rising to LDAC Rising.
to 5 ns min Asynchronous Mode. LDAC Rising to WR Rising.
tio 4.5 ns min Asynchronous Mode. WR Rising to LDAC Falling.
tyy 20 ns min TDAC Pulsewidth

[P 20 ns min CLR Pulsewidth

ty3 50 ns min Time Between WR Cycles

Obréazek 3.6:Casovani signak pii komunikaci s AD5340 [4]

Zapojeni DA grevodniku

VSechny ti DA prevodniky jsou paraletnpiipojeny k vySe popsané datoveé a
fidici skErnici. K aktivaci jednotlivych pevodniki slouzi signaly CS1, CS2 a CS3.

Vzhledem k poZzadavku na bipolarni vystufeymdniku (rozsah vystupniho réip
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-5V az +5V) bylo zvoleno o&eni vystupu DA pevodniki pomoci operéiho
zesilova@e. Jedna se o difer&m zesilova, ktery dvakrat zesiluje vystupni rapDA
pievodniku a stejnosémeé jej posouva o =5 V.

DATOVA A RIDICI SBERNICE

AD5340
ﬁ/]\ —BD 18| ppy woac 2
R = VDD CLR\
J_C12 Jﬂﬂ—ls DBO GAIN ;0
K %
nR—DRBx 18 | ppy GND 20k
—DB4 19 | ppy NG 68— 1 R32 CH3
)B5 20 DB5 VOUuT 5 GND GND ™ IC8A
GND —DBE 21 ] pgg VREF |4 0K 3 AD824R34 s
DB7 22 | ppy BUF
[\ DB8 23 | ppg pBi1 |2 2 330R 2
2 pBo : ARK500/2
]) R33 R35
T —1 1 T
10k 20k
\ GND
ca
% P TS seL |8 NC:Vout=25V
2 | wIN Ne -
B
A= ’—3 TEMP  vouT (-8 ’
41 o0 TRM S l e
J_ AD780 1u
c14
I n
GND GND GND

Obrazek 3.7: Fyzické zapojeni DA pevodniku AD5340

Na vystup opermiho zesilovée je zapojen rezistoRzs = 330 Q, ktery
omezuje vystupni proudfipvystupnim nagti Uyyst= 5V nalx = 15 mA Aby
nedochazelo k ovlivni vystupniho nafii, je tento rezistor zapojen do obvodu

zpetné vazby.

I =9wsT= Vg (3.5)

Vystupni napti oper&niho zesilovée je dano vztahem

Vo = Ku Ej [ﬁ&j EﬁzGA'N WREFRNH _ (pGSVREFj V], (3.6)
Ras Ra2 T Ra: 2 Ras

kde:
D vstupni datové slovo tvené signaly DBO — DB11 []
N rozliSeni DA pevodniku []
GAIN rozsah vystupniho néfb [-]
VRer referedni nagti [V]

Vo vystupni nagti oper&niho zesilovae [V]
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Pro hOant}R31 =Rs5= 20 kQ, R = Rsz = 10 kQ, GAIN = laVger= 2,5Vp|at|':
D

Vo = 105 -5 [V] (3.7)

Napér’ova reference
Jako zdroj refer@miho napti slouzi precizni napova reference AD780.
Napstova reference umdhije zvolit velikost vystupniho n&p 2,5V nebo 3 V.

Volba se provadi zapojenim pinu SEL.

Tab. 3.6: Parametry nagt'ove reference DA780

Vystupni napti 2,5V (SEL nezapojen)
3V (SEL pipojen k GND)
Presnost +1mV
Teplotni drift 3 ppm/°C
Spektralni hustota sumu 0o nVA/HZ

Na obrazku 3.8 je zndzammo dopordené zapojeni n&pove reference pro

omezeni Sumu na vystupnim gtp

100
o—4
('S
=
1
&
O 10
%‘ 7
1uF = : /4
TRIM (5) 2 7
— <
3) TEMP - B ”’/
/P SELECT g1
,
2.5V -NC = |-
GND  3.0V-GND 8

01
0.1 1 10 100

NC = NO CONNECT LOAD CAPACITOR, C1—uF

Obrazek 3.8 Zapojeni nagt'ove reference a volba kompenzai kapacity [10]

Na zéklad obrazku 3.8 byly zvoleny hodnoty kapaCity = 1 nFaCjys = 1 uF.
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3.3.4 Zapojeni LCD

K zobrazeni paramétrvystupnich signél slouzi dvowsdkovy LCD displej
MC1602E-SYR s reflexnim pozadim bez pafleni. Datové signaly displeje jsou
piipojeny na spoknou datovou slynici, pricemz jsou vyuzity pouze signaly DBO az
DB7 atidici signaly E, RW a RS jsoufipojeny @gimo na port jedn@ipoveho
mikropctitace.

Tab. 3.7: Popis signal pii komunikaci s LCD displejem MC1602

DB0 az DB7 | 8bitova datova &mice

RS Vybsr typu registru (datovy/kontrolni
RW Cetni z / zapis do zvoleného registry
E Vybér LCD displeje

I:I LCD 2x16 znaku DI:I

[

KONTRAST

RS

GND GND

Obrazek 3.9: Zapojeni LCD displeje

3.3.5RS232

Pro programovani mikrogdace AT89C51ED2 po sériove lince je obvod
vybaven pevodnikem Urovni UART na standard RS-232. Jakequnik byl zvolen
integrovany obvod MAX232CWE. Zapojeni obvodu nadatw 3.10 vychazi z jeho
technické dokumentace [11].
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+5V

IC7

c1+
ve |2 +11-C21 T

c1- ] U 1us3sv

+5V
16
c19
T
1u/35

1
3
g . B Y
) 4 h
Ic7TP £ == 3 £r\— co+ _\—|[|—C2L_L
S oT 2 o= + qu/35V
ME OT < 51 oo GND
D L o Tour | K—7¢
= T2N  T20UT |- I
A RxD 12 13 2
S = RIOUT RN s %4

R20UT  R2N |2 K
MAX232CWE ARK500/3

GND
RS-232

Obrazek 3.10: Schéma zapojeni budeé linky RS232

3.4 DESKA PLOSNEHO SPOJE

Schéma zapojeni i deska ploSného spoje byly nayrpemoci navrhovéeho
systtmu EAGLE. WtSina integrovanych obvaéd i pasivnich sotastek je
v provedeni SMD. Mikrop&itat AT89C51ED2 je umigh v SMD patici PLCC44,
pievodnik sériové linky ma pouzdro SO-16L, DAewodniky maji miniaturni
pouzdro TSSOP24 a opém zesilové je v provedeni SO-14. Rezistory jsou
v provedeni pouzdra 0805 s toleranci jmenovité btodmwdporu 1% a keramické
kondenzatory jsou zvoleny v poued 1206. Tantalové kondenzéatory jsou
v provedeni CTS-B a CTS-C. Ostatni &stky jsou v pouzdrech DIL8fipadre v
klasickém provedeni diskrétnich sastek nebo ve specialnim poéed

Deska ploSného spoje je navrZzena jako oboustramoamerech 125 mm x
165 mm. \&tSina integrovanych obvdédje umiséna ve vrchni vrs& Ve vrchni
vrstw jsou umistny i vSechny ovladaci a systémov&'ilka a alfanumericky LCD
displej. Spodni vrstva slouzi zejména k rozvodwykatatidici skEérnice a napajecich
vodici. Deska plosného spoje byla kompletisazena né pomoci mikropajky.

Vzhledem k nedostupnosti rail-to-rail opémého zesilovée AD824 byl tento
zesilov& pii osazovani DPS nahrazen typem LM324, ktery ménétepzlozeni
vyvodi na pouzée. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o rail-to-raileeas, nelze na
jeho vystupu dosahnout plného rozsahu vystupnitmtinegd az +5V, a proto je
vhodné softwaro¥ omezit rozsah generovanych signdla rozsah +4 V. Tento

rozsah je pro danyél pouziti generatoru prdost&ujici.
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Napajeni
9-15V
stred: +Wap
vnéjéi: -Unap

GNDITTL|VCC|GND|OC|VCC
Obrazek 3.11: Osazena deska ploSného spoje a pokimektori

Konektor Popis
+Unap | Kladny pol napajeni DC-DV #mice
-Unap | Zaporny pol napajeni DC-DCdmice
Vce Vystupni kladné nafpi DC-DC nenice (+ 5 V)
GND Signalova zem
VOUT1 | Vystupni kanal generatoru 1
VOUT2 | Vystupni kanal generatoru 2
VOUT3 | Vystupni kanal generatoru 3
RxD Vstup sériové linky — signal RxD
TxD Vystup sériove linky — signal TxD
TTL Tranzistorovy vystup synchronig@ich impulst s pull-up rezistory
oC Tranzistorovy vystup synchronizdch impulsi s otewenym kolektoren

Tab. 3.8: Popis konektofi na DPS
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4. SW VYBAVENI

4.1 GENEROVANI SINUSOVEHO PRUBEHU

Vzhledem kiasové narénosti vypd@tu diskrétnich hodnot sinusového
pribéhu v redlnémcase bylo nutné najit jiny #gob generovani, ktery by zajistil
dostatény paiet vzorki na periodu diskrétniho signdlufi pnizSi vypaetni
naranosti.

DalSi moznosti by bylo ulozit do p&th programu jednu periodu
normalizovaného harmonickéhoup&hu a za Bhu programu jen nasobit jednotlivé
diskrétni hodnoty zadanou amplitudou. | tentoistgh se vSak ukazal jako
nevyhovujici. Samotné nasobeni tyfloat x float a nésledné iptypovani na
celctiselny typ je por&rné ¢aso¥ nar@né a nebylo by tak mozné dosahnout
pozadované frekvence signaluiigadré by musel byt snizen pet vzorki na
periodu.

Z tohoto pohledu jako optimalni se ukézaluspb, @i kterém je pi
inicializaci programu pro kazdy kanal do pamXRAM uloZzeno pole diskrétnich
hodnot, které odpovidagtvrtiné periody harmonického pbehu (prvni kvadrant) se
zadanou amplitudou. Vzhledem k velikosti painKRAM 1792B byl zvolen poet
vzom na c¢tvrtinu periodyng = 250. Vypocet diskrétnich hodnottvrtiny periody

harmonického signalu se provadi podle vztahu:

D [] =L2Nsin( s J [ (4.1)
max ~ U min 2 [k

kde:
D diskrétni ekvivalent nagpi [-]
A zadana amplituda signalu [V]
Umax maximalni vystupni nagi DA prevodniku [V]
Umin  minimalni vystupni nafii DA pievodniku [V]
N rozliSeni pevodniku [-]
Nk pccet vzorki na kvadrant []

[ poradi vzorku i=0,1,2..a [-]
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Za behu programu je prov&do pouze cyklické Wwitani dat z fislusného
datového pole a k stejnosmeé slozce dffset) je gicitana, pipadré odeitana,
piislusna diskrétni hodnota. Jelikoz vystupeyodniku je bipolarni a data jsou
uloZena v bezznaménkovém formatungi gned i nt), je nutné upravit kddovani
dat do tvaru posunutého binarniho kodu. Toho s&ldus v pipad 12bitového
pievodniku pi¢tenim konstanty 2048, coZz odpovida vaze MSB. Vysledffset

v diskrétnim tvaru je dan vztahem:

D{L QNJ+2048 A 4.2
kde
DorFrseT celkovy diskrétni posun kodu []
Offhast nastaveny offset V]
Unmax maximalni vystupni nagp DA prevodniku [V]
Unin minimalni vystupni naji DA pirevodniku [V]
N rozliSeni DA pevodniku []
2048 posunuti kodu o MSB [-]

Aktualizace vystupp DA pievodniki probihd v obsluze iprusSeni od
Citaceltasovae 2, ktery pracuje v 16bitovém modu s automatickyadnastavenim
jako casova&. Frekvence fete&eni casov&e je dana nastavenou frekvenci

harmonického signalu podle vztahu:

1
(TH2,TL2) = (RCAR2H,RCAR2L) = 65535~ % [1 (43
?SCI’]P
kde:
TH2 horni registéasovae T2 []
TL2 dolni registtasovae T2 []
fseT nastavena frekvence harmonického signalu [Hz]
fosc frekvence oscilatoru mikrogéiace [Hz]

Np pacet diskrétnich vzork na periodu harm. signalu [-]
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Na nésledujicim obrdzku je zn&zémnprincip generovani harmonického

pribéhu na jednom kanale v obsluziepseni oditacelfasovde 2.

Dout = Dorrser+DIi]
i++

Dout = Dorrset-DJi]
i++

RETI

Obrazek 4.1: Principielni schéma generovani sinuséto priabéhu

Princip generovani sinusovéhoupéhu pomoci jednéctvrtiny periody

vychazi ze vztahu pro jednotlivé kvadranty harmkéio ptibéhu:

sin(x) =sin(zz — x) = —sin(z7+ X) =-sin@2n—-x), pro XD(O,Z—Q : (4.4)
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Pronmennak udava aktualni kvadrant sinusovéhdhghu, proménnai udava
aktualni pozici v datovém poli s diskretizovandwrtinou periody harmonického
signalu. Pe¢ateini hodnoty prordnnych jsou nastavenyiipinicializaci programu,
piipadré po znEné nastaveni paramétrsignali pres menu programu. Pro prvni
kanal je poateini nastavenk = 1 ai = 0, pro kandly 2 a 3 jsou pate:ni hodnoty
zavislé na nastaveném fazovém posuvu harmonickghals \ici prvnimu kanalu.

Vysledny harmonicky diskrétni sign@loyr, ktery je nasledh odesilan ve
form¢ datového slova naiislusny DA gevodnik, je sloZzen z offsetDorrser a
harmonické sloZzky[i] nasledova. Je-li aktuals generovany vzorek harmonického
pribéhu z prvniho nebo druhého kvadrantu, je hodm2fif k vyslednému offsetu
Doreserpricitana, je-li veitetim nebaitvrtém kvadrantu, je hodnofi] od Dogrset
odetitana. V prvnim aretim kvadrantu je indekinkrementovan (datové pol® je
postupr prochazeno od zZatku do konce), v drunémdavrtém kvadrantu je indeix
dekrementovan (pole je prochazeno od koncedéatka). Aktualni kvadrant udava

proménnak.
4.1.1 Fazovy posuv

Na druhém aietim vystupnim kanalu generéatoru je implementovianéce
nastaveni fazového posuvu harmonické signdkti prvnimu kanalu. Na zakl&d
nastaveného posuvu jsoti pnicializaci programu, fipadré po znéné nastaveni
parametii, nastaveny peateini hodnoty prorinnychk ai pro dany kanal. ifepaiet
se provadi podle vztah

=\t gl @5
)
pro k =1 nebo k = 3: i = % [-1, (4.6)
Np
0,
pro k = 2 nebo k = 3: i =ny - % [, 4.7)
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kde:

k proménna udavajici aktualni kvadrant []
[ proménna udavajici aktualni pozici poli D []
PSET nastaveny fazovy posuv signalicvl. kanalu [°]
Np pccet diskrétnich vzorkna periodu harm. signalu [-]
Nk pacet diskrétnich vzork nactvrtinu periody harm. signalu [-]
pricemz Np = 4-rg (4.8)

4.1.2 Druh&a harmonicka slozka

Na prvnim vystupnim kandlu generatoru Ize takéawvitsamplitudu druhé
harmonické sloZzky,¢imz Ize nastavit zkresleni signalu. Princip genénbv
zkresleného harmonickéhoupghu je podobny generovani zakladni harmonické
slozky. V tomto pipact je k zakladni harmonické sloZc&ditana jest slozka druhé
harmonickeé.

Do pangti dat XRAM je vypa@teno a uloZzeno pole diskrétnich vzirk
odpovidajici ¢tvrting periody harmonické signalu o zadané amptitudruhé
harmonické slozky. Ret diskrétnich vzork pripadajici nactvrtinu periody druhé
harmonické slozky je polo&mi oproti pdtu diskrétnich vzonk pro zakladni
harmonickou slozku.

Vysledna frekvence signalu je @purcena frekvenci feteeni casovae. Ri
kazdém peteeni casové&e je aktualizovan vystup DA fevodniku. Vysledna
diskrétni hodnota Byt, kterd je odesilana v podbbdatového slova na DA
prevodnik, je wtena podle obrazku 4.1[i] predstavuje aktualni diskrétni vzorek
z&kladni harmonické slozky v datovém pdDorrser je Stejnosmrné posunuti
signalu utené podle rovnice (4.2)Dz[iz] je aktualni diskrétni vzorek druhé
harmonické slozky a prainnéi a iz urcuji aktualni pozici vzorku v uloZzeném
datovém poli. Progmna k udava zisob vypdétu vysledné hodnoty podle schématu
na obrazku 4.2.
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Dout = DorrseT+D[i]+ Dz[iz]
i++; iz++

Dout = DorrseT+D[i]+ Dz[iz]
i++; iz--

Dout = DorrseT+DJi]- DZ[iz]
i--; iz++

Dout = DorrseT+DJi]- DZ[iz]
i--; iz--

Dout = DorrseTD[i]+ DZ[iz]
i++; iz++

Dout = DorrseTD[i]+ DZ[iz]
i++; iz--

Dout = DorrseT D[i]- DZ[iz]
i--; iz++

Dout = DorrseT D[i]- DZ[iz]
i--; iz--

RETI

Obrazek 4.2: Princip generovani zkresleného harmookého pribéhu




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 41
Vysoké weni technickeé v Brré

4.2 FIRMWARE GENERATORU

Programové vybaveni tohoto generatoru bylo napsépoogramovacim
jazyku C ve vyvojovém prostdi Keil C51. Zakladni funkci firmwaru je realizace
funkci popsanych vipdchozi kapitole, tedy generovani harmonickyalbgri na
z&klad zadanych paramétr vlastni obsluha DA fevodniki a zajiséni
uzivatelského rozhrani.

V hlavni funkci programurfiain) je provedena pouze inicializace programu a
v nekonéné smyce je kontrolovan stav tiitek UP a DOW a ffipadré potreby je
zaktualizovan obsah LCD displeje.¢tdina dilezitych funkci je obsluhovéna
v preruseni programu odiglusnych systémovych prostiki.

Vypocet diskrétnich vzork harmonickych signéla jejich uloZzeni do patti
XRAM je provadno ve funkcigener uj (), ktera je volana jednakiipnicializaci
programu (je pouZito posledni nastaveni paraijetiednak v obsluze ttdtka
MODE po zmné nastaveni paramétrvystupnich signal Diskrétni vzorky
odpovidajici ¢tvrting periody harmonického signalu o zadané amplitysiou
vypocteny podle rovnice (4.1) s vyuzitim matematické hiawiny mat h. h a
postupi ukladany do pasi dat XRAM v podol¥ pole hodnot typ unsi gned
i nt. Pro kazdou diskrétnétvrtinu periody zakladniho harmonického signalu je
vypocteno 250 vzorik se zadanou amplitudou, coZz odpovida 1000 vzark
periodu. Pro druhou harmonickou slozku, ktera jeuztg na prvnim kanalu

generatoru k simulovani harmonického zkresleniyjméteno pouze 125 vzoik

Proménnd | Rozsah adres Popis

polel[250]| 0x0000 — 0x01F3| Diskretizovattartina periody pro kanal 1

pole2[250]| Ox01F4 — Ox03E7| Diskretizovattartina periody pro kanél 2

pole3[250]| OxO3E8 — 0xO5DB Diskretizovadi@rtina periody pro kanal 3

poleZ[125]| 0x05DC — 0x06D6 Dlskretl_zovgna:tvvrtlna perlogy druhé
harmonické slozky pro kanal 1

Tab. 4.1: Mapovéani proménnych diskrétnimi vzorky do paméti XRAM

Celkovy diskrétni offset harmonickych sigihdle z nastavenych hodnot
offsetu uten podle vztahu (4.2) a uloZen do peomychof f 1 (1. kanal),of f 2
(2. kanal) aof f 3 (3. kanal.) typuunsi gned i nt.
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Vlastni generovani harmonického signélu z \Wpoych diskrétnich vzotka
offsetu je provaého v grerusSeni odcitacefasov&e 2. Na zaklagl nastavené
frekvence vystupniho signalu jsou vypeny hodnoty registr TH2, TL2, RCAP2H
a RCAP2L podle rovnice (4.3), které nastavuji frerksi volani peruseni programu.

V obsluze peruSeni odtasov&e 2 je vypdtena pro kazdy vystupni kanal
aktualni diskrétni hodnota vystupniho #&&ppodle schématu na obrazku 4.2 pro
prvni kanal a na obrazku 4.1 pro kanaly dvaiaTyto hodnoty jsou zapsany do
vstupnich registr DA pievodniki a nasledé jsou ve stejny okamzik aktualizovany
jejich vystupy nagti. V této rutirt je také generovan synchronimd impuls na
tranzistorovém vystupu a provm indikace délky periody pomoci indda diody.

Zdrojovy kod projektu je rozlen do rkolika souboi, které jsou stréné

popsany v nasledujicinfghledu.

lcd.h
Soubor obsahuje deklarace funkci pro ovladani aifeerického LCD

displeje sadicem KS0070B a definiciifpojeni displeje k mikropitaci.

Icd.c
Tento soubor obsahuje funkce pro ovladani LCD djspll6 x 2 znak

komunikujicim s mikropéitatem po 8bitové datové &tmici.

void disp_ini(void) inicializace displeje

void gotoxy(unsigned char X, | nastaveni pozice kurzoru
unsi gned char vy)

void clrscr(void) smazani obsahu displeje
void print_ch(char ch) z4pis jednoho znaku na LCD
void print_str(char *str) zapisiettzce znak na LCD
void wite_cnd(char cnd, zapis pikazu

unsi gned i nt del ay)

Tab. 4.2: Frehled funkci v souborulcd.c

ad5340.h
Soubor obsahuje deklarace funkci pro ovladani Dévedniki AD5340 a

definici piipojeni gevodniku k jednéipovému mikropgitaci.
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ad5340.c
Tento soubor obsahuje zakladni funkce pro obsliécht DA Fevodniki

piipojenych na spot@ou datovou siynici.

void wite_da(unsigned int Zapis hodnoty nafti do vstupniho registry
B;”"to’ S;‘”S' gned char channel , s moznosti saiasné aktualizace vystupu
voi d sync(void) Aktualizace vystup vSech DA pevodniki

Tab. 4.3: Frehled funkci v souboruad5340.c

xbanking.a51
Soubor obsahuje rutiny pro komunikaci s integrovapantti EEPROM pro

trvalé ukladani dat. Tento soubor je &sti vyvojoveho prosedi.

rutiny.c
Tento soubor obsahuje hlavni rutiny pro funkci géateu a uzivatelské

rozhrani. \&tSina funkci je realizovana v obsluze.

UloZeni diskretizovanycbtvrtperiod
void generuj (void) harmonického signalu do patn
XRAM a nastaveni offsetu a faze

void interrupt0 (void) interrupt 0 | Obsluha tlaitka MODE

void interruptl (void) interrupt 2 | Obsluha tlagitka SET

void tinmer0 (void) interrupt 1 Obsluha tlgitek UP a DOWN

Vlastni generovani harmonického
pribéhu DA prevodniky

void timer2 (void) interrupt 5

voi d updat eLCD (voi d) Zobrazeni menu na LCD displeji

Tab. 4.4: Frehled funkci v souborurutiny.c

main.c

Soubormain.c obsahuje vlastniéko programu. Na zgtku programu jsou
deklarovany vSechny pramné a provedena inicializace programu (povoleni
pierusSeni, nastaveni reZindasov&a a inicializace displeje). V nekotree smyce

jsou kontrolovany tldtka UP a DOWN a aktualizovan obsah menu na LCPlejis
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main.c

Deklarace
promennych

inicializace
programu

inicializace
displeje

A

kontrola a
obsluha tlacitek
UP a DOWN

Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram &€la programu

Pouzity mikrop@itac obsahuje 9 zdr@j prerusSeni. VSechnaig@ruSeni kroré resetu

jsou maskovatelna a je nutné je nejprve povolittanesim pislusnych bib

4.3 POPIS POUZITYCH PROSTREDK U MIKROKONTROLERU

VétSina dilezitych funkci firmwaru je obsluhovana yepuSeni programu.

v registrech IENO a IEN1. Globalni povalgouseni se povoluje nastavenim bitu EA

v registru IENO.

Tento projekt pouzivaipruSeni odtitace/Casovde TO,Citatelfasovae T2 a

externi geruSeni INTO a INT1. VSechny tyto zdrojgepuseni se povoluji v registru

IENO.

Bit | Nazev | Zdroj preruseni

7 | EA Globalni peruSeni

6 EC Poletitaca PCA

5 | ET2 Citat/casova T2

4 ES Sériova linka

3 |ET1 Citat/casova T2

2 | EX1 VrejSi preruseni INT1
1 | ETO Citat/casova T2

0 | EXO VrejSi preruseni INTO

Tab. 4.5: Registr IENO
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4.3.1 Citag/¢asova 2

Citat/¢asov& 2 je v obsluZném programu generatoru pouZit kifedné
aktualizaci vystup DA prevodniku tak, aby vysledny harmonicky signaklm
pozadovanou frekvenci. Déle zdji§e generovani synchronizdch impulsi na
tranzistorovém vystupu.

Citat/¢asova 2 pracuje v 16bitovém reZimu s automatickyradmastavenim
jako casov&, coz umo#uje Vv pravidelnych ¢asovych intervalech vyvolavat
pieruSeni programu. Rezititacefasovae 2 Ize nastavit v registru T2CON. Tento
rezim je vSak po resetu nastaven impli€itnst&i pouze nastavit bit TR2 v registru
T2CON, ktery spusttasov&. Frekvence feteteni je utena hodnotami v registrech
TH2 a TL2. V okamzZiku vyvolani figpruSeni odcasov@&e 2 jsou tyto registry
optovre naplréeny hodnotami z regisirRCAP2H a RCAP2L. Obsah registrH2,
TL2, RCAP2H a RCAP2L je nastaven na zaklawolené frekvence vystupniho
signélu podle rovnice (4.3).

4.3.2 Citag/¢asova 0

Ke zjis€ni doby stisknuti tlk&itek UP a DOWN je vyuZititat/¢asové O,
ktery pracuje v reZzimu 16bitovéliasov&e (mod 1). Rezim 16bitovéR@sovde se
nastavuje v specialnim fuékim registru TMOD zapisem hodnoty 0x01 a spousti se
nastavenim kontrolniho bitu TRO v registru TCORasovy interval vyvolani
pieruSeni programd se nastavuje v registrech TLO a THO a jeho dékagna
vztahem:

T =12 [65535- (THO,TLO)] [s] (4.9

OSC

4.3.3VnéjSi prerusSeni INTO a INT1

Tlacitka MODE a SET jsou obsluhovana v rutinach prgsimperuseni INTO
a INT1. ReruSeni je volanoipsestupné hranna gisluSném pinu jedrigpového
mikropciitace. K nastaveni typu signalu pro vyvolamnémuseni slouzi bity ITO a IT1
v registru TCON.
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4.3.4 Pamét’ dat EEPROM

Integrovand past dat EEPROM je vyuzZita k uklddéani nastavenych
parametit vystupnich harmonickych sigri&lgeneratoru a jejich uchovani i po
odpojeni napajeciho n&p.

Mapovani promdinnych do této pati zajis'uji rutiny obsazené vijpojeném

souboruxbanking.a51ktery je dodavan jako s&éist vyvojového prosedi.

4.4 POPIS OVLADANI GENERATORU

UZivatelské rozhrani generatoru ivoctvefice ovladacich tkitek a
dvouddkovy alfanumericky LCD. Pofipojeni napédjeciho nap ke generétoru,
piipadré po resetu, se automaticky provede inicializacegranmu dle posledniho
nastaveni paramétsignati a spusti se vlastni proces generovani vystupigoals.

Po stisknuti tléitka MODE se generovani vystupniho &#&prerusi a na
LCD displeji se zobrazi menu. Na hornifddku displeje je zobrazena aktualni
poloZzka menu s odpovidajicim parametrem vystupmiignalu viz Tab. 4.6. Na
druhémiadku se zobrazuji stavové informace indikujici me¥iybéru nebo editace.
Mezi rezimy ,vykEr‘ a ,editace” se fepina stisknutim ttatka SET.

V rezimu ,vybir‘ se Ize v menu pohybovat pomocicilek UP a DOWN,

v rezimu editace maji tyto titka funkci zvySeni nebo sniZzeni nastavené hodnoty
aktualniho parametru vystupniho signalu.

Po dokoweni nastaveni parameétsignah se generator spusti @pvnym
stisknutim tlgitka MODE a opt prokehne inicializace programu. Je-li generovani
spustno, tlatitka SET, UP a DOWN nemaji Zadnou funkci.

Tlaéitko Funkce

MODE Prepind mezi spuditym generovanim a zobrazenim menu .

SET |V zobrazeném menugpina mezi rezimy VYBR a EDITACE.

Up ReZim VYBER: posun v menu o polozku nahoru
Rezim EDITACE: zvySeni hodnoty zvoleného paramsignalu

ReZim VYBER: posun v menu o polozku dol

Rezim EDITACE: sniZeni hodnoty zvoleného paramsignalu.

Tab. 4.6: Funkce tla&itek
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Polozka Popis Rozsah hodnot
frek | Frekvence vystupniho signalu 0,05 Hz az 5 Hz
Ampl | Amplituda signalu na kandlu 1 OVaz3V
O f1 | Stejnosmirné posunuti signalu na kanalu 1 -3V az +3\
AmpZ | Amplituda druhé harmonické slozky na kanalu 1 \Ba&/
Amp2 | Amplituda harmonického signélu na kanalu 2 0 \Baz
O f 2 | Stejnosmirné posunuti signalu na kanalu 2 -3V az +3\
fi 21 | Fazovy posuv signalu kanalu 2 prvnimu kanalu 0° az 359°
Amp3 | Amplituda harmonického signalu na kanalu 3 0 \Baz
O f 3 | Stejnosndrné posunuti signalu na kanalu 3 -3V az+3\
fi 31 | Fazovy posuv signalu kanalu 8& prvnimu kanalu 0° az 359°

Tab. 4.7: Popis polozek menu

Zobrazena informace Popis

Probi ha iniciali zace Indlkace, ,vypffitu _dls!<retn|c_h ] hodn9t prp

generovani harmonickych sighala nasledng

progranu ot .

spuséni generatoru.
Indikace spughého generovani vystupnich

BEZI ) . .

signali — nelze vybirat ani nastavovat parametry..

Kratka indikace zastaveni generatoru a nasle¢dné
STOP . . " y

prepnuti do rezimu vydyu parametr v menu.

Rezim vylkEru — tlaitky UP a DOWN lze v meny

VYBER . C

vybirat parametry signalu.

EDI TACE Rezim editace - ttatky UP a DQWN lze nastavijt

hodnotu zvoleného parametru signalu.

Tab. 4.8: Stavové informace
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5.1

STABILITA FREKVENCE

OVERENI VLASTNOSTI GENERATORU

Stabilita frekvence vystupniho signélu bylatema pomoci univerzalniho

¢itate HP53131A pracujicim ve statistickém rezimgieni. Vzhledem k tomu, Ze

vystupy vSech DA fevodniki jsou aktualizovany s@asré, meieni stability

frekvence bylo provedeno pouze na prvnim kanélabiffia frekvence byla dena
pro frekvence vystupniho nép 1 Hz a 5 Hz s amplitudou signalu 3 V a nulovym

offsetem. Statistické #&iieni frekvence bylo provédo po dobu 300 s. Stabilita

frekvence byla wena podle vztahu:

[s"]

maximalni znitend frekvence

minimalni znéfena frekvence

pramérna hodnota frekvence

a - Fax = fum 1
At foea A
kde:
bo i .
— stabilita frekvence
At
fmax
fMIN
fMEAN
At doba ndteni
fSET Hz 1 5
fuax | Hz | 1,003201| 5,010018
fuin | Hz | 1,003197| 5,009997
fuean | Hz | 1,003199| 5,009999
At 300 300
of - | 3,99.10°| 4,19.10°
stiat | s | 1,33.10%] 1,40 .10%

(5.1)

&

[Hz]
[Hz]
[Hz]
[s]

Tab. 5.1: Stabilita frekvence vystupniho harmonickBo signalu
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

5.2 LINEARITA NASTAVENI FREKVENCE

Frekvence vystupniho signalu byla nastavovana satoz 0,05 Hz az 5 Hz,
skute&na vystupni frekvence byla d@®ena univerzalniméitatem HP53131A.
Amplituda vystupniho signélu bylampl = 3 Va offsetOff1l = 0 V. Mé&feni ot

probihalo pouze na prvnim vystupnim kanalu genarato

5. = max{ fy = fser) o (%] (5.2)
faax = F

kde:

oL chyba linearity nastaveni frekvence [%0]
fm zmetena frekvence vystupniho signalu [V]
fseT nastavena frekvence vystupniho signalu [V]
fmax maximalni hodnota rozsahu [V]
fmin minimalni hodnota rozsahu [V]

Z nantfenych hodnot zobrazenych v grafu 5.1 byla lineantstaveni

frekvence harmonického signélwana na 0,2 % z rozsahu.

Graf 5.1: Linearita nastaveni frekvence vystupniho signélu

Zméfena frekvence [Hz]

0 1 2 3 4 5 6

Nastav ena frekv ence [Hz]

—— idealni charakteristika —®—— Zmé&fena charakteristika
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5.3 LINEARITA NASTAVENI AMPLITUDY SIGNALU

Méieni linearity nastaveni vystupniho ®&tp bylo provedeno pomoci

digitalniho panitového osciloskopu HP DSO3052A. Na generatoru bglstypré

nastavovana amplituda vystupniho signélu v roz€aRWw az 3 V. Osciloskopem

bylo méteno napti Spicka-Sptka (Upp) a vystupni amplituda bylacena jako jeho

polovina. Mefeni bylo provedeno zvldSpro kazdy vystupni kanalfipfrekvenci

vystupniho signalu 5 Hz a s nulovym nastavenymetdis. Linearita vystupniho

byla ucena podle vzorce:

5|_ = ma)(U M _U SET) D.O(}%) [%]
Uwmax ~U min

kde:
oL chyba linearity nastaveni amplitudy signalu
Um zmeiend amplituda vystupniho signélu
User nastavena amplituda vystupniho signalu
Umax maximalni hodnota rozsahu
Umin minimalni hodnota rozsahu
Kanal | Linearita z rozsahu [%]

1 1,00%

2 1,33%

3 1,33%

Tab. 5.2: Linearita nastaveni amplitudy vystupnihonapéti

(5.3)

[%]
[V]

V]
V]
[V]

Namétené hodnoty vystupniho n#p generatoru v zavislosti na nastavené

hodnot jsou pro jednotlivé kanaly znazemy v grafech 5.2 az 5.3. Népgi podil na

odchylce naréfenych hodnot od nastavenych métgmnost Sumu na napajecim

nagiti zpisobenycinnosti DC-DC ngnice, ktery pechazi i na referéni nagti DA

pievodniki.
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5.4 HARMONICKE ZKRESLENI VYSTUPNIHO SIGNALU

Na prvnim vystupnim kanalu generatoru lze nastawiiplitudu druhé

harmonické slozky v rozsahu 0 V az 1 V. Takto lastavit harmonické zkresleni

signalu.

Oweieni této vlastnosti bylo provedeno pomoci digiténbsciloskopu HP

DSO3052A s

FFT modulem. Na obrazovce osciloskoda bgbrazeno frekvemi

spektrum pro izné nastaveni amplitudy prvni a druhé harmonickékgl Pomoci

kurzorii byla ugena frekvence a efektivni hodnota jednotlivych hariokych sloZzek

a koeficient harmonického zkresleni signalu bylagtpn podle vtahu 5.4. Naitené

a vypaitené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.3.

K = \/U2+U3+DI|H'UN

kde Kk
Ui...Un

[-] (5.4)
Ui

koeficient harmonického zkresleni signalu [-]

efektivni hodnota harmonickych sloZek [V]
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fSET [HZ] 1 1 1 5
User|  [V] 1 1 1 1
Uy, | V] 0 0.5 1 1
U [V] 0,676 0,684 0,664, 0,672
U, [V] 0.000| 0,352 0,664| 0,646
. | [HZ] 1,1 1,1 1,1 5,3
, | [HZ] 0 2.1 21| 104
k [ 0,00/ 0,51 1,00/ 0,96

Tab. 5.3: Hodnoty harmonického zkresleni vystupnihgignalu na kanalu 1

Legenda

fser
User
Uz
Uy
U,

fy

fa

k

nastavena frekvence

nastavena amplituda prvni harmonické slozky

nastavena amplituda druhé harmonické slozky

zneiend efektivni hodnota 1. harmonické slozky

zneiena efektivni hodnota 2. harmonické slozky

zmetena frekvence prvni harmonické slozky

zmetena frekvence druhé harmonické slozky

koeficient harmonického zkresleni
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5.5 UKAZKY PR UBEHU SIGNALU

Pozn.: Nasledujici pibehy byly zaznamenanygnosnym USB osciloskopem
USBScope50.

Obrazek 5.1: Zkresleny pribéh harmonického signalu na kanélu 1
(frek=5Hz, Ampl=1V,AmpZ=1V, Off1 =0V)

FFT Spectrum {voltage amplitude) - Cursor@ FREQ: 1,72Hz MAG: -53,8dB, CH1: <-54,008

Obrazek 5.2: Frekvertni spektrum signélu z predchoziho obrazku
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Obrazek 5.3: Pnibéh dvou signafi s fazovym posuvem 180°

(frek = 5 Hz, Ampl = 1 V, AmpZ, =0V, Offl = QAmp2 = 1V, Off2 = 1 V,
fi2 = 180 °)

Obrazek 5.4: Dva harmonické signaly s offsetem +1 & -1 V
(f=0,05Hz, Amp2 =1V, Off2=+1V, fi21 = 0°p3 =1V, Off3 = -1V,
fi31 = 0°)
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6. ZAVER

Vysledkem této prace je realizovany a oZiveny niigiwvertni generator
harmonickych signal ktery sphuje vSechny pozadavky specifikované v zadani.

Generator umaije generovatit harmonické signaly o zadané frekvenci a
nezavisle nastavitelnou amplitudou vystupnihoétiag stejnosrnym posunutim.
Frekvenci signélu Ize nastavit v rozsahu 0,05 H5 &z. Vzhledem k nedostupnosti
a vysoké ceh rail to rail operanich zesilova&n byl pavodre navrZzeny typ
vystupniho zesilow®e AD824 nahrazen zesilod@m LM324,¢imz bylo nutné snizit
rozsah vystupniho nap generatoru na -4 Vaz +4 V. Toto omezeni vSakae
zésadni vliv na &el pouziti daného ¥&eni. Amplitudu signélu Ize nastavit od 0
V do 3 V a stejnosirné posunuti signalu od — 3 V do +3 \ti Rastavovaniéchto
parameti je tr‘eba davat pozor, aby jejich kombinace iegphla povoleny rozsah.
V opa&ném gipact muze byt vystupni signal znehodnocen. Na vystupnéatélech
dva a fi Ize nezavisle nastavit fazovy posuv signaldi\prvnimu kanalu v rozsahu
0° az 359°.

Vlastni hardwarova konstrukce generatoru je zalaZea jednéipovém
mikropatitati AT89C521ED2, ktery obsluhuje trojici DAigvodniki AD5340 a
zaji¥uje uzivatelské rozhrani v podbhlfanumerického LCD displeje a ovladacich
tlacitek. Vystupni nati DA pievodniki je upraveno na pozadovany rozsah jiz
zmirgnym operdnim zesilovédem, ktery je zapojen jako difer&mi zesilova
vystupniho a referéniho nagti.

Generovani sinusového Uméhu zajifuje pouzity mikropoitat. Jako
nejvhodrjSi zpisob generovani harmonickychupéhu se ukazala metoda ulozeni
diskretizovan&tvrtiny periody harmonického signalu o zadané atugdi pro kazdy
kanal do parti dat XRAM a nasledna rekonstrukce harmonickélgmd&u za Bhu
programu.

Na zaklad provedenych wrteni paramefr vystupnich signél lze
konstatovat, Ze navrzeny generator je pro darme} pouziti vyhovujici. Nej#tSim
problémem navrZzenéhoizzeni se jevi fitomnost ruseni na napajecim &pkteré

casté&né ovliviuje i vystupni signél generatoru.
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Priloha 6: Partlist

Part Value Package
C1 330u/35V ELEKTROLITICKY_RM5-10
C2 100n SMD1206
C3 220u/35V ELEKTROLITICKY_RM5-10
C4 220n/35V ELEKTROLITICKY_RM5-10
C5 100n SMD1206
C6 100n SMD1206
C7 100n SMD1206
C8 AM7/20V CTSC

C9 100n SMD1206
C10 100n SMD1206
C11 100n SMD1206
C12 100n SMD1206
C13 1u/35V CTSB
Cl4 1n SMD1206
C15 1lu SMD1206
C16 100n SMD1206
C17 100n SMD1206
C18 1u/35V CTSB
C19 1u/35V CTSB

C20 1u/35V CTSB
C21 1u/35V CTSB
C22 1u/35V CTSB
C23 1u/35V CTSB

D1 SB540 DO201
D2 PE6KE16A C1702-15
D3 LED3MM2A-G LED_3

D4 LED3MM2A-G LED_3

D5 LED3MM2A-R LED_3

IC1 FDDO03-05D1 TEN3XXXX
IC2 AT89C51ED2 PLCC44
IC3 AD5340 TSSOP24
IC4 AD5340 TSSOP24
IC5 AD5340 TSSOP24
IC6 AD780 DIL-08

IC7 MAX232CWE SO16L

IC8 AD824 SO14

K1 K375A NEB21R
K2 ARK500/2 ARK500/2
K3 ARK500/2 ARKS500/2
K4 ARK500/2 ARK500/2
K5 ARK500/3 ARKS500/3
K6 ARK500/3 ARKS500/3
K7 ARK500/3 ARKS500/3
K8 ARK500/2 ARK500/2
LCD1 LCD-16X2

Q01 QO30MHZ8 DIL-08
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