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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a konstrukci generatoru testovacich signald.
Teoreticka Cast se vénuje teorii signali a oscilatorti. V praktické Casti je popsan navrh
a postup konstrukce generatoru signalii. Ak¢nimi ¢leny jsou DDS a DAC, mezi nimiz vybira
uzivatel. Funk¢nost zafizeni je oveéfena sadou méfeni, které jsou soucasti této prace.
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Title

Generator of defined signals.

Annotation

This bachelor thesis is to design and construction of a test signal generator. The theoretical
part is the theory of signals and oscillators. The practical part describes the design and
construction of the signal generator. The action members are DDS and DAC, between which
the user selects. The functionality of the device is verified by a set of measurements, which
are part of this work.
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Uvod

Elektrické signaly jsou dulezité pro elektronicka zafizeni a jejich vyuziti je velmi rozsifené
v bézném zivote. Signaly lze rozdé€lit na analogové a Cislicové a se pouzivaji se ve vSech
moznych oblastech, od méfici techniky ptes komunikaci, regulaci a mnoho dalSich oblasti.
Analogové signdly se zpracovavaji v analogovych obvodech (zesilovace, filtry,
usmériovace, analogové pocitace, ...). Digitalni signaly se zpracovavaji v Cislicovych
systémech (mikroprocesory, hradlova pole, pocitace, ...). Signaly se z analogovych na
&islicové a obracené prevadi pomoci AD prevodnikii a DA prevodniki. (Simacek, 2015).
Signaly lze také délit na pomalobézné na nizkych kmitoctech a rychlobézné na vyssich
kmitoctech. Nutno také zminit vysokofrekvencni signaly, at’ uz pro radiovou, televizni ¢i
radarovou techniku. V takovém ptipadé se jedna o signaly na mikrovinnych frekvencich.
(Simadek, 2015) Pro samotnou realizaci definovaného signalu je nutné zafizeni nebo zdroj
pro generovani signalu, tzv. generator signalu. Generatory jsou nedilnou soucasti
laboratorniho vybaveni pro provadéni testovacich méfeni. Funk¢ni generatory jsou zalozeny
na riznych principech, naptiklad RC, LC, Digitalni syntéza nebo s krystalovym oscilatorem.
Také generované signaly maji rizné vlastnosti, at’ uz je to tvar signalu, frekvence, amplituda
a jiné. (Dolecek, 2009)

Hlavni motivaci pro tvorbu této prace byla potieba vybaveni doméci laboratoie vhodnym
generatorem, ktery bude umoznovat realizaci nizkofrekvenéniho méteni na elektronickych
ptistrojich, které se v této laboratofi vyrabi a ptipadné opravuji.

Cilem této prace bylo navrhnout generitor definovanych signald, sestavit navrZeny
generator aprovést testovani méteni, zda generator vyhojuje pozadavkiim zadani. NavrZeny
generator tvoifi periodické i neperiodické signaly v zéavislosti na pouzitém nastaveni.
Navrzeny generator nabizi i moznost frekvenéniho rozmitani signalu u vybranych
preddefinovanych tvart signalu. Vysledny generator je ovladan pomoci grafického rozhrani.
U navrzen¢ho generatoru byl kladen diiraz na modularnost, aby bylo mozné jednoduseji
opravit generator v ptipad¢ poruchy, vymeénit Cast systému za novou v piipadé modernizace
a Vv neposledni fad€ kvili jednoduSsimu odladéni zatizeni pfi navrhu a konstrukci. VSechny
tyto skute¢nosti byly utvotfeny na zaklad€ analyzy projektu v podobé¢ reSerSe moznych feSeni,
nebot’ je nutné zjistit, jak se danym problémem zabyvali pfedchozi tvirci podobnych
projektu.

Koncept byl diskutovan se skolitelem a odborniky z praxe (z firem T-CZ a Eldis a URC
Systems). Poznatky z diskusi a studia odborné literatury jsou sepsany v uvodni ¢asti prace.
Na zdkladé¢ konzultaci a studia odborné literatury bylo navrZzeno feSeni na
zakladé nasledujiciho postupu. Nejdfive byl kladen diiraz na vybér zpiisobu, jak se bude
definovany signal generovat. Déle bylo tfeba rozhodnout, jakym zplisobem bude upravovan
vygenerovany signal (filtrace, zesileni, ...). Na zaklad¢ pozadavki na funkéni generator bylo
navrzeno Fizeni daného generatoru a ovladani jednotlivych ¢asti pomoci Raspberry Pi. Pro
navrzeny systém byly vytvoreny programy zajistujici komunikaci s uZivatelem (v Raspberry
Pi) a pro generovani signald (ARM STM32 ...). Navrh a oziveni generatoru je popsan
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Vv prostfedni ¢asti prace. V zavérecné Casti jsou popsany vysledky z méfeni provedenych na
navrzeném generatoru, kde se ovéfily jeho vlastnosti (zkresleni signadlu v zavislosti na
frekvenci, amplitudovy pfenos a jiné) a vyhodnoceno, zda spliuji planované pozadavky na
generator.
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1 Teorie signalu

V této kapitole je zaznamenan kratky piehled vlastnosti signalu i detaily znamych prab¢h.
Na zaklad¢ reSerSe popsané v této kapitole je popsan princip zakladnich operaci se signaly,
ktery je uzivan jako opora pti vyvoji prace. Dale jsou zde popsany zakladni pomérové
jednotky a S-parametry uzivany pro méteni obvodu zavislych na frekvenci.

1.1 Vlastnosti signalu

Jak se 1ze docist napiiklad v (Zaplatilek, 2006), signal je fyzikalni jev, ktery udava informace
o n¢jaké udalosti a nese néjaké informace. Signal jako takovy nabyva urcitych vlastnosti.
Zakladnim rozdélenim signali je rozd€leni na diskrétni a spojité, pricemz jejich reprezentace
je vyobrazena na obrazku 1.1. Nésledn¢ je vyobrazen pievod mezi diskrétnim a spojitym
signalem pomoci AD/DA pievodniku je nazna¢en na obrazku 1.2. (Brtnik, 2011) Oba typy
signalii Ize rozdélit na periodické a neperiodické. Periodicky signal je pak definovan pomoci
opakovaci periody, faze, amplitudy a stejnosmérného offsetu. (Uhlit, 2003) Nejbéznéjsim
periodickym signdlem je sinusovy signal, u neharmonickych signélii je mozné je popsat
pomoci rovnice 1.1, sumy harmonickych signaléi (Fourierova Rada). Kde s(t) je signal
Vv zavislosti na ¢ase, n udava ¢islo harmonické slozky. Koeficient An je amplituda n-té sudé
slozky signalu a koeficient Bn je amplituda n-té liché slozky signalu. T je ¢as a wo je thlova
frekvence. (Pidanic, 2019)

ANALOGOVY SIGNAL SPOIITA POSLOUPNOST

0 | s |

—t — t

DISKRETNI SIGNAL DIGITALNI SIGNAL

s(t) T S(t) T

[, st

— t

Obrizek 1.1 — Pfehled moZnych reprezentaci signalu, prevzato ze [(Pidani¢,2019)].

s(t) = YN_,[a,. cos(n.wg.t) + by.sin (n. wg.t)]

Rovnice 1.1: Fourierova Fada, pievzato z [(Cermak a spol,2016)]
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Obrazek 1.2 — Pievod analogového signalu na Cislicovy, pievzato ze [ (Brtnik, 2011)] a upraveno

Vstupni analogovy signdl je zde porovndn s referencnim signdlem, nejCastéji se jedna
o signaly reprezentovany napétim. Komparatory porovnaji vstupni hodnotu s nastavenymi
urovnémi a vytvoii diskrétni kombinaci nul a jednicek, analogovy signal se zakoduje do
digitalni podoby. Vysledna hodnota je poté ulozena do pamétovych blokt typu D, ze kterych
je vycitan digitalni signal pro dalsi Cislicové zpracovani. (Brtnik, 2011)

Priklady periodickych signalti jsou ukazdny na obrazku 1.3, vybranymi piiklady jsou
pravouhly, pilovy a sinusovy signal. Na obrazcich 1.4 a 1.5 jsou ukazany ptiklady
neperiodickych signalti. Dale se prace bude zabyvat zakladnimi operacemi se signalem.

) /N
NV

) A\
vV

Obrazek 1.3 — Prehled moZnych reprezentaci signalu, pievzato z [ (Hrubinsky, 2019)] a upraveno.
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Obrazek 1.4 — Priklad neperiodického signalu: Diraciiv impuls, pFevzato ze [ (352LAB, 2009)].

Uy
u(t)

0 ot

Obrazek 1.5 — Priklad neperiodického signalu: Jednotkovy skok, pievzato ze [ (352LAB, 2009)].

1.2 Spojity signal

Spojity signal je signal, ktery je definovan pro vSechny ¢asova okamziky, je spojity v Case
I vamplitudé. Amplituda muze nabyvat vSech hodnot uvnitf intervalu, kde je signal
definovan. (352LAB, 2009)

1.3 Diskrétni signal

Disktrétni signal je signal, ktery je definovan pouze pro urCité Casové okamziky.
V Amplitudach je disktrétni signdl spojity, v Casovych okamzZicich nikoliv.
(Zaplatilek, 2006) Casové okamziky jsou od sebe rovnomémé vzdaleny v celoéiselnych
indexech. Rozsah ¢asovych indext disktrétniho signalu je nekoneény. (Pidanic,2019)

1.4 Zakladni aritmetické operace se signaly

Pro popis zékladnich principli pfi vyvoji této prace, je nutné popsat zakladni aritmetické
operace se signaly. Nasledn¢ jsou tyto operace pouzivany ve funk¢nich blocich zatizeni. Pro
vyvoj tohoto zafizeni je dileZité zminit princip Pficteni konstanty k signalu a vynéasobeni
konstanty s danym signalem. Tohoto principu je vyuzivano zejména v bloku zabyvajicim se
zesilenim a posuvem signdlu. Dal§im dulezitym principem uzivanym zejména pro
definované signaly, je interpolace a decimace disktrétniho signalu. Kde je signél definovan
za pomoci disktrétnich vlastnosti.
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1.5 Pricteni konstanty k signalu

Pticteni konstanty k signalu zptisobi, ze se signal posune v zavislosti na polarité konstanty
do kladné ¢i zaporné Casti dle osy x. Tato operace je ozna¢ovana jako Offset, 1ze pouzit pro
spojity 1 disktrétni signal. (Uhlit, 2003) Na nasledujicim obrazku 1.6. je vyobrazen posuv
spojitého signalu o stejnosmérnou slozku. Spojity signal je definovan jako X(t), prubéh
tohoto signalu je funkce zavisla na ¢ase. Signal je posunut o konstantu K. Vystupni signal je
poté znazornén jako f(t), tento signal je dan sou¢tem konstanty K se signalem Xx(t), kde t je
¢as v sekundach. Na obrazku 1.7. je vyobrazen posuv diskrétniho signalu o stejnosmérnou
slozku. Disktrétni signal je definovan jako x[n], funkce zavisla na vzorku (indexu)
a konstanta je dana jako K. Vystupni signal je poté znazornén jako f[n] a je dan souctem
konstanty K se signalem x[n]. Kde n jsou jednotlivé prvky posloupnosti. (Pidani¢, 2019)

flt) =x(t) +K () = x(t) + K
K=0 K>0 K<o0

ANVA

VARV

Obrazek 1.6 — Princip posuvu signalu v zavislosti na konstanté u spojitého signalu.

f(n) =x(n) +K f(n) = x(n) + K
K=0 K>0 K<0

o H mhhmrm H

Rl 4

Obrazek 1.7 — Princip posuvu signalu v zavislosti na konstanté u disktrétniho signalu.
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1.6 Nasobeni signalu konstantou

Vynasobeni signalu konstantou zptsobuje zesileni (pokud je konstanta vétsi nez 1) nebo
zeslabeni (pokud je konstanta v intervalu od 0 do 1) signalu. V pfipadé pouziti zaporné
konstanty je signdl otocen kolem osy X. Nasobeni konstantou lze pouzit pro spojity
I disktrétni signal. (Uhlif, 2003) Na obrazku 1.8. je vyobrazeno nasobeni spojitého signalu
konstantou K. Vystupni signal po vynasobeni konstantou je znazornén jako f(t). Na obrazku
1.9 je zobrazeno vynasobeni diskrétniho signalu konstantou K. Signal vynasobeny

konstantou K je oznacen jako f[n]. (Pidani¢, 2019)

f(t) = x(t) xK f(t) = x(t) xK
K=1 K>1 K<1

ANVANVA\
\/ \/ VARV RV

Obrazek 1.8 — Princip zesileni nebo ttlumu signalu v zavislosti na konstanté u spojitého signalu.

f(n) = x(n) xK f(n) = x(n) xK
K=1 K>1 K<1

_JWT. .Tﬂmh. H Td Nk A0

T F iw q } DI

Obrazek 1.9 — Princip zesileni nebo utlumu signalu v zavislosti na konstanté u diskrétniho signalu.
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1.7 Interpolace disktrétniho signalu

Interpolace je operace s disktrétnim signalem. Operace, ktera umoznuje dany disktrétni
signal rozsifit, do poctu vzorkt, ve kterych je definovan, prakticky se pokousi o obnoveni
analogového signalu. (Uhlit, 2003) Do signalu jsou touto operaci periodicky pfidané vzorky
mezi jiz stavajici vzorky, které signal tvorily. Signal ovSem neziskava vétsi vypoveédni
hodnotu. Interpolace signalu je délena do fadu, kdy nulty fad opakuje hodnotu vzorku, prvni
rad provadi primér mezi 2. vzorky jako je tomu na obrazku 1.10., nésledujici fady provadi
S paméti a pouziti ¢islicového filtru, vypovédni hodnota je zachovana, ale signal je 1épe
zrekonstruovan. (Uhlit, 2003) Vypovédni hodnota nového signélu se proto nemtize zvétsit.
Signal zlstava nezmeénén pouze s vétSim poctem vzorkl. Na obrazku 1.10 je znazornén
ptiklad interpolace prvniho fadu disktrétniho signalu pii sudém interpolacnim koeficientu k,
kde k = 2. (Pidanic, 2019)

In

-
[
o

ginf = zn,

/ /
n even /' ;

©
.
o
o
= @

Obrazek 1.10 — Ptiklad interpolace diskrétniho signalu, pievzato ze [(Pidani¢,2019)].
1.8 Decimace disktrétniho signalu

Decimace je operace s disktrétnim signalem. Operace, ktera umoznuje dany disktrétni signal
zuzit, do poctu vzorkd, ve kterych je definovan. Ze signalu jsou touto operaci periodicky
odebirany vzorky, které tvotily ptivodni signal a vznika tak ofezand verze z ptivodniho
signalu. (Zaplatilek, 2006) Vypovédni hodnota nového signalu se proto nemize zmensit, za
predpokladu Ze signal nebyl decimovan natolik aby zanikl. Signal by m¢l zdstat nezménén
pouze s mensim poc¢tem vzorkl. Na nésledujicim obrazku je znazornén ptiklad decimace
disktrétniho signalu. (Pidani¢, 2019) Tohoto principu je hojné€ pouZivano u vypoctu FFT.
(Zaplatilek, 2006) Na obrazku 1.11 je vyobrazen princip decimace signalu, také je zde
uveden piiklad pro rizné koeficienty k, podle kterych je signal decimovan.
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Obrazek 1.11 — Priklad decimace diskrétniho signalu, prevzato ze [(Pidani¢,2019)].

1.9 Kvantovani amplitudy disktrétniho signalu

Pro vysvétleni principu vzniku digitalniho signélu je zde objasnény cely princip pievodu. Za
predpokladu, ze analogovy signal je navzorkovan, vznikd casovou diskretizaci signal
disktrétni. Nasledné musi byt ¢asovym vzorkim piifazena napétova troven, nebot’ nelze
kvantifikovat pro nekone¢ny pocet trovni, to by nebylo udrzitelné v paméti. (Davidek, 1996)
(Mautner, 2015) Tim vznika kvantovany signal a kvantiza¢ni chyba, ktera spolu s uzitenym
signalem zhorSuje pomér signal/Sum na vystupu z A/D ptfevodniku. Dle stanovenych urovni
poté vznika signal digitalni. Nejznaméjsimi digitalnimi signaly jsou signaly v TTL logice
a CMOS logice. Na obrazku 1.12 je naznacen postup kvantovani amplitudy.

x [n] Xq[n] Kvantovany signal
4q 4 o
- q
3q—1% 3q—*¢
(<]
2q : 5 2q 91~
[ [ [

d i g
n n
Vstupni X -
diskrétni (n] ’ [o— » Xg[n] - e[n]
signal vreme
e[n]

q/2

-q/2

Kvantizaéni chyba

Obrazek 1.12 — Kvantovani amplitudy, pi‘evzato ze [ (Davidek, 1996)] a upraveno.
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1.10 Frekven¢ni spektrum signalu

Frekvencni spektrum signalu definuje bazové funkce (sinusové signaly), z nichzZ je signal
sloZen, tyto bazové funkce maji rizné frekvence, faze a amplitudy. (Brtnik, 2014) Rozklad
periodickych signdlti pomoci zakladnich harmonickych funkci objevil Jean Baptiste Joseph
Fourier, ktery se dale zabyval spektralni oblasti. (Brtnik, 2011) Absence nebo ptitomnost
nékterych bazovych funkci v signdlu vede k jeho zkresleni. (Brtnik, 2014) Pouziti spektralni
oblasti je velice vyhodné a v praxi velice uzivané. Pro zkoumani spektralni oblasti se vyuziva
spektralni analyzator, poptipadé¢ osciloskop umoznujici vypocet rychlé Fourierovy
Transformace (FFT). (Brtnik, 2011) Na nasledujicich obrazcich je vysvétlen principialni
pohled na spektrum v zavislosti na ¢ase a na frekvenci. Princip transformace mezi ¢asovou
a frekvencni oblasti je ukdzan na obrazku 1.13. Nasledn¢ je zde zaznaCen priklad vzhledu
spektra na obrazku 1.14 u obdélnikového periodického signalu na obrazku 1.15,
charakteristického pro digitalni techniku.

Wy

/\/\/\/AW

~

Casové oblast

i

W,

Frekvenéni

/7 oblast

Obriazek 1.13 — Prevod signalu na jeho spektrum, pievzato ze [ (FFT - obrazek, 2021)] a upraveno.

-1.5 =0.5 0.5 1.5
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Obrazek 1.14 — Ukazka ¢asti periody obdélnikového signalu, pirevzato ze [(Pidani¢,2019)].
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Obrazek 1.15 — Ukazka spektra obdélnikového signalu z obrazku 1.14, prevzato ze [(Pidanic,2019)].
1.11 Vlastnosti periodickych signalu

V této kapitole jsou popsany hlavni charakteristiky nej€astéji pouzivanych periodickych
signalii. Nejcastéji se pouziva sinusovy signal, na kterém budou vlastnosti periodického
signalu demonstrovany. Dale zde bude popsan signal obdélnikovy, ktery se vyuziva
v ¢islicové technice a pak signal trojuhelnikovy. Tyto tii zdkladni tvary signalt jsou dualezité
pro laboratorni méfeni, a proto budou implementovany do navrhovaného zatizeni. Ukéazky
zminénych pribéht jsou na obrazku 1.16, zahrnut je i specificky piiklad pilového pribéhu
(pilovy signal). Na obrazku 1.17 jsou ukéazéna zdkladni napéti odecitand z Casové
proménnych periodickych signdlti. Na obrazku 1.18 je také vyznacena perioda signalu, ktera
je prevracenou hodnotou opakovaci frekvence a fazovy posuv signalu. Obrazek 1.19 ukazuje
charakteristiky obdélnikového signélu, které se u sinusového pribéhu neuvadéji, jsou jimi
prekmit, temeno, tyl, stfida pulsu, nabéZzna hrana a sestupna hrana.

——————————————————————— o<t Funkce
: : sinus

S A SO : ; Funkce
Obdelnik

—————————————— Funkce
i Trojuhelnik

Obrazek 1.16 — Ukazka zakladnich periodickych signali a) sinusovy, b) obdélnikovy, ¢)
trojuhelnikovy, d) specificky pilovy, pievzato ze [ (Pribéh signalu-Obrazek, 2020)].
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Obrazek 1.17 — Ukazka zakladnich meznich hodnot signalu, pievzato ze [ (Hrubinsky, 2019)].

Obriazek 1.18 — Ukazka fazového posuvu a periody signalu, pfevzato ze [ (Stfidavy proud, 2020)].
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piekmit IU : i 100%
temeno B, e 90%
|
/f
celo ||
I f'l
A I{' ...... \ I . 10%
S B t
o—5 ”
! tf ['
- S

Obrazek 1.19 — Vlastnosti obdélnikového signalu, prevzato ze [ (Reichl, 2011)].
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1.12 Stiedni hodnota signalu

Stiedni hodnota signalu je definovana jako velikost stejnosmérného proudu, ktery pienese
stejné velky elektricky naboj jako proud stfidavy. Velikost odpovida vysce obdélniku na
obrazku 1.20, ktery je dan ¢asovym prubéhem stfidavého proudu i(t) za jednu periodu.
(Mésa, 2011) V pripad¢ sinusového signalu je pocitano pouze s prvni ptilperiodou, pii celé
period¢ se plochy odectou a vysledna stiedni hodnota by byla nulova. (Masa, 2011) Vypocet
sttedni hodnoty je definovan pomoci rovnice (1.2). Kde Is je proud stfedni hodnoty, T je
perioda signalu, to je pocatecni Cas a i(t) je proud v zavislosti na Case.

Vzorec pro vypocet stiedni hodnoty:

1 t0+T
I, == [(t)dt
=5

Rovnice 1.2: Stiedni hodnota signalu, pirevzato z [ (Masa, 2011)]

Obrazek 1.20 — Ukazka ¢asti periody sinusového signalu, na kterém je pocitana stiedni hodnota,
prevzato ze | (Masa, 2011)].

1.13 Efektivni hodnota signalu

Efektivni hodnota signalu je definovana jako hodnota stejnosmérného proudu, ktery za dobu
jedné periody vyvine stejné mnozstvi tepla, jako by vyvinul prichod proudu stiidavého.
(Masa, 2011) Efektivni vykon je odvozen od souctu okamzitych vykonu. (Mésa, 2011) Na
obrazku 1.21 je dano znazornéni vypoctu efektivni hodnoty dle daného integralu (1.3) Dale
je na obrazku 1.22 znazornén vypocet pro dalsi periodické funkce. Kde I je proud efektivni,
T je perioda signdlu a i4(t) je kvadrat proudu zavislého na ¢ase.

Vzorec pro vypocet efektivni hodnoty:

1 T
= — j 2
I Tj; i2(t)dt

Rovnice 1.3: Sti‘edni hodnota signalu, pievzato z [ (MaSa, 2011)]

Obriazek 1.21 — Ukazka ¢asti periody sinusového signilu na kterém je vyznacen vypocet efektivni
hodnoty signalu, pi‘evzato ze [ (Masa, 2011)].
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Obrazek 1.22 — Graficka ukazka vypoctu pro dalsi periodické funkce,

pievzato ze [ (Hrubinsky, 2019)].

1.14 Pomérova jednotka decibel

Decibel je logaritmicka pomérova jednotka, pojmenovana po Alexandru Grahamu Bellovi.
Pomérovou jednotkou je nazyvan proto, nebot’ je pouzivan pro vyznac¢eni miry dvou vykont,
napéti, proudu a dalSich veli¢in. (Matuszczyk, 2005)Vychazi se z rovnice 1.4 odvozeni
vykonu na impedanci. Poté je vyjadieni vykonu vztazeno k Po = 1 mW (1.5) na dohodnuté
impedanci. Nasledné je vyobrazena rovnice (1.6) pro vypocet vykonu vztazeného k decibelu
nad miliwattem. Kde P je okamzity vykon, U je okamzita hodnota napéti, I je okamzita
hodnota proudu a Z je okamzita hodnota impedance signalu. Ggp je zesileni v decibelech.
(Home.mlab.cz, 2015)

p=vi=vY- (L
- O S . -_ Z

Rovnice 1.4: Odvozeni vykonu na impedanci, pfevzato z [ (Home.mlab.cz, 2015)]

P, = 0,001 W

Rovnice 1.5: Vztazny vykon, pi‘evzato z [ (Home.mlab.cz, 2015)]

P
Gdb =10 - lOg (P_)
0

Rovnice 1.6: Vypocet vykonu vztaZeného k decibelu nad miliwattem, pievzato z [ (Home.mlab.cz,
2015)]
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1.15 S-parametry

S-parametry jsou parametry, které se pouzivaji pro rozbor mikrovinnych obvoda. Parametry
jsou odvozeny od prachodu signalu Nbranem, vyobrazeno na obrazku 1.23. Na obrazku 1.24
jsou v zavislosti na poc¢tu portu Nbranu odvozeny jednotlivé parametry. Pfi zkoumani
mikrovinného obvodu se sleduji vstupni, pruchozi a dorazena vina. (Elektrorevue.cz, 2002)
Souvislosti mezi témito vlnami jsou popsdny pravé pomoci S-parametru. K méfeni
S-parametrli je nutné mit zdroj viln, zatéz ¢i zkoumany prvek a ztratové vedeni na urcené
impedanci. Nejéastéji volena impedance je 50 Q. Mé&feni téchto parametrt je vyobrazeno na
obrazku 1.25, je zde také vyobrazen méfici piistroj Vektorovy analyzator. S predpokladem
pro praktické pouziti v této praci je nutné zminit jednotlivé parametry vyobrazené na
obrazku 1.26, za piedpokladu pouziti pouze dvou portového Nbranu, tedy dvojbranu. Kde
S11 vstupni koeficient odrazu, Si» zpétné€ prenosovy koeficient, Sy1 pfenosovy koeficient
a Syz vystupni koeficient odrazu, jejich vzorce jsou vyobrazeny na obrazku 1.27. (Rejfek,
2020)

Zs

a‘ | | az
Dvojbran Z
b1 b2

+— —>

L

Obrazek 1.23 — Priklad Nbranu pro odvozeni S.parametri, pfevzato ze | (Rejfek, 2020)].

bl\ 511 Sl’i’l\ {11\

bﬂ Sﬂl Sﬂﬂ/ {Ln)

Obrazek 1.24 — Odvozeni S-parametru pro Nbran, pievzato ze | (Rejfek, 2020)].
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Obriazek 1.25 — Ukazka méfeni S-parametru pomoci Sitového analyzatoru, pievzato ze [ (Sidlo, 2019)].

Generalized two-port
network, characteristic
impedance Z0

10— O «a2
) Sll S12 )

Obrazek 1.26 — Nbran pro odvozeni S-parametr,

prevzato ze | (Elektrorevue.cz, 2002)].

S = b%zl
D217 b%]
Sz =72

Obrazek 1.27 — VVzorce S-Parametri odvozené z Nbranu,

prevzato ze [ (Elektrorevue.cz, 2002)]
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2 Teorie generatora signalu

V této Casti prace je rozebran stru¢ny historicky vyvoj generdtoru signalu. Jdou zde
zhodnoceny jednotlivé druhy generovani a jejich kladné i zaporné stranky. Dale je zde
rozebran zjednoduSeny princip jednotlivych generatoru. S ohledem na pozadavky je poté
provedeno kratké zhodnoceni vhodnosti pouziti pro danou praci a vybran vhodny druh pro
navrh generatoru. Nasledné se bude prace zaobirat jiz jen vybranym zplisobem generovani.

2.1 Jiskristovy generator

Jeden z prvnich generatoru signalu, sestrojil jej Heinrich Hertz. Generoval pulsy na
radiovych frekvencich. Uzivan diive v telegrafni technice. Generoval velké
vysokofrekvenéni ruseni. Od roku 1934 je jejich pouziti zakazano. Tedy tento zptisob je jiz
z hlediska prace nepouzitelny. (Cs.qaz.wiki, 2020)

2.2 Elektronkovy generator

Generator tvofeny jednou elektronkou typu trioda. Byl navrZzen v zapojeni Meissnerova
oscilatoru. Vlastnosti Meissnerova oscilatoru je, ze zména amplitudy kmitu pfi zméné
kapacity stoupa s frekvenci. Zmény kapacity jsou definovany pomoci proménnych
kondenzator. Tim se ziskd regulace nad velikosti prichoziho pulsu pfi maximalnim
otevieni elektronky. (Janic¢ek, 2009) K principu funkce generatoru je zde ptilozeno schéma
zapojeni generatoru. Vyhodou tohoto generatoru je vysoké vystupni napéti pro nckteré
aplikace. Vhodné pievazné pro radioamatéry. Nevyhodou muze byt, Ze pro velké zmény
frekvence je nutno kompletné zménit soucastky v zapojeni. Také mulze byt problém
v soucasné dobé sehnat elektronky. Na nasledujicim obrazku 2.1, je popisovany obvod
vyobrazen.

]
L2§ i
A\ 258V '
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GND

Obrazek 2.1 — Piiklad elektronkového generatoru signalu, pitevzato ze [ (Janicek, 2009)].
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2.3 Tranzistorovy generator

Tranzistorovy generator vychazi z principialné podobného schématu jako bylo
s Elektronkou, po vynalezu tranzistoru. Je zde vyuzito mustkového zapojeni tranzistoru,
¢imz ztraci schopnost zmén frekvence ve velkém rozsahu, pti vyssich frekvencich, nez je
obvod sestaven by se tranzistor rozkmital. Mistkova stabilizace v napocitanych mezich dava
tranzistoru stabilitu emitorového proudu, bez ohledu na stiidavé dé&e. Pfi nabiti
kondenzatoru C3 se tranzistor zacina chovat jako spinac¢, ¢imz dochazi ke generovani vin na
vystupu. Pro zménu amplitudy v daném omezeném rozsahu slouzi kondenzatory C1 a C2.
(Janicek, 2009) Vyhodou muze byt rychlost generovani pulsu ovlivnéna ¢asovou konstantou
kondenzatoru C3. Dale pak Ze se jedna jiz o zapojeni s tranzistorem, ktery muze byt jiz
novodoby. Nevyhodou je poté maly omezeny rozsah generovaného signalu, pro jehoz
razantni zménu je nutné cely obvod pfepocitat a navrhnout znovu. Na nésledujicim obrazku
2.2, je popisovany obvod vyobrazen.
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Obriazek 2.2 — Piiklad tranzistorového generatoru signalu, pfevzato ze [ (Janicek, 2009)].

2.4 RC oscilator

Zapojeni s RC oscilatorem pro generovani signalu vychazi z pouziti RC ¢lanku a aktivniho
prvku. Kondenzator miiZe byt nabijen pies rezistor a vybijen pres aktivni prvek pii dosaZeni
spinaci rovné napéti. Dal§i moznosti je zapojeni se zpétnou vazbou.

2.4.1 RC oscilator s klopnym obvodem

Nejcastéjsi realizaci generatoru s klopnym obvodem je Astabilni klopny obvod. Tento obvod
nedrzi stabilni stav, neustale kmitd ze stavu do stavu. Pouziva se jako oscilator, generator
casovych pulsti. Jeho nespornou vyhodou je jeho jednoduchost, je slozen z malého mnozstvi
soucastek. Nevyhodou je maly napétovy rozsah, generuje pouze obdélnikové pulsy, ty se
daji ale prevést pomoci filtrii na sinusovy signal. (Elektronika, 2001) Na nasledujicim
obrazku 2.3, je vyobrazeno schéma astabilniho klopného obvodu jako generatoru.
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Obrazek 2.3 — Priklad generatoru signalu tvofeného astabilnim klopnym obvodem, pi‘evzato ze |
(Klopny obvod - Obrazek, 2021)].

2.4.2 RC oscilator s bipolarnim tranzistorem

Pro ukéazku bylo vybrano typické zapojeni se sériovym spojenim 3 RC ¢lanka a aktivnim
prvkem bipolarnim tranzistorem v zapojeni se spoleénym emitorem. (Malina, 2013)
Zapojeni se spoleénym emitorem otaci fazi o 180°, s pouzitim 3 RC c¢lanku které otaci fazi
také o 180° je dosazeno otoceni signalu o 360°, ¢imZ vznika oscilace signalu. Nasledné je
nutné nastaveni pracovniho bodu tranzistoru Trimerem ¢i potenciometrem, aby bylo
dosazeno optimalniho zesileni tranzistoru. Timto vzniknou optimalni kmity na pozadované
frekvenci, pro kterou je obvod napogitan. (Zirafoviny, 2008) Vyhodou tohoto zapojeni je
nastaveni stabilni frekvence kmitdni se stabilni amplitudou. Nevyhodou je omezeny rozsah
frekvence, nebot oscilator musi byt pro kazdou frekvenci napocitan, potom zména frekvence
je u tohoto zapojeni problematickd. Nelze se vyhnout piepocitani obvodu pfi zméné na
novou frekvenci. Na nésledujicim obrazku 2.4, je vyobrazeno schéma zapojeni RC
oscilatoru s bipolarnim tranzistorem.
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Obriazek 2.4 — P¥iklad generatoru signalu tvoieného RC &lankem, pirevzato ze [ (Zirafoviny, 2008)].

2.4.3 RCoscilator s NE555

Zapojeni s klopnym obvodem NES555 funguje na principu astabilniho klopného obvodu, kde
obvod kmita mezi napdjecim napétim obvodu a zemi. Generovana frekvence je ovlivnéna
pfidavnymi soucastkami. Velikost frekvence je ovlivnénd velikosti kapacity kondenzatoru
C. Stiida pulzu je dana rezistory R1 a R2. (Mylms, 2006) Vyhodou tohoto obvodu je
schopnost generovat velky rozsah frekvenci, za ptfedpokladu pouziti proménnych soucastek
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C, R1, R2. Nevyhodou je maly vystupni proud u generované¢ho signalu, také pouze
schopnost generovat jen obdélnikovy signal. Na nasledujicim obrazku 2.5, je vyobrazeno
zapojeni generatoru s NE555.

|:;"I

Resistor OUtpUt
R2

Capac '.c'_
c 10nF

Obrazek 2.5 — Priklad generatoru s obvodem NE555,

prevzato ze | (Eisele, 2008)].

2.4.4 RC oscilator s operac¢nim zesilovacem

Zapojeni RC s operacnim zesilova¢em je multifunkéni generator zakladnich periodickych
signalii. Do této prace bylo vybrano zapojeni s n€kolika opera¢nimi zesilovaci. Diky pouziti
tohoto zapojeni je moZné generovat soucasné trojithelnikovy, sinusovy a obdélnikovy signal.
Obvod je rozloZen do né€kolika casti, v Cervené Casti dochdzi k ziskani napajeciho napéti pro
operacni zesilovace a zakladni vstupni signal, ktery je upraveny ve Zluté Casti obvodu. Ve
Zluté Casti obvodu se nachazi oscilator, ktery tvofi obdélnikovy a trojuhelnikovy signal.
Trojuhelnikovy signal je ve fialové Casti proudové zesilen. V zelené Casti dochdzi k upravé
trojuhelnikového signalu na ptiblizny sinusovy, ktery je po zesileni vystupnim signidlem
z modré casti. (Prakticka elektronika, 2018) Vyhodou tohoto zapojeni je schopnost
generovat vSechny zékladni funkce najednou. Nevyhodou muiize byt omezenost vystupniho
nap¢ti dle maximalniho napdjeciho napéti. Dal$i nevyhodou muze byt lehkd hranatost
sinusového signalu. Na nasledujicim obrazku 2.6, je vyobrazeno zapojeni generatoru.

S M, Jp\f\\

e
Obrazek 2.6 — Piiklad zapojeni generatoru s opera¢nimi zesilovaci,

prevzato ze [ (Prakticka elektronika, 2018)].
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2.5 LC oscilator

LC oscilatora existuje velka fada, pro jednoduchost a alesponl ¢astecnou moznost zmeény
frekvence oscilace byl pro demonstraci vybran Meissnertv zjednoduseny oscilator. Jedna se
o oscilator s indukéni vazbou, s op€tovnym pouzitim bipolarniho tranzistoru v zapojeni se
spolenym emitorem, ktery ndm obraci fazi o 180°. Déle je zde vyuzito principu, Ze civka
L1 rovnéz obraci fazi o 180°, ¢imz je zarucen vznik oscilaci. Vysledny kmitocet je dan
nastavenim hodnot civky L1 a kondenzatoru C1. (Oscilatory,sse-najizdarne.cz, 2006)
Vyhodou muze byt alespon castecnd zmeéna frekvence pii pouziti proménného
kondenzatoru. Rovnéz stabilni frekvence generovana oscilatorem. Vystupni signal je
sinusovy. Nevyhodou muze byt maly frekvenc¢ni rozsah. Pracovni bod tranzistoru muze byt
ovlivnén nestalou teplotou, kvuli chybéjicimu Re rezistoru. Na nasledujicim obrazku 2.7, je
vyobrazen obvod s LC oscilatorem.

Obrazek 2.7 — Priklad generatoru signalu tvofeného LC ¢lankem,

prevzato ze [ (Oscilatory,sse-najizdarne.cz, 2006)].
2.6 Krystalovy oscilator

Jednd se o piezoelektricky rezonator. Je tvofen krystalovym vybrusem. Je uzivan kvili
vysoké piesnosti kmitu a hlavné stabilité. Kdyz je ptfivedeno napéti ke krystalovému
vybrusu, dochazi kjeho deformaci a vznikd kmitani. NejCastéji je uzivan pro
mikroprocesorové aplikace, kde udava kmitocet procesoru. Také je uzivan pro hodinovy
signal. Déle je uzivan misto ladiciho prvku jako krystalovy oscilator v zapojeni s aktivnim
prvkem. (Oscilatory,sse-najizdarne.cz, 2006) Vyhodou je vysoka stabilita kmitu, nevyhodou
muze byt velmi vysokd cena. Na ndsledujicim obrazku 2.8, je vidét moZné zapojeni
krystalového oscilatoru, dale na 2.9 je piehled druhu krystalovych oscilatoru v zavislosti na
vystupni funkci z krystalda.

+5V

100pF |

Obrazek 2.8 - Piiklad generatoru signalu tvoreného krystalovym oscilatorem,

prevzato ze [ (Oscilatory,sse-najizdarne.cz, 2006)].
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Obriazek 2.9 — Priklad vystupnich signalu z krystalovych oscilatori,

prevzato ze [ (Crystal-oscillator, 2020)].

2.7 Generator s DAC

Generator s DAC je sestaven ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je fidici, tu pfedstavuje néjaky
procesor, ktery udava, jaké hodnoty budou z generatoru generovany. Druhou casti je
samotnd komponenta pro generovani, digitalné¢ analogovy pfevodnik. DAC funguje na
principu pievodu digitalnich hodnot do analogovych. (Losenicky, 2012) Zde pro
jednoduchost byl vybran obvod s vahovymi odpory, kde jsou jednotlivé digitalni Grovné
zakodovany pomoci rezistoru. Spindni tranzistoru procesorem vede k zisku vystupni
hodnoty z DAC v zavislosti na sepnutych urovnich. (Elektronické zpracovani signalt, 1998)
Vyhodou tohoto generatoru je schopnost generovat pomoci vystupnich urovni jakykoliv
signal. Rychlost generovani jsme schopni ovlivnit rychlosti pfepinani trovni. Nevyhodou
muze byt slozitost, nutnost uziti fidici casti pro generovani. Na nésledujicim obrazku 2.10,
je ukazan princip D/A ptevodniku pouzitého pro generovani.

Ry
—
L

R, /4 R,/2 R,
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Obrazek 2.10 — Priklad podoby DAC pievodniku,

prevzato ze [ (Elektronické zpracovani signali, 1998)].
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2.8 Generator s DDS

Generator s DDS je zaloZen na principu piimé digitalni syntézy. Signal je zde generovan
v digitalni formé& s nastavitelnou frekvenci. Frekvence z generatoru se odviji od frekvence
presného krystalu, ¢imz je zajisténa velka stabilita vystupniho signalu. Pozadovany priib¢h,
ktery bude DDS generovat je ulozen v paméti prubeht. (Vyuziti piimé kmitoctové syntézy
v radiotechnice, 2003) Zde na obrazku 2.11 je jednoduché blokové schéma, principialni
funkce generatoru s DDS. Delta registr ovliviiuje vystupni frekvenci generovaného pribehu,
fazovy akumulator generuje adresy, na kterych jsou ulozeny dané vzorky definovanych
funkci v paméti pribéhu. Diky D/A prevodniku je schopen prevést digitalni signal do
analogové verze v zavislosti na predchozich blocich. Nasledné je vystupni signal piiveden
do filtru, kde dochazi k odfiltrovani vyssich slozek a ptedejiti aliasingu. (Sigenol, 2004)
Vyhodou tohoto generatoru je téméf dokonale vykresleny pozadovany signal a vysoka
frekvencni stabilita. DDS také umi mnoho digitalnich funkci, jako rozmitani signalu, fazové
posuvy. Nevyhodou je omezenost vystupnich signali, nebot’ DDS generuje jen nékteré
signaly, signaly, které jsou naprogramované v paméti prub&hu.

Fazovy akumulator
Delta ) Fazovy Pamet D/A
registr registr — pribéh —. prevodnik y Filtr

Generdtor T
hodin

Obrazek 2.11 — Ukazka vniti‘ni blokové struktury a principu DDS,

prevzato ze [ (Funké¢ni generator - obrazek, 2021)].
2.9 Vybér oscilatoru pro navrhovany generator

Z diivodu nutnosti generovat jakykoliv signal, je nejoptimalngjSim feSenim uziti DAC
s fidicim procesorem. Problematické vSak bude vykresleni stabilni a vzhledove kvalitni
funkce sinus. Proto se nabizi pouziti DDS, ktera je uzivatelsky nastavitelna pro generovani
znamych signali. Z divodu prakti¢nosti feSeni a moznosti fizeni mikroprocesorem, bylo
rozhodnuto implementovat do generatoru oscilatory na principu DDS a DAC.
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3 Vybér viastniho reseni

V této kapitole je rozebran navrh vlastniho feSeni bakalaiské prace. V nasledujicich
odstavcich budou rozebrany jednotlivé zakladni Casti a principy, které poslouzily jako
koncept pro tvorbu bakalatské prace. V predchozi kapitole bylo zminéno, ze se prace divodu
prakti¢nosti a moznosti fizeni mikroprocesorem, bude nadale zabyvat feSenim prace pomoci
implementace DDS a DAC.

3.1 Koncept bakalaiské prace

Vlastni feSeni bakalarské prace bylo peclivé probrano s odborniky z praxe. Na zakladé jejich
doporuceni bylo zvoleno modulérni feseni prace. Jednotlivé funkéni celky jsou rozdéleny do
samostatnych funkénich blokti. Tim je zajiSténa jednoducha Uprava zafizeni, pfipadna
oprava formou vymény bloku. Koncept jednotlivych bloku byl stanoven s ohledem na
univerzalni pouziti pro dalsi aplikaci podobného druhu. Tento postup je bézny u feSeni
v praxi. Na nasledujicim obrazku 3.1 je vyobrazena piedstava o tom, jak by méla celkova
prace vypadat ve finalni podobé&. Jsou zde zavedeny ptedpoklady pro dalsi rozvoj prace.
Napdjeci zdroj napaji veskeré moduly v zafizeni, spinaci ¢ast spousti a vypind pocitac
Raspberry Pi. Modul generatoru generuje signaly, které jdou kabelovym vedenim do
zesilovac, kde je signal napét'ove zesilen a je k nému pfictena stejnosmérna slozka. Moduly
zesilovaci jsou fizeny z modulu generatoru. Nasledné je generator fizen ze SW v Raspberry
Pi uzivatelem. Jednotlivé bloky zde budou principialné rozebrany v nasledujicich
kapitolach.
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Obrazek 3.1 — Nahled na blokové schéma kompletni bakalarské prace.
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3.2 Koncept desky generovani signalu

Deska generatoru je principidlnim blokem pro generovani signalu. Z divodu nutnosti
generovat signal definovany je vhodné pouziti dvou nastroji. Prvnim nastrojem je DDS,
diky kter¢ je periodicky a zndmy signal generovan stabiln¢ s velkou piesnosti. Funkce DDS
jsou ale omezeny jen na zékladni typy signalu. Jeji nespornou vyhodou je také moznost
rozmitat stabilni signal ve frekvenci. Druhym nastrojem je DAC, ktery je schopen generovat
libovolny signdl v zavislosti na fizeni procesorem, ktery DAC definuje tvar signdlu.
Ovladani obou téchto prvkil vyzaduje fizeni v podobé mikroprocesoru. Aby bylo mozné
blok pouzivat samostatné, je nutné, aby mikroprocesor byl schopen komunikovat s okolim.
Prace byla koncep¢né navrzena jako 4. kanalovy generator, tim Ze Ctvrty kanal by byl
doplnén o syntetizator v nasledujicim rozsifeni mimo bakalafskou praci. Na nésledujicim
obrazku 3.2, je vyobrazeno principialni blokové schéma. Ridicim prvkem modulu je zvolen
procesor STM32, jeho funkci je ovladani DDS a DAC, které generuji signal. Dle vybraného
zdroje signdlu je nastaven prepinac, zda bude vybran signal z DDS nebo DAC. Nasledné je
urceno dalSim prepinacem, zda pujde signal na vystupni konektor z modulu nebo bude
zakoncen V zakon¢ovacim odporu jakozto vypnuti kanalu. V nésledujicich podkapitolach je
hloubéji rozebran vybér DDS a DAC.

: . . VYSTUP
Komunikace Prepinac —» Prepinac ——> KANAL 1
~
Zakoncent
VYSTUP

Prepinac —> Prepinac ——> KANAL 2

~

Zakoncenf
Teplomér Pfepinac — Prepinal —— Kﬁﬁz
DAC -7 <
Zakonceni

Obrazek 3.2 — Nahled na blokové schéma desky generovani signali.
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3.3 Vybér obvodu DDS

Vybér obvodu DDS pro generovani periodickych znamych signala byl definovan s ohledem
na modulérnost zatizeni. Diky této myslence je mozné, aby byl obvod kdykoliv vyménén.
Toto rozhodnuti umoznuje, aby byly parametry zatizeni zménény dle potieb. Z toho diivodu
bylo definovano provedeni modulu s DDS na samostatné zasuvné desce. Vybér modulu byl
poté ovlivnén také cenou. Dal§im parametrem pro vybér obvodu DDS bylo také stanoveni
funkci, které jsou generovany z daného obvodu. Obvody jsou odlisné, mnoho jich je schopno
generovat samostatné funkce Sinus, Obdélnik ¢i Trojuhelnik, ptipadné Pilovy prab¢h a dalsi.
divodu byl zvolen univerzalni obvod AD9833 (na obrazku 3.3), ktery je schopen generovat
vSechny pozadované prub¢hy dle zadani bakalaiské prace, je tedy schopen generovat funkce
Sinus, Obdélnik ¢i Trojuhelnik za pomoci jediného obvodu. Vnitini blokové schéma je
vyobrazeno na obrazku 3.4. Uryvek z Datasheetu k obvodu je pfilozen v piilohach
bakalarské prace, ptiloha A.

-‘g 3
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Obrazek 3.3 — Nahled na podobu DDS modulu,

prevzato ze [ (Programovatelny generator signalu - obrazek, 2021)].
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Obrazek 3.4 — Nahled na blokové schéma vnitiniho zapojeni obvodu,
prevzato ze [ (Datasheet AD9833, 2003-2021)].
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Na ptedchazejicim obrazku je vyobrazeno blokové zapojeni obvodu AD9833. Princip
obvodu je popsan nasledovné. Do bloku sériového interface jsou dorucovana data, jaky
prubéh ma byt vykreslen, sjakou fazi a na jaké frekvenci. Dale zde musi byt pfiveden
hodinovy signal a signal povolujici komunikaci, nebot’ obvod komunikuje se zatizenimi
pomoci SPI. Dle piijatych dat dojde ke kontrole Kontrol registru, zda jsou data validni.
Nasledn¢ se nastavi frekvence, na které bude obvod generovat a ta je pfedana ve form¢ dat
do Féazového akumulatoru. Nasledné¢ jsou data vystupujici z fazového akumuléatoru
ovlivnéna daty o fazi vystupniho signalu a dochazi poté k jejich vykresleni pomoci vnitiniho
rychlého DAC obvodu, ktery jiz pracuje s definovanymi hodnotami, které ziskal z vnitini
logiky DDS. Divodem, pro¢ neni mozné pouzit DDS pro generovani vsech signali je
omezeny pocet signald, které jsou definovany v paméti fazového akumulatoru.

3.4 Vybér obvodu DAC

Pro vykreslovani dal$ich definovanych signald, které nelze vykreslit pomoci DDS je nutno
pouzit jinou metodu. V ramci bakalarské prace bylo, jak jiz bylo dfive avizovano, vybrano
pouziti DAC obvodu. V ramci pokusu spojeni piijemného s uzitenym, a po konzultaci
s odborniky, se doslo k napadu pouzit vestavéné DAC obvody uvniti procesoru. Touto
metodou by bylo mozné jednoduSe ovladat dany DAC obvod a vyuzivat tak rychlost
generovani za pouziti velice rychlého pfistupu mezi procesorem a DAC obvodem.
S ohledem na tyto vlastnosti se také musel vybrat vykonny procesor, ktery disponoval tfemi
nezéavislymi obvody DAC. DalS§im poZzadavkem byla moZznost programovani procesoru
v jazyce C a moznost pouziti RTOS pro ptipadné vylepseni funkce a zvySeni vykonu
generatoru. Dle vyjmenovanych pozadavki byl zvolen za vhodny procesor ARM
STM32G474VET. Odpovidéd danym pozadavkim a dale jsou s procesory STM32 skvélé
zkuSenosti v oblasti jejich pouziti a rozsifenosti v komunité. Jeho piesné parametry jsou
vloZeny jako piiloha elektronické bakalaiské prace a tisténa ptiloha B. Dale bude procesor
rozebran podrobnéji v kapitole o fidici ¢asti zafizeni.

3.5 Koncept desky zesilovace signali

Deska zesilovate je samostatnym funkénim blokem zafizeni. Princip tohoto bloku je
nasledujici. Deska zesilovace pfijme analogovy signal od Desky generovani signalu. Piijaty
signal je nasledné zesilen a odesldn do bloku posuvu signalu, kde je signal posunut
s definovanym offsetem. Nasledné z desky odchazi finalni analogovy signal, ktery jde na
vystupni konektor ze zatizeni. O velikosti zesileni bude rozhodnuto na zéklad¢ nastaveni
procesoru, ktery bude na této desce osazen. Offset pro dany signdl bude rovnéz ovlivnén
povelem z procesoru. Procesor bude komunikovat s okolim a bude fizen z fidici casti
zatizeni. Na ndasledujicim obrazku 3.5, je vyobrazeno blokové schéma desky zesilovace
signalu.
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Obrazek 3.5 — Nahled na blokové schéma desky zesileni a posuvu signali.
3.6 Koncept ridici casti

Ridici &ast bude postavena na centralnim prvku hardwarové ¢asti, se kterym budou ostatni
prvky komunikovat. Blokové schéma je na obrazku 3.6, centralnim prvkem byl stanoven
procesor na desce generovani signalii. Tento procesor ovlivituje generovani vSech signala
Vv zafizeni, proto bylo vhodné jej stanovit za centralni prvek v ramci funkéni Casti zafizeni.
Nésledné tento prvek odesila zpravy o tom, jaky signél generuje, jaké mé byt zesileni a jakou
stejnosmérnou slozku mé zesilovaci ¢ast pricist. Centralni prvek také slouzi pro komunikaci
s ovladacim prvkem. Jako jediny je spojen s ovladaci Casti generatoru definovanych signald,
ktera udava ukoly této centralni casti. Ostatni fidici prvky jsou sice samostatné
anahraditelné, jejich naplni je ale ocekavat ptikazy od centralni ¢asti, dle kterych vykonavaji
své ukoly a ovladaji tam svou cast bloku.
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Obrazek 3.6 — Nahled na blokové schéma ridici ¢asti HW.
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Jako fidici procesor byl uzit v cel¢ hardwarové praci procesor STM32G474. Z divodu
vyhodné ceny, moznosti vyuziti prakticky stejného kodu pro nékolik blokt zatizeni a vyvoje
pod uzivatelsky ptivétivym prostiedim. Jeho nespornou vyhodou je ARM jadro, moznosti
vyuziti RTOS a vysoké rychlost vykonavani zadanych ukolu. Vyvoj na tomto procesoru
probiha ve vyvojovém prostiedi STM32CubelDE s vyuzitim jazyka C, ptipadn¢ assembleru.
Za predpokladu vyuziti tohoto prostfedi je programator schopen vyuzit jiz definované
knihovny od firmy STMicroelectronic, zejména knihovny HAL, pod kterymi je vyvoj FW
znacn¢ usnadnén. Programdator je tak diky grafickému rozhrani schopen nastavit
funkcionality procesoru a do vygenerovaného kddu dle nastaveni pouze dopise kod, ktery
bude vykonavat pozadované procesy. Diky tomu je vyvoj zafizeni zna¢né usnadnén a neni
nutné prochazet datasheet kvili jakékoliv zméné v komunikaci, jak tomu bylo u procesoru
AVR. Podrobngjsi popis programovani procesoru STM bude popsan Vv kapitole
programovani FW.

3.7 Koncept ovladani generatoru

Pro ovladani celého zaftizeni bylo zvoleno uziti grafického uzivatelského rozhrani. (GUI)
Moznosti, jak splnit zadany ukol, je mnoho. Jedna z moznosti je zafizeni pfipojit k PC
a pomoci sériové komunikace, popiipad¢ ethernetové, Bluetooth ¢i wifi komunikovat
s danym zatizenim. Toto feSeni vSak neni mobilni, nebot” nutnost pfipojeni k pocitaci je
znaén¢ limitujici. VhodnéjSim feSenim je ovladdani na samotném generatoru definovanych
signalii. Pro ovladani byl zvolen moderni zptisob pomoci dotykového displeje. Motivaci pro
tento zpiisob je ovladani osciloskopu od Rhode & Schwarz, kde je tento princip jiz uplatnén.
Pro ovladani dotykového displeje je nutné pouzit fidici prvek ¢i procesor €1 mikroprocesor,
ktery bude vykreslovani a dotykovou vrstvu spravovat. Z diivodu prakti¢nosti, s ohledem na
programovani ovladaciho SW a moZnosti dalSiho rozSifeni funkcionality zafizeni, bylo
vybrano nasledujici feSeni. ReSenim bylo zvoleno pouziti Raspberry Pi 4B jakozto
centralniho ovladace zafizeni. Dale také bude komunikovat s modulem pro generovani
signalu a bude fungovat jako jeji nadfazeny fidici prvek, blokové schéma hierarchie je na
obrazku 3.7. Nespornou vyhodou tohoto feSeni je instalace libovolného operacniho systému
do Raspberry Pi, ze kterého se tak stava plnohodnotny pocita¢. Diky tomu je mozné do néj
nainstalovat napiiklad Matlab, ktery jsme schopni na tomto generatoru poté pouZzivat. Tou
které muze byt napsano v jakémkoliv programovacim jazyce, v zavislosti na opera¢nim
systému. Timto je zajisténo plné vyuziti dotykové obrazovky jako nastroje pro ovladani
a grafického rozhrani jakoZto komponenty které generator ovlada. Na nasledujicim obrazku
je vyobrazena podoba pocitate Raspberry Pi 4B. Technické parametry jsou piilozeny
v elektronickych ptilohach bakalatské prace. V nésledujicich kapitolach se prace zabyva
fyzickou tvorbou bakalatské prace.
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Obrazek 3.7 — Nahled na blokové schéma fidici éasti SW
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4 Navrh a vyroba jednotlivych moduli

V této kapitole je rozebran navrh vlastniho feSeni bakalaiské prace. V nasledujicich
odstavcich budou rozebrany jednotlivé zakladni Casti a principy, které poslouzily jako
koncept pro tvorbu bakalédiské prace. V predchozi kapitole bylo zminéno, ze se prace
z diivodu prakticnosti feSeni a moznosti fizeni mikroprocesorem, se bude nadale zabyvat
feSenim této prace pomoci implementace vybraného DDS a DAC. V Nasledujicich
odstavcich se doctete popis kompletniho vyvoje ¢asti tohoto zafizeni.

4.1 Ovéreni parametra propojovacich kabelti a zakoncovacich
impedanci

V ramci feseni signalové cesty bylo nutné zvolit propojovaci kabely v ramci signalové cesty
mezi deskami a na vystup ze zatizeni. Z divodu finan¢ni vyhodnosti byl vybran signalovy
kabel SMA-SMA RG316. Jejich parametry byly zméfeny pomoci vektorového analyzatoru
Agilent Technologies N5230A. Na obrazku 4.1 je vybrany zaznam z méfeni vlastnosti
propojovacich kabell. Z obrazku je patrné Ze je kabel pfi utlumu do -20 dB pouzitelny do
2GHz. Pro zakonceni byly pofizeny také zakonfovaci impedance 50 Q/2W, vyrobcem
udavané do 2GHz. Ze zaznamu méfeni na obrazku 4.2. je patrny Gtlum zakonceni -20 dB do
frekvence 1.6 GHz, je tedy naprosto vhodny pro pouziti jako zakoncovaci impedance
VvV tomto zafizeni. Celkovy zdznam je umistén Vv plné velikosti do ptiloh bakalaiské prace,
ptiloha C, D.
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Obriazek 4.1 — Nahled na naméfena data z vektorového analyzatoru pri méreni kabelu.
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Obrazek 4.2 — Nahled na naméfena data z vektorového analyzatoru pri méieni zakoncovacich
impedanci.

4.2 Vyvoj pirepinace signalu

V ramci feSeni signalové cesty bylo nutné vymyslet piepinani kanalu mezi DAC a DDS
obvodem. Pro tento ucel byla vyvinuta testovaci deska, ktera byla navrzena pro pfizptisobeni
na 50 ohmech. Byl zde pouZit jako piepinaci obvod ADG918, vhodny pro signaly od
stejnosmérnych az po stiidavé do 4. GHZ. Navrh ¢tyi vrstvé testovaci desky byl opét
proveden v SW EAGLE a byl vyroben u ¢inské spolecnosti JLCPCB. Po osazeni na obrazku
4.3, byl obvod zméfen na vektorovém analyzatoru Agilent Technologies N5230A, méfeni
vyobrazeno na obrazku 4.4, a 4.5, kde bylo dosazeno ptizptisobeni na 50 ohmech do 2. GHZ.
Nameéfena data v plné velikosti jsou vlozena do piiloh bakalaiské prace, ptiloha G. Obvod
byl zvolen pro cenovou dostupnost a velice jednoduché ovladani prepinani signalu pomoci
binarni logiky. Datasheet k tomuto obvodu je pfiloZen v tisténych ptilohach k bakalatske,
dale je zde ptiloZeno schéma s DPS, layout desky je poté pfiloZen v elektronickych ptilohach
a Vv tistenych ptilohach E,F.
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Obrazek 4.5 — Nahled na méieni prizptiisobeni DPS s obvodem ADGY18, analyzator.
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4.3 Vyvoj DPS pro generovani signalii

Pro generovani definovanych signala bylo nutné vytvorit desku generovani signali.
V prvnim navrhu bylo nutné otestovat zapojeni procesoru STM32, dale funkci DAC jako
periferii STM32 pro generovani definovanych signdlti. Dale zde bylo nutné otestovat
zakoupeny modul DDS AD9833, ktery slouzi pro generovani signali sinusovych,
pravouhlych a trojuhelnikovych. Ve findlni generaci je na DPS integrovana i signalova cesta
s prepinac¢i ADG918. DPS slouzi k samotnému generovani definovanych signalt.

4.3.1 Testovaci DPS pro ovéreni funk¢énosti navrzeného zapojeni

Prvni generace desky pro generovani signald je ¢tyt vrstva deska, ktera je na obrazku 4.6, je
postavena na procesoru STM32G474VET, ktery je vhodny diky integrované periferii DAC
S moznosti 3 vystuptl Z procesoru. Rovnéz disponuje velkym poctem USART, UART a SPI
sbérnic, nutnych pro realizaci. Jeho ptednosti je také vysoky vykon, diky kterému je zafizeni
rychlé a schopné generovat rychle vystupni DAC signal do maximalni teoreticky mozné
rychlosti 250 kHz. S ohledem na dalsi fidici povinnosti procesoru byl zvolen maximalni
kmitocet vystupniho signalu z DAC na 100 kHz. V ramci tohoto modulu bylo také ovéieno
testovaci generovani pomoci DDS s GspéSnym vysledkem. Modul testovaci ti¢ely naplioval,
neobsahoval vSak signdlovou cestu a byl vhodny pouze pro 1. kanalové zafizeni, proto
Vv praci nadale nebyl pouzit. Jeji dal§i naplni je pfipravované rozsifeni po bakalatském studiu,
generatoru o Syntetizator signalu, kde bude plnit Gcel fidiciho prvku. Na obrazku 4.7 je
vyobrazena testovaci deska v provozu pied otestovanim DDS. Schéma zapojeni a vzhled
DPS je ptilozen v elektronickych ptilohach k bakalarské praci.

S

Obrazek 4.6 — Nahled na osazenou desku prvni verze generatoru signalu.

Obrazek 4.7 — Ukazka z testovani DDS na desce prvni generace.
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4.3.2 Finalni DPS generatoru signali

Finalni modul pro generovani signalu je sestaven na Sesti vrstvém DPS. Modul vychazi
z poznatkt ziskanych z ptedchozi generace. Je zde zachovan procesor STM32G474VET pro
jeho pfiznivé parametry. Jde zde pouzito 3 sbérnic SPI pro ovladani DDS s obvodem
AD9833, které tak tvoii 3 kanaly. Dale je zde vyuzito periferie DAC. Ta obsahuje Casti
DAC_1, ktera tvofi kandly 1 a 2, ddle DAC_2, ktera ma kanal 1. Dohromady tvoti rovnéz 3
kanaly pro DAC. Vyuzitim téchto periferii je tak mozné ziskat modul generujici 3 kanaly,
at’ uz definované vlastni signély ¢i standartni sinusovy, pravouhly a trojihelnikovy signal.
Dalsi dualezitou periferii jsou USART a UART sbérnice, kterd funguji v asynchronnim
rezimu. Pro pfipojeni tohoto modulu k Raspberry Pi byl zvolen USART?2, ktery slouzi jako
hlavni komunikaéni kanal, ptes ktery jsou pfijimany veskeré tidici povely Vv ramci celého
zafizeni. Pro nasledné komunikace mezi modulem pro generovani signall a zesilovaci které
jsou rozdeleny pro kazdy kanal, slouzi sbérnice USART1 pro komunikaci se zesilovacem
1., USART 3 pro komunikaci se zesilovacem 2. a UART4 pro komunikaci se zesilovacem
3. Na nasledujicim obrazku 4.8, je rozvrzeni pinu procesoru a jejich obsazeni.
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Obrazek 4.8 — Ukazka vyuziti pinu a periferii na procesoru.

Ve spodni ¢asti rozlozeni mizeme vidét vystupy DAC kanalu, UART1 a UART3 a také
vystupy LED, které jsou uzivany pro barevné znaceni u kanalu, zda je pouzivana DDS ¢i
DAC na daném kanalu. V pravé ¢asti procesoru jsou oznaceny piny pro piepinaée signalové
cesty a vystupy pro SPI periferie uzivané pro programovani DDS.V levé Casti jsou vystupy
pro ADC, tidici UART?2 pro hlavni komunikaci s okolim a zapojeny oscilatory 32.768kHz
a 48MHz. V horni Casti jsou programovaci piny SWD, UART4, a také jsou zde vyvody na
teplomér TC72. Jako posledni ¢ast je zde vyvod na externi EEPROM pamét’.
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Ukézka zapojeni pro procesor STM32G474VET je na obrazku 4.9, vychazi z doporu¢eného
zapojeni od vyrobce STMicroelectronic. Jako externi oscilatory byly zvoleny 48MHz a
32.768 kHz. Jako referen¢ni napéti bylo DAC bylo zvoleno 2,048V. Jako programovaci
konektor byla zvolena Ctyt pinova lista, kde je pro programovani procesoru pouzito SWD
protokolu, ktery tvoii napajeci napéti 3.3V, hodinovy signal, datovy signal a zem. Podrobné
schéma desky a jeji podrobné podklady jsou vloZeny Vv ptiloze H.

Obrazek 4.9 — Ukazka zapojeni procesoru na realni finalni desce.

Na obrazku 4.10 je vyobrazeno schéma pfipojeni konektoru na navrzeném modulu
k zasuvnému modulu DDS. DDS je mozné zapajet z3.3V nebo 5V. Z divodu uziti
pfepinacli S omezenim vstupniho napéti bylo nutné zvolit na napajeni 3.3 V. DalSim
duvodem byla kvalita signalu, ktera vychazela z testovacich méfeni na ptedchozi generaci
lepe pii pouziti 3.3 V. Analogova a digitalni zem u DDS byla odd¢lena civkou 20 puH.
Vystup z DDS je poté veden k operaénimu zesilovaci v signalové cesté. Ptipojeni k DAC je
provedeno rovnou od vyvodu procesoru k operacnimu zesilovaci v signalové cesté.
Nasledné¢ se tedy prace dale zabyva signalovou cestou na DPS.
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Obrazek 4.10 — Ukazka zapojeni li§ty pro modul DDS na reilni findlni desce.
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Nastaveni kanalu je ovlivnéno nastavenim piepina¢t 1 az 9 v signalové cesté. Tyto
pfepinace jsou ovladany procesorem na zakladé povelu piichozich po UART2 a podminek.
Na obrazku 4.11 je vyobrazeno blokové zapojeni signalové cesty. Signalova cesta od DDS
nebo DAC na vystup z DPS pro kazdy kandl vede pfes operacni zesilovaé ADA4851-
2YRMZ, ktery je v zapojeni napét'ového sledovace. Jeho funkci je impedanéni oddé€leni od
procesoru a DDS, ¢imz je zajiSténo, ze procesor ani DDS nebude proudové zatézovan.
Nasledné jsou v cesté signalu 3 piepinace ADG918. Prvni piepina¢ ma funkci elektronicky
fizené volby mezi DDS a DAC. Nasledn¢ je poté zvoleny signal piiveden do druhého
ptfepinace, kde je procesorem rozhodnuto, zda pijde signal do zakonceni 50 €, nebo bude
pokracovat na vystup. V ptipad¢, ze je signal odeslan na vystup, ptichazi do 3. ptepinace,
zde dochazi dle logiky v procesoru k rozhodnuti, zda bude signal ptiveden na zesilovac se
stejnosmérnou slozkou, coz je piipad signalu z DDS (sinus, obdélnik, trojuhelnik). Nebo
bude signal pfiveden na zesilova¢ bez stejnosmérné slozky, coz je piipad pro DAC
a rozmitany signal z DDS (sinus, obdélnik, trojtihelnik). Dle obrazku 4.10. je prvni kanal
tedy tvofen sledovacem 1 a piepinaci 1,4,7. Druhy kandl tvoti sledovac 2 a piepinace 2,5,8
a tieti pfepinac tvofi sledovaé 3 a piepinac 3, 6, 9. Jako vystupni konektory byly zvoleny
SMA z divodu velikosti, jednoduchosti pfipojeni zakonceni na 50Q a jednoduchého
pripojeni mezi ostatni Casti zatizeni. Zakoncovaci odpory na 50Q2 byli prométeny a jejich
data jsou dostupné v kapitole s naméfenymi parametry. Na obrazku 4.12. je ukazka z realné
podoby signalové cesty na DPS.

KANAL 1 DDS vystup
SMA
DDS1 —) T s - >
l:f;fj:g Pfepinad Prepinaé¢ Prepina¢
DACL —) 1.)=—p 1. 4. 7.
SMA
| | Zakonéeni itany signa
Rozmitany signal
50 Ohmd nebo DAC
M DDS vystup
SMA
DDS2 —P T e 2 - '
Eﬁc‘;‘;zg Pfepinac Pfepinac Prepinac
DAC2 —) —
2. 2. 5. 8. SMA
Zakonceni ftany signa
R tai |
|—D 50 Ohmé ebo DAC
KANAL 3 DDS vystup
SMA
DDS1 —p T s 4 » I
21‘3;::&” Prepina¢ Pepinad Prepinac
DACL —) 3. | —p 3, 9,

6.
SMA
| N Zakondeni Rozmitany signal
50 Ohmil nebo DAC

Obrazek 4.11 — Ukazka signalové cesty od zdroje signalu na vystup z DPS.
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Obrazek 4.12 — Ukazka signalové cesty na finalni DPS.

Napajeci ¢ast této desky byla zajisténa ze zdrojové Casti zafizeni a napajeni je pfivedeno do
vstupnich Wago svorek. Na modul je pfivedeno napéti 3.3 V, 5 V a-5 V. Rovnéz je zde taky
ochranny obvod proti piepoélovani zdroje v podobé SMD pojistky a SMD polovodi¢ového
ochranného spinace. Na desce je pouze filtrac¢ni ¢ast, ktera odfiltruje vysokofrekvenéni Sum
ze spinanych zdroju a zajisti tak Cisté a stabilni napéti. Na obrazku 4.13 je zapojeni filtrti ve
zdrojové Casti této DPS. Byl zde jako filtr pouzit PI ¢lanek v zapojeni jedné feritové civky
a dvou tantalovych kondenzatord. Navrh filtru byl realizovan v programu AADE Filter
Design a vysledna charakteristika filtrii ze simula¢niho programu je na obrazku 4.14. Dle
ziskanych simulaci filtr nepropousti vyssi kmitoCty nez 1,5 kHz, tim je zajiSténo plné
odfiltrovani Sumu ze spinaného napajeciho zdroje. Podrobné charakteristika i vyvojova data
jsou pfiloZena V elektronickych ptilohach. Na obrazku 4.15 je poté vyobrazena findlni
podoba na DPS.

Obrazek 4.13 — Ukazka filtra¢ni napajeci Casti pro 3.3 V.
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Obrazek 4.14 — Ukazka charakteristiky pro pouzity filtr PI ¢lanek.

Obrazek 4.15 — Ukazka filtraé¢ni ¢asti napajeni na DPS pro jednotlivé napéti.

Po oziveni a ovéfeni funkce byla DPS osazena Faradayovymi klecemi pro zajisténi EMC
kompatibility a zlepSeni funkce zafizeni. Vyslednd podoba DPS je vyobrazena na obrazcich
4.16 a 4.17. Detailni obrazky jsou ptilozeny v elektronickych piilohach bakalarské prace.

Obriazek 4.16 — Ukazka finilni verze DPS pied montaZzi do krabice, horni strana.
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Obrazek 4.17 — Ukazka finalni verze DPS pied montaZi do krabice, spodni strana.

4.4 Vyvoj desek pro ipravu a zesileni signali

Po vybéru feSeni, jakym budou signaly generovany, bylo nutné navrhnout vystupni
zesilovac, ktery signal impedanéné oddéli od zdroje signalu a zajisti zesileni signalu na
vybranou troven. Dal$im pozadavkem na zesilova¢ je moznost nastaveni ofsetu na
pozadovanou uroven.

4.4.1 Testovaci moduly pro upravu a zesileni signali

Pro tuto operaci byl zvolen obvod OPA564AIDWDR od firmy Texas instruments s velkym
napétovym i proudovym vystupem. Pro nastavitelné zesileni byl zvolen obvod 74HC238,
multiplexor 3 z 8, kterym bylo mozné nastavit rezistor do odporového déli¢e ve zpétné vazbé
generatoru. Dale zde byl osazen testovaci teplomér TC75 od firmy Microchip.

Tento modul ukéazany na obrazku 4.18 zlstal na bazi konceptu, jelikoz dochazelo
Kk ptehiivani zesilovace a byl nutny velky chladi¢. V dasledku chyby navrhu nebylo mozné
provadét spinani rezistoru pro zménu zesileni. V tomto feSeni jeSt¢ nebylo pocitano
S posuvem signalu o stejnosmérnou slozku.

Obrazek 4.18 — Ukazka osazené DPS prvni testovaci desky zesilovace signalu.
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Novy testovaci modul pro Gpravu a zesileni signdlu je jiz postaven na jiném operacnim
zesilovaci, a to AD8397 od firmy Analog Device. Jeho hlavni vyhodou je vysoky vystupni
proud az 310 mA pii maximalnim napajecim napéti £12V. Déle obvod splituje pozadavky
frekvenéniho rozsahu stanoveného rozsahem DDS. Uryvek z datasheetu k tomuto obvodu je
ptiloZen jako ti$téna piiloha H k bakalaiské praci.

Pro zajisténi posuvu signalu bylo vybrano zapojeni dle edukativniho datasheetu od Texas
instrument, datasheet se zapojenim a navodem je pfiloZen v piilohach. Principialni zapojeni
je vyobrazeno na obrazku 4.19.

- R VOUT

V-SIGNAL

Obrazek 4.19 — Ukazka obvodu pro offset signalu, pfevzato z [ (Obvod pro offset signalu, 2019)]

Pro zajisténi posuvu signalu o stejnosmérnou slozku byl pouzit tento obvod s pouzitim uprav
pro dané zapojeni. Piepocitani hodnot pii pouziti operacniho zesilovace ADA4851-2YRMZ
je ptilozeno v pfiloze k bakalafské praci pod ptilohou J. Na nasledujicim obrazku 4.20 je jiz
findlni schéma pouZité v bakalarské praci s prepocitanymi hodnotami pro dané zapojeni.
Aby bylo mozné regulovat napétovy offset, bylo pouzito DAC periferie STM32 s rozsahem
od OV do 3V. Jako reference byl pouzit referenéni obvod s vystupnim napétim 3V. Je zde
schéma upravené verze obvodu se zménou operacnich zesilovacl a vypoctem soucastek pro
stanovené hodnoty napéti.
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Obrazek 4.20 — Ukazka obvodu pro offset signalu.

Z duvodu chyby pii tvorbé DPS muselo dojit k tpravam a za pouziti 2 stejnych DPS, jedné
jako zesilovac signalu, druhé jako posuv signalu, bylo mozné vstupni signal upravovat, takto
zapojené DPS jsou na obrazku 4.21. V dasledku téchto uprav a uziti procesoru jako fidici
jednotky zesilovace skoncila tato verze ve formé testovaciho konceptu. Veskeré poznatky
jsou implementovany do findlni verze zesilovace.

Obriazek 4.21 — Ukazka DPS pro zesileni a offset signalu.
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4.4.2 Finalni modul pro Gpravu a zesileni signalii

Finalni modul pro Gipravu a zesileni signalu je ¢tyt vrstva deska, ktera vychazi z ptedchozich
generaci. Je zde zvolen také procesor STM32G474VET pro jeho piiznivé parametry. Je zde
pouzito 2 sbérnic, USARTL pro ovladani desky a USART2 pro servisni Gcéely. Dale je zde
pouzit jeden kandl DAC pro ovladani posuvu trovné vystupniho napéti. Pro nastaveni
vystupni napétové urovné slouzi piepinaci obvody s tranzistory ovladané piny
mikroprocesoru, diky kterym je mozné zvolit zesileni zesilovace na uzivatelsky zvolenou
uroven. Na obrazku 4.22 je nahled na obsazenost pinu a periferii procesoru
STM32G474VET.

Ve spodni Casti jsou vystupy DAC kandll, ze kterych je vSak pouzit pouze jeden. Dale také
USART1], ktery slouzi jako hlavni komunika¢ni kandl desky s okolim. Dale také vstupni
prepinace pro ptichozi signal a LED pro identifikaci stavu zafizeni. V pravé casti jsou
vystupy na multiplexorové obvody, které¢ zajistuji nastaveni urovné zesileni. V horni Casti
jsou implementovany programovaci vystupy, vystupy pro teplomér TC72 a zbylé vyvody na
pfepinaci multiplexory. V levé Casti jsou integrovany krystalové oscilatory 48 MHz a 32.768
kHz, dale také ADC vstupy a nahradni SPI sbérnice.

STM32G474VETx
LQFP100

Obrazek 4.22 — Ukazka obsazenosti pinu a periferii u procesoru.

Na obrazku 4.23 je ukédzka ze zapojeni finalniho zapojeni pfepinaciho obvodu pro nastaveni
zesilovace. Je zde pouzit multiplexor 74HC238, na jehoz vyvody jsou pfipojeny fidici
elektrody MOSFET tranzistort. Tranzistory pracuji ve spinacim rezimu. Stabilita pfepinani
je vylepSena RC ¢lankem umisténym pied vstupem impulzu do fidici elektrody MOSFET
tranzistoru.
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Frepinade pin pecilonad geasavaneno signals
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Obrazek 4.23 — Ukazka prepinaci obvod pro zesileni operacniho zesilovace.

Pro zesileni signalu a nasledny posuv signalu bylo pouZzito zapojeni z predchozi verze
zesilovace. Na obrazku 4.24 je ukazka ze zapojeni findlniho zapojeni zesilovaciho obvodu
a obvodu s posuvem vystupni napétové trovné. Vstupni signal je pfiveden na SMA
konektor, dale pak pokracuje do piepinace ADG918, kde je signal mozné zakoncit na 50 Q
zakoncovacim odporu nebo pfepnut do vstupu a poté pokracuje na zesilovaci operacni
zesilovac. Zde je signal zesilen na pozadovanou Uroven a pokracuje na zapojeni posouvajici
signal. Zde zesilovac nejdiive signal 3x zeslabi, posune jej a poté jej 3x zesili, tedy ziskame
puvodni signal a posunuty. Nasledné signal pokracuje na 50 Q rezistor, ¢imz je zajisténo
prizptisobeni na 50 Q a poté na vystup z desky pies SMA konektor. Signal je poté kabelem
priveden na vystup ze zafizeni. Tento kanal je pouzivan pro signal z DDS. Na obrazku 4.25
je druhy kanal, pouze se zesilovacem, ktery slouzi pro DAC a rozmitany signal. Detailni
schéma zapojeni je vloZeno v elektronickych ptilohach k bakalatské praci.
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Obrazek 4.25 — Ukazka pi‘epinaci obvod pro zesileni operacniho zesilovace.

Napéjeci Cast je feSena podobné jako na desce generovani signalt. Modul je napajen 5
riznymi napétimi ( 3.3V, 5V, -5V, 12V a -12 V.). Vstupni filtry pro 3.3V,5V a-5V
jsou stejné jako u modulu pro generovani signalu. Pro 12V a -12 V je navrzeny filtr pro
vy$$i vstupni napéti, tvoii ho 20uH civka a 2 tantalové kondenzatory o velikosti 47uF. Na
obrazku 4.26 je filtr osazeny na DPS, charakteristika navrhu filtru ze simula¢niho programu
je na obrazku 4.27, kde je pro simulovany filtr. Je po¢itano, Ze utlumeny sum spinaného
zdroje je od frekvence 7 kHz.

. &

PAGIS ©

Obrazek 4.26 — Ukazka filtraéni ¢asti na DPS.
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Obrazek 4.27 — Ukazka charakteristiky filtracniho obvodu ze simula¢niho obvodu.

Po osazeni a otestovani funkcnosti DPS byly instalovany stinici klece na napajeci Casti
a prepinaci obvody pro zajisténi EMC kompatibility, EMC klece jsou patrné z obrazku DPS.
Osazena DPS ve finalni podob¢ je na obrazku 4.28 z vrchni strany, ze spodni strany na
obrazku 4.29. po Osazeni desky zesilovace a posuvu do bedny zafizeni jsou ve finalni fazi
na SMA zakoncovaci konektory nainstalovany zakonéovaci odpory 50 Q. S ohledem na
modularnost celého zafizeni a minimalni pocet vyrobenych DPS u JLCPCB byla vybrana
varianta zesilovace a posuvu pro kazdy kanal generatoru. Parametry desek zesilovac¢t byly
zmé&feny a jsou zahrnuty v celkovém zatizeni.

Obriazek 4.28 — Ukazka osazené DPS zesilovace a posuvu signalu, vrchni strana.
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Obrazek 4.29 — Ukazka osazené DPS zesilovace a posuvu signalu, spodni strana.
4.5 Vyvoj napajeciho zdroje zarizeni

Pro napéjeni celého zafizeni byl navrzen napajeci zdroj. Zdroj byl konstruovan na zakladé
pouziti dvou komer¢nich napajecich moduli od firmy TRACO. Vybran byl model TRACO
TP15512, je AC/DC méni¢ ktery transformuje sitové napéti na 5V a £ 12V, spojenim
modulu v sériovém spojeni je dosazeno -5 V a rezervniho napéjeci napéti + 12 V. Navrzeny
napajeci obvod je slozen z filtracnich elektrolytickych kondenzatort, keramickych
kondenzatorli a stabilizatoru pro 3.3 V, je pfiloZen v elektronickych ptilohach k bakalatské
praci. Z divodu nedostatecného napajeciho vykonu byl pozdéji model pro napajeni
pozménén na TRACO TP30512. Schéma DPS zistalo zachovano, pouze bylo nutné ménic¢
umistit na externi DPS, kde byl pfipevnén a vodiéi piiveden na vyvody pivodniho. Kazda
Z napajecich trovni je osazena ochrannym obvodem pojistky s Shottkyho diodou, ktery
chrani danou ¢ast vici prepolovani a piekroceni povolené¢ho odbéru. Zdroj byl nadale
osazen feritovymi krouzky pro zajiSténi vyssi kvality napéjeciho napé&ti. Napdjeci napéti pro
pocita¢ Raspberry Pi je zajisténo originalnim sitovym napajecim zdrojem dodavanym od
vyrobce. Blokové schéma napdjeciho zdroje je na obrazku 4.30, redlna podoba napdajeciho
zdroje je na obrazku 4.31.
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Obrazek 4.31 — Ukazka osazeného napajeciho zdroje, po montazi v krabici.
4.6 Vyvoj spinaciho obvodu napajeni v zaiizeni.

Spinaci obvod pro napajeci ¢ast byl vytvoren jako ochrana zapinani a vypinani Raspberry
Pi, nebot pii ukoncCeni vSech c¢asti zafizeni jednim tlacitkem dochéazelo k poskozeni
opera¢niho systému. Z toho divodu byl vytvoifen fizeny obvod komunikujici s Raspberry
Pi, ktery identifikuje, zda je jiz vypnuté a muze odpojit napajeni v zafizeni od sitového
napéjeni.

Spinani sitového napajeni mezi zdrojem a Sitovym piivodem je realizovano pomoci modulu
s Relé, které je ovladano malym modulem s procesorem STM32F103G8. Tento modul
nacita provozni stav Raspberry Pi. Pro ovladani zapnuti a vypnuti zafizeni je k modulu
pridano tlacitko na panelu. Pii jeho stisku je zaznamenan stav sepnuti a procesor sepne
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spinaci MOSFET tranzistor, ptes ktery je generovan spinaci impulz do fidici Casti relé
modulu. Tim dojde k pfipojeni sitového napéti, Raspberry Pi nastavi uroven, aby nedoslo
k odpojeni napajeni a zafizeni je v provoznim rezimu. Pfi opétovném rozepnuti tlacitka na
panelu je spusténa vypinaci sekvence v podobé python skriptu, ktery bézi na pozadi
operacniho systému. Po ukoncéeni Raspbeery Pi, procesor identifikuje nulovou aroven, poté
vycka 10 sekund, nez je v§e skute¢né ukonéeno a odpoji napajeni. Tim je zajisténo kompletni
odpojeni vSech Casti zafizeni od napajeni. Spinaci obvod je v blokové podobé vyobrazen na
obrazku 4.32. Po realizaci osazeni Univerzalni DPS a naprogramovani je obvod na obrazku
4.33.

LED pro
230V identifikaci 5V

stavu

Filtracni
obvod

Mosfet

Tranzistor Spinaci relé

> —

Napéjeci

adaptér s
vystupem na
USB

STM32F103C8
Ridici procesor

—

Napéjeci
zdroje
zalizeni

Tlacitko na
panelu
zafizeni

Pocitac
Raspberry Pi

Obrazek 4.32 — Blokového schéma spinaciho obvodu napajeciho zdroje.

£ v ‘_--. = v

Obrazek 4.33 — Ukazka osazeného modulu spinaciho obvodu, po montazi na DPS.

62



4.7 Vybér montazni krabice pro zarizeni.

Vybér montazni krabice byl ovlivnén rozméry DPS, ztoho diivodu bylo nutné vybrat
vhodny box, do které by se zafizeni veslo. S ohledem na nakladnou vyrobu byla vybrana
komeréné prodavana krabice Datacom IPC975 WH 580mm, jeji rozméry ¢ini Sitka 427 mm,
délka 580 mm a hloubka 178 mm, patrné z obrazku 4.34, na obrazku 4.35 je zndzornén stav
krabice po zakoupeni pfed mechanickou upravou pro zafizeni.

Obrazek 4.34 — Vybrana montaZni krabice pro zaFizeni, rozméry zvolené krabice,

prevzato z [ (Krabice-obrazek, 2021)] obvodu napajeciho zdroje

Obrazek 4.35 — Vybrana montazni krabice pro zafizeni, stav pii zakoupeni,

pievzato z [ (Krabice-obrazek, 2021)] obvodu napajeciho zdroje
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4.8 Montaz DPS do krabice zarizeni.

Z montazni krabice bylo nejprve nutné demontovat veSkeré pivodni soucasti, uchytky na
disky a zakladovou desku pocitace. Nasledné byla krabice mechanicky upravena, ukazano
na obrazku 4.36. Po mechanickych Upravach byl namontovan zadni panel, ukazany na
obrazku 4.37. Nasledné poté doSlo k montazi napajeciho zdroje se spinacim obvodem
a pocitace Raspberry Pi, na obrazku 3.38, véetné displeje na piedni panel na obrazku 4.39.
Poté byla rozvedena kabeldz a namontovany na sebe 3 kusy zesilovacich DPS, na obrazku
4.40. Nakonec doslo na montaz desky generovani signdlu, byly propojeny vSechny signalové
cesty v ramci celého zafizeni, na obrazku 4.41. V posledni fazi doslo k montaZzi zpeviujicich
¢asti bedny, které byly pfed montazi vymontovany. Finalni zatizeni je na obrazku 4.41 a
4.42

Obriazek 4.37 — Ukazka zadniho panelu namontovaného do krabice.
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Obrazek 4.39 — Ukazka osazeného predniho panelu.
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Obrazek 4.41 — Ukazka kompletniho osazeni vSech desek v zafizeni.
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Obrazek 4.42 — Ukazka dokonceného generatoru definovanych signalu, bez krytu.
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5 Vyvoj Firmware

Firmware pro moduly byl vyvinut ve vyvojovém prostiedi STM32CubelIDE a byl napsan
v jazyce C. Vyvojové prostiedi od STMicroelectronic slouzi jako programovaci nastroj pro
procesory STM32.

5.1 Firmware na desce generovani signalti

Firmware na desce generovani signalu je popsan pomoci vyvojového diagramu na obrazku
5.1. Je zde popsan funk¢ni princip, kdy je nejprve po startu procesoru provedena inicializace
pouzitych periferii a jejich HAL knihoven. Nasleduje inicializace komunikaci, nastaveni
stavu LED do error stavu, inicializace proménnych do zékladnich hodnot. Po zméteni teploty
v okoli desky a testu napajecich napéti dochazi i pravé LED i proménnych do provozniho
nastaveni. Po vstupu do While smy¢ky dochazi k pravidelné kontrole teploty v zafizeni, aby
nedoslo k prehfati obvodu uvnitf zafizeni. Nasledné je kontrolovano, zda pfisel ptikaz
z tidici Casti zatizeni. Pokud byla zprava detekovana, dochézi k pfijmu a kontrole zpravy.
Nasledné je ur€eno, jaké Casti zafizeni se zprava tykd, zda nastaveni generatoru ¢i zesilovace.
Dle druhu je poté dand ¢ast nastavena, a program se vrati zpét do while, kde ¢eka na dalsi
zpravu. Zdrojovy kod je ptilozen v elektronické piiloze bakalaiské prace.
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Sepnuti napajent, b knihuve% a
start procesoru. komunikaci

!

I Inicializace LED a
stavl promenych.
Vstup do While l
Testteploty a
VZdy

ano

Maéti teplotu,
proved kontrolu
zda se zafizeni

nepfehfivd

Odesli zpravy pro
vypnuti.

l

Skot do Erroru a
ceke] na reset

Piehfiva se ?

Macti data co
» pfigla z
Raspberry

Pfigel fidici
povel z
Raspberry pi na
USART 27

Progla
Zprava pres
kontrolu dat?

Chybova
smyé&ka

Nastav generator

die pfichozi zpravy

a odesli nastaveni
do generatoru

¥

Odeéli data do
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piichozi zpravy Ano

Fiisla zprdva pro
nastaveni generatoru ?

Pfigla zprava pro
nastaveni zesilovade ?

A

Zprava obsahuje vadna
data, data zahod a vrat
se do while.

Obriazek 5.1 — Stru¢ny diagram FW na desce generovani.
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Podrobny diagram objasnujici komunikaci mezi modulem generatoru a Raspberry Pi je na
obrazku 5.2. je zde popsan princip dekédovani ptrichozich byte zprav. Po detekci nové
zpravy dochdzi v prvnim a druhém bytu ke kontrole hlavicky. Nasledné se detekuje délka
zpravy. Nasledné je urCen druh pfijaté zpravy, dle toho je nastaven nasledujici postup.
Dalsim bytem dochazi k detekci, pro jaky kanal je zprava uréena. Nasledujici n byty jsou jiz
data pro nastaveni zafizeni dle vybrané zpravy. Posledni byte musi byt CRC, pro
jednoduchost stanoveny na OxAF. Pokud je CRC spInéno dochazi k nahozeni fidicich vlajek

a zafizeni zméni své nastaveni dle pfijaté zpravy.

Y
Y
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Je prvmi
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druha
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0x75 7

Je pfijata
délka v
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data

actena 7,

Jsou ji2
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Zahod viechna
data

Mastav viajky Zpracuj
pro zménu - pijata data
nastaveni ze zZpravy

Obrizek 5.2 — Podrobny diagram FW, ¢ast piijmu dat z komunikace a jejich zpracovani na desce

generovani.
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5.2 Firmware na desce zesilovace a posuvu signalu

Firmware na desce zesilovace a posuvu signalu je popsan pomoci vyvojového diagramu na
obrazku 5.3. FW na deskach zesilovact je shodny pro vSechny tyto desky. Je zde popsan
funkéni princip, kdy je nejprve po startu procesoru provedena inicializace pouzitych periferii
a jejich HAL knihoven. Nasleduje inicializace komunikaci, nastaveni stavu LED do error
stavu, inicializace proménnych do zakladnich hodnot. Po zméfeni teploty v okoli desky
a testu napajecich napéti dochazi k tipravé LED i proménnych do provozniho nastaveni. Po
vstupu do while smycky dochézi k pravidelné kontrole teploty v zafizeni, aby nedoslo
k piehiati obvodu uvniti zafizeni. Nasledné je kontrolovano, zda pfiSel ptikaz z generatoru
signalu na zménu parametru zesilovace. Pokud byla zprava detekovana, dochazi k ptijmu
a kontrole zpravy. Nasledné je urCeno, jaké parametry se maji u zesilovae zménit dle
ptichozi zpravy. Pokud je pfijata zprdva na zménu zesileni a posuv pro kandl signalu
generovanych z DDS. Pfijetim zpravy pro nastaveni zesileni u kandlu pro DAC a rozmitani
je nastaveno pouze zesileni zesilovace. Po nastaveni dle ptijaté zpravy, se program vrati zpét
do while, kde ¢eka na dalsi zpravu. Zdrojovy kdd je pfilozen v elektronické ptiloze.
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Obriazek 5.3 — Stru¢ny diagram FW k deskam Zesilovaci.
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Podrobny diagram objasiiujici komunikaci mezi modulem zajistujicim zesileni a posuv
signalu o stejnosmérnou slozku a deskou generatoru je na obrazku 5.4. Je zde popsan princip
dekddovani ptichozich byte zpravy. Po detekci nové zpravy dochéazi v prvnim a druhém bytu
ke kontrole hlavi¢ky. Nasledn¢ se detekuje délka zpravy. Nasledn€ je uréen druh piijaté
zpravy, dle toho je nastaven nasledujici postup. Nasledujici n byty jsou jiz data pro nastaveni
zafizeni dle vybrané zpravy. Posledni byte musi byt CRC, pro jednoduchost stanoveny na
OxAF. Pokud je CRC splnéno, dochazi k nahozeni fidicich vlajek a zafizeni zméni své
nastaveni dle piijaté zpravy.
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Obrazek 5.4 — Podrobny diagram FW, ¢ast prijmu dat z komunikace a jejich zpracovani na desce
zesileni a posuvu signalu.

5.3 Firmware v modulu spinaciho obvodu

Firmware v modulu spinaciho obvodu je popsan pomoci vyvojového diagramu na obrazku
5.5. Je zde popsan funkéni princip, kdy je nejprve po startu procesoru provedena inicializace
pouzitych periferii a jejich HAL knihoven. Nasleduje inicializace stavu LED, inicializace
proménnych do zékladnich hodnot. Po kontrole logické urovné pfivedené z Raspberry Pi,
ktera je monitorovana pokracuje program do while smycky. Nésledné je kontrolovano, zda
je sepnuto tlacitko na panelu. Pokud dojde k sepnuti, je udélen piikaz ke spusténi celého
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zatizeni piivedenim napdjeciho napéti pies spinaci relé do zdroje. Po pfivedeni napéjeni je
spustén pocita¢ Raspberry Pi a dochazi ke startu opera¢niho systému. Po inicializaci
opera¢niho systému bézi na pozadi Raspberry Pi program, ktery nastavi vystup vedouci do
modulu do stavu logické jednic¢ky. Nedojde tak k vypnuti zafizeni, dokud neni tlacitko na
panelu zafizeni opét vymacknuto. V piipad¢ ze dojde k vymacknuti tlacitka na panelu, je
dan impuls do Raspbeery Pi, Ze se ma operacni systém ukoncit. Systém ukonci vSechny
programy, dojde k jeho ukonceni a po vypnuti je vystup z Raspbeery Pi vedouci do modulu
nastaven do stavu logické nuly. Modul nasledné z divodu bezpe¢nosti vycka 10 sekund
a poté odpoji veskeré Casti zatizeni od napajeciho napéti tim, ze je odpojen napéjeci zdroj
od sitového napéti. SW bézici na pozadi operacniho systému je popsan v nasledujici kapitole
o vyvoji SW. Zdrojovy kod FW je piilozen v elektronické pfiloze.
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Obrazek 5.5 — Struény vyvojovy diagram k FW, modul spinani zaFizeni.
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6 Vyvoj Software

Software pro ovladani zafizeni byl vyvijen ve vyvojovém prostiedi IDLE (Python 3.9 32-
bit) a byl napsan v jazyku Python. IDLE je nenaro¢né konzolové a graficky jednoduché
vyvojové prostiedi. Pro tvorbu bylo vyuZzivano skriptové casti, kdy nebyl psan kod do
konzole, ale byl sepsan pomoci skriptu, které se poté v konzoli spoustély. Pro navrh grafiky
a GUI, kterym se zafizeni ovlada byl pouzit software Qt Designer s nastavbou pro jazyk
Python.

6.1 Software pro vypinani Raspberry Pi

Software pro vypinani Raspberry Pi je kratky program bézici na pozadi operacniho systému.
Vychazi z edukativniho navodu (quartoknows.com, 2021), zde pouze upraven pro potieby
zatizeni. Software je popsan blokovym diagramem na obrazku 6.1. Hlavni kol tohoto SW
je po startu a inicializaci opera¢niho systému nastavit vystupni pin vedouci do modulu
spinace na troven logické jednicky. Zaroven je nastaven také vstupni pin vedouci do modulu
spinace, ktery snima, zda nema dojit k vypnuti pocitace. V ptipad¢ ze je detekovan impuls
na vstupnim pinu, je spusténa sekvence pro vypnuti pocitace. Po vypnuti je automaticky
nastaven vystupni pin na logickou nulu. Zdrojovy kod SW je pfilozen v elektronickeé ptiloze.
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Obrazek 6.1 — Struény vyvojovy diagram k SW, zapinani a vypinani zafizeni.
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6.2 Graficka podoba ovladaciho programu

Graficka podoba GUI byla vytvoiena jako nastavba pro ovladani zafizeni. Jeji podobu je
mozné vidét na obrazku 6.2. Hlavni soucasti je graf vlozeny v levém hornim rohu, jehoz
funkci je zobrazeni vzorové funkce, ktera bude vykreslena. V pravé Casti je piipraveno 16
bodt pro DAC. Dle zadanych bodu je poté sestavena funkce pro DAC a pievedena na data.
Kazdy z bodt je zadavan pies komponentu line edit boxy. Po zadani hodnoty v rozsahu 0 az
100% je nutné potvrdit hodnotu pro zadany bod pomoci ptislusného tlacitka u daného line
editu. Potvrzenim hodnoty je nasledné hodnota vykreslena v grafu pro danou troven. Ve
spodni Casti je poté mozné vSechny hodnoty smazat tlac¢itkem clc. Nastaveni vybraného
zdroje signalu je realizovano pies combo box v levém dolnim rohu, kde je definovana volba
zda bude signal z DDS ¢i DAC nebo jen DAC neperiodicky puls. Vedle volby zdroje signalu
se nastavuje vystupni kanal, ze kterého bude signal vysilan. Pro nastaveni vystupni funkce
slouzi posledni combo box. Jeho volby jsou vystupni signaly, jako je Sinusovy signal,
obdélnikovy signal, trojuhelnikovy signal, dale pak rozmitany sinusovy signal, rozmitany
obdélnikovy signal a trojuhelnikovy signal. Jako posledni varianta jsou DAC data, ktera jsou
definovana v ramci zadanych bodu. V pravé spodni Casti jsou definovany lineedit boxy pro
nastaveni frekvence vystupniho signalu, posuvu a fze. Pro rozmitany signdl je zde nastaveni
maximalni frekvence a parametru po kterém se bude frekvence zvySovat. V pravém spodnim
krajnim rohu jsou tlacitka pro ukonceni programu, nacteni dat DAC ze souboru a tlacitka
pro nastaveni hodnot na vystup. Na obrazku 6.3 je nastaveni DAC hodnot v grafickém
rozhrani, na obrazku 6.4 poté nastaveni pro funkci sinus.

dub 27 o7:39
Qt Designer

Body oroDAC (%)

Smazat DAC body:

ukonit

aplikaci

Obrazek 6.2 — Ukazka z grafického vyvojového prostiedi.
Na obrazku 6.3 je ptiklad nastaveni DAC dat, zde naptiklad vykresleni funkce znazornujici
»rybicku. Vykresleny signdl pomoci DAC je samoziejmé pfifazeny k Urovni, proto se na
osciloskopu zobrazi schodovity. Na obrazku 6.4 je poté mozné nastaveni funkce sinus
s nastavenim vystupni frekvence 1 kHz a posuvu signélu.
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Obrazek 6.3 — Nahled na finalni program, nastaveni DAC.

dub 27 0732
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Obrazek 6.4 — Nahled na finalni program, nastaveni sinus.

6.3 Software ke grafické casti

Software ke grafické Casti navazuje na GUI vytvotené v Qt Designeru. Po vytvofeni python
skriptu je GUI importovano jako objekt Ul pies knihovnu python UlLoader. Po naéteni Ul
je provedena inicializace proménnych a komponent v GUI. Nasledn¢ program c¢eka na
vykonani eventu. Pro zménu nastaveni v zafizeni je nutné, aby tlacitko na panelu u displeje
bylo stisknuto. V piipad¢ ze tomu tak neni, je cele zafizeni nastaveno do vypnutého stavu.
V ptipadé, Ze je tlacitko stisknuto, je moZné nastavit zménu stavu u zafizeni. Zména stavu
zafizeni je vykonana stisknutim tlacitka: ,,zapnuti nastaveni na vystupu®. Pokud je stisknuto,
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dojde k nacteni vSech nastaveni v GUIL Nasledné jsou data zpracovéana a pfipravena pro
pfedani do zprav. V pfipadé¢ nastaveni DAC hodnot je provedena interpolace hodnot.
Interpolaci je z 16 vstupnich hodnot nactenych v GUI, primérovanim 2 podob¢ jdoucich
hodnot ziskano nové hodnoty mezi nimi. Dopocitanim interpolaci je poté dopocitanim
ziskano 32 hodnot. Po pfedani dat do zprav jsou zpravy odeslany po komunikaci UART do
desky generatoru. Zpravy odesilané z Raspberry Pi do desky generovani jsou na nasledujici
tabulce 1. Zpravy jsou vzdy slozeny sestavenim 2 hlaviéek a CRC pro kontrolu spravnosti
dat. Dale obsahuji délku a druh zpravy, ktery udava, jaka ¢innost se ma vykonat. Nasleduji
data pro nastaveni funkce zafizeni. Tabulka 2. je komunikaéni protokol pro desky zesilovact
se shodnym principem. Pro komunikaci Raspberry Pi a desky generatoru je uzivano
knihovny Serial. Python knihovna, ktera detekuje USB port, na kterém je pfipojeny
pievodnik FTDI USB/UART. Toto feseni bylo zvoleno pro dobrou ptenositelnost v ramci
operacnich systému a moZznost nastavovat zafizeni i mimo Raspberry Pi v pfipad¢ poruchy.
Na obrazku 6.5 je ptiklad nastaveni knihovny a zprav pro odeslani pro nastaveni pfepnuti
kanalu 1. na DDS. Podrobné¢ viditelny je komunikaéni protokol ve zdrojovém kodu ptilozen
Vv elektronické piiloze bakalaiské prace.

Program
spustén
operacnim
systémem.

M Je stisknuté tlagitko v GUI pro
Nateni GUI povaleni zmény nastaveni?
¥
Inicializace
stavu, grafu a
promenmnych.
Macteni nastavenych

stavu a hodnot v GUI

!

Mastaveni stavu dle

zvolené vystupni
e stisknuté tlacitko na panelu prd funkce
A povoleni zmény nastaveni? L

Odeslani hodnot
do zprav pred
odeslanim

!

Qdeslani zpravy po
smernici UART do
desky generatoru

Obrazek 6.5 — Nahled na diagram finalniho programu.
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Tabulka 1 - Komunikaéni protokol a prehled zprav odesilanych z Rapsberry Pi

Zpravy Hlavicka | Hlavicka | Délka Druh zpravy ngz:a CRC
Zména na DDS 0x55 0x75 0x06 0x19 OxXAA OxAF
Zména na DAC 0x55 0x75 0x06 0x20 OxXAA OxAF
Nastaveni DDS 0X55 0X75 0x10 0x21 1 dt;¥t“ OXAF
Nastaveni DAC 0X55 0X75 0x2C 0x22 44 dt;¥t“ OXAF

Nastaveni 24 bytu
fozmitini DDS 0x55 0x75 0x1D 0x23 dat OxAF
Nastaveni 0X55 0x75 | OxOF Ox14 10byw | gar
zesilovace dat
Nastaveni 10 bvtu
zesilovaCe u 0x55 0x75 OxOF 0X15 da)t/ OxAF
rozmitani
Nastaveni 4 byt
nap&tového 0X55 0X75 0x0B 0x16 d;’ty OXAF
posuvu signalu
Nastaveni
vypnuti ¢asti 0x55 0x75 0x06 0x17 OxXAA OxAF
zafizeni

Tabulka 2 - Komunikaéni protokol a piehled zprav odesilanych na desku zesileni a posuvu.

Zpravy Hlavicka | Hlavicka | Délka Druh zpravy ng::a CRC
Nastaveni OX55 OXT5 OXOF Ox14 10 byt OXAF
zesilovace dat
Nastaveni 10 byt

zesilovace u 0x55 0x75 OxO0F 0X15 dat OxAF
rozmitani
Nastaveni 4 byty
napétového 0x55 0x75 0x0B 0x16 dat OxAF
posuvu signalu
Nastaveni
vypnuti ¢asti 0x55 0x75 0x06 0x17 OxAA OxAF
zafizeni
#!/usr/bin/env n
serial
string
binascii unhexlify
#inicializace serioveho portu

self.ser = serial.Serial ("/dev

$odesleme Zpravy

$prvni byte

tTyUSBO", 9600)

bajt = "55"

self.ser.write (unhexlify(bajt)
self.ser.flush/()

sleep(0.10)

#druhy byte

bajt = "75"

self.ser.write (unhexlify(bajt)
self.ser.flush()

sleep(0.10)

Obriazek 6.6 — Ukazka nastaveni USB portu systému Ubuntu a nisledné odeslani zpravy.
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7 Meéreni parametra zarizeni a jeho casti

V kapitole méfeni parametru jsou rozebrany parametry sestavené¢ho zafizeni. Vysledky jsou
podlozeny nékolika druhy méfeni, které byly vykonany po sestaveni a oziveni zafizeni.
Metod pro zméteni parametrt zatizeni bylo zvoleno nékolik a v nasledujicich oddilech jsou
podrobné rozebrany.

7.1 Ovéreni funkce zarizeni po sestaveni

Ovéfeni funkce zafizeni je zaméteno na testovani, zda odeslané zpravy nastavuji vystupni
signal dle pozadavku. Zde bylo pro testovani zvoleno vykresleni funkce sinus, viditelné na
obrazku 7.1, o frekvenci 1. kHz, Nédhled na nastaveni a ovéfeni DAC je poté viditelny na
obrazku 7.2.

—

Obrazek 7.2 — Ukazka vykreslené DAC funkce.
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7.2 Ovéreni statistické stability v porovnani s oscilatorem osciloskopu

Metoda pro porovnani statistické stability je zaloZena na vyhodnoceni vstupniho signalu do
osciloskopu. Na obrazku 7.3 je schéma zapojeni generatoru k osciloskopu. Po nastaveni
vystupni funkce a osciloskopu dochazi k vyhodnoceni stability vstupniho signalu pomoci
vypoctu frekvence zobrazené na osciloskopu. Funkce measure osciloskopu Agilent
DSO7034B umoznuje zaznamenat maximalni a minimalni hodnotu frekvence, smérodatnou
odchylku a pocet pouzitych vyhodnoceni signalu. Pro statistické zhodnoceni bylo vzdy
vyuzito vice nez 100 000 vyhodnoceni. Méfeni za tohoto principu bylo provedeno pro
obdélnikovy signal na obrazku 7.4, s frekvenci 100 kHz, kde byla naméfena smérodatna
odchylka od vstupniho signalu 2.7 Hz. Vstupy osciloskopu byly nastaveny na 50 ohmu
a zdroj signalu byl DDS obdélnikovy. Méfeni pro dalsi frekvence ¢i funkce je ptiloZzeno
v tisténych prilohach bakaléiské prace, pod prilohou K.

Osciloskop
Generator /\/ (@)
Kopecky 0O
10
Obrazek 7.3 — Ukazka schéma zapojeni.
Agilent Technologies TUE APR 27 14:40:43 2021
B 5000/ 8 ] He 94208 20004 Stop & ) 7970

- |
Measure Current Mean Min Max | Std Dev Count
Freq(1): }100.0kHz 100.00kHz 100.0kHz 100:.4kHz 2.7887Hz [162.9k

Freq{1): 100.0kHz

Source D Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1

Freg Freg ~ ~ ~

Obrazek 7.4 — Nahled na osciloskop pii méieni této metody, v zabéru statistické méreni obdélnikového
signalu o frekvenci 100 kHz.
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7.3 Meéreni spravnosti signalt

Metoda pro méfeni skuteéné frekvence signalti je zaloZzena na porovnani generovaného
signalu a signalu stejnych parametrii nastaveny na pfesném komparacnim generatoru
signalu, na obrazku 7.5 je schéma pfipojeni obou generatort kK osciloskopu. Oba signaly jsou
pfivedeny na vstupy osciloskopu. Nasledné je na referencnim generdtoru nastavena
frekvence a faze tak, aby doslo ksynchronizaci stestovanym generatorem. Hodnoty
nastavené na referencnim generatoru jsou odeéteny a ulozeny v tabulce 3. V tabulce jsou
dale vyneseny nastavené hodnoty na testovaném generatoru a rozdil hodnot mezi generatory,
ktery udava chybu navrzeného zatizeni. Jako piesny komercni generator byl pouzit Agilent
33522A s frekvencnim rozsahem od 1 pHz do 30 MHz pro sinusovy a obdélnikovy signal.
Pro trojuhelnikovy signal je frekvenéni rozsah jen 1 uHz do 200 KHz. Jeho dalsi pifednosti
je moznost plynule regulovatelného fazového posuvu a presné nastaveni frekvence na 6
desetinnych mist. Méfeni timto zpisobem bylo provedeno pro obdélnikovy signal (na
obrazku 7.6), s frekvenci 100 Hz. V tomto byla namétena odchylka od signalu 23,95 mHz.
Na obrazku 7.7 je Lissajousetuv obrazec pro obdélnikové signaly pii shodé signalu
o frekvenci 1.kHz. M¢éteni pro dalsi frekvence ¢i funkce je piiloZeno Vv tiStenych ptilohach
bakalarské prace, pod piilohou L.

Agilent DSO 7034B

Osciloskop

Generdt o)
e St
I L| o
19 20
L

10
Generator
Agilent
335 22A

Obrazek 7.5 — Ukazka schéma zapojeni k méfeni.

Agilent Technologies TUE APR 27 15:05:56 2021
500/ 5008/ @ ] s 00s 20002/ Auto £ 7977

Freq(1). 100.0Hz
oo Persist Clear J Clear 2 Grid Vectors Freeze
[

co Persist Display 33% L] Display

Obrazek 7.6 — Ukazka z méieni, pirekryti signalu o stejné frekvenci, pro frekvenci 100 Hz.
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Agilent Technologies
@ s00v/ @ 5009/

Freq(1 }:Undefined

oo Persist

Clear

W J co Persist

Clear
Display

&) Grid
33%

TUE APR 27 15:00:47 2021

Stop

_l

XY

Obrazek 7.7 — Ukazka Lissajousova obrazce na osciloskopu pro obdélnikové signaly pii shodé signalu
o frekvenci 1 kHz.

Tabulka 3 — Naméfené hodnoty nastavenych frekvenci a odchylek v porovnani generatori.

Frekvenc | Frekvence | Frekvenc | Frekvenc | Frekvenc | Frekvenc | Frekvence
el. 2. e 3. e 4. e 5. e 6. 7.
Agilent 10.058Hz 100,02395 | 1000,0529 | 10000,064 | 99999,893 | 999998,68 | 8999985,60
generator ' 1Hz Hz Hz Hz Hz 0 Hz
Kopecky 16y, 100 Hz 1kHz | 10kHz | 100kHz | 1MHz 10 Mhz
generator
Odc;ylk 58 mHz 23,95 mHz ‘?ﬁ:f 64 mHz 107 mHz 1,32 Hz 14,44 Hz

7.4 Vérnost zobrazeni signala

V ramci méteni generatoru bylo provedeno také méfeni ve spektralni oblasti za ticelem
oveéteni vérnosti prub&hu. V ramci méfeni byly prométeny vSechny 3 kanaly generatoru, pro
funkce sinus, obdélnik i trojuhelnik. Frekvence vsech funkci byla nastavena na 1 kHz a poté
1 MHz. Na obrazku 7.8 je schéma zapojeni méficiho pracovisté. Naméfend data jsou
ukazana na obrazku 7.9, kde je zobrazeno spektrum obdélniku o frekvenci 1 MHz, zde je
vidét prvni harmonicka, vrchol o amplitudé -1,43 dBm, tedy nastavena frekvence. Dale jsou
zde vidét nasledujici harmonické slozky s klesajici amplitudou, kde nésledujici harmonicka
slozka ma dvojnasobnou frekvenci nez ptivodni. Dle teorie signalu je obdélnik slozen
z nekonecného poctu sinusovych slozek, tedy harmonické slozky budou s klesajici
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amplitudou klesat az do nekonecna. Méfeni pro dalsi frekvence ¢i funkce ve spektru je
pfiloZeno v tisténych piilohach bakalatské prace, pod ptilohou M.

Spektralni analyzator
Rohde & Schwarz

~ (OO0
oo g

Generator
Kopecky

10

Obrazek 7.8 — Ukazka schéma zapojeni k méreni.

* RBW 1 kHz
Att 45 dB *VBW 30 kHz -46.60 dB
Ref 25.00 dBm SWT 6s 1.990000000 MHz

-1.43 dBm
995.000000000 kHz

I
I
I
-
i
.
-
i

o L ||
P IRTR

| ||||II| .
|l|. Al b | _.
Start 0.0 H Stop 6.0 MHz

Tx Channel Standard: NONE
Bandwidth 150.000 kHz | Power -29.23 dBm

Obrazek 7.9 — Ukazka spektralni oblasti pro obdélnikovy signal.
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7.5 Ovéienirozmitani signali

V ramci méfeni generatoru bylo provedeno meétfeni rozmitaného signalu ve spektralni
oblasti. V ramci méfeni byly proméfeny vSechny 3 kanaly generatoru, pro funkce rozmitany
sinusovy signal, rozmitany obdélnikovy signal | rozmitany trojuhelnikovi signal. Frekvence
vsech funkci byla nastavena na rozmitani od 30 kHz do 40 kHz po 1 kHz. Na obrazku 7.10
je schéma zapojeni k méfeni. Naméfena data jsou na obrazku 7.11, kde je zobrazeno
spektrum rozmitani obdélniku od frekvence 30 kHz do 40 kHz, zde jsou vidét prvni
harmonické nastavenych frekvenci. Dle teorie signalu je obdélnik slozen z nekone¢ného
poctu sinusovych slozek, tedy harmonické slozky budou s klesajici amplitudou klesat az do
nekone¢na. Méfeni pro dalsi frekvence ¢i funkce ve spektru je pfilozeno
Vv tisténych prilohach bakalatrské prace, pod piilohou N.

Spektralni analyzator
Rohde & Schwarz

~ (OO0
o lOog

Generator
Kopecky

0o

Obrazek 7.10 — Ukazka schéma zapojeni k méreni.

* RBW 300 Hz

* Att 45 dB * VBW 30 kHz D2[1] -9.17 dB
Ref 25.00 dBm SWT 1.655 60.180000000 kHz
6.28 dBm

29.880000000 kHz

Start 0.0 Hz Stop 150.0 kHz

Tx Channel Standard: NONE

Bandwidth 150.000 kHz | Power

Obrazek 7.11 — Ukazka spektralni oblasti pro rozmitany obdélnikovy signal.
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Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout vlastni koncept a realizovat funkcni zafizeni
generatoru definovanych signali

V uvodu bakalaiské prace je rozebran teoreticky zéklad k teorii signalu, kde je rozebran
uvod do diskrétnich a spojitych signall, decimace a interpolace signalu, ktera byla uzita pro
dopocitani dat u DAC. Nasledné je zde kratky ivod do spektralni oblasti, kterd je uzivana
pfi méfeni parametrl zatizeni. Nasledné bylo rozebrano nékolik principti generovani signalii
ze ziskanych poznatk z literatury a z nabizenych feSeni byl vybran koncept vlastniho feseni
v kapitole 3, kde je nejdiive rozebran cely koncept prace a poté jsou rozebrany koncepty
jednotlivych Casti zafizeni a také je zde rozebran vybér z feSeni pro néslednou realizaci.

Nasledné jsou v kapitole 4. rozebrany realné konstrukéni Casti, ze kterych je sestavené celé
zatfizeni. Nejprve doSlo kproméfeni S-Parametru kabelu pro signalové cesty
a zakoncovacich impedanci na 50 Q. Dle proméfeni vychazi vSechny utlumy kabelu pro
kmito¢ty do 2 GHz adekvatni pro pouziti. Testovaci deska generatoru slouzila pro otestovani
zapojeni procesoru STM32 a obvodi s uspésnym vysledkem. Ziskané poznatky byly pouzity
ve finalni verzi modulu pro generovani signali. Ve finalni verzi byl pouzity obvod DDS od
firmy Analog Devices AD9833 s prométenymi parametry od 10 Hz do 1 MHz, pro signaly
sinusového, obdélnikového a trojuhelnikového signalu. Déle zde byla navrzena také
signdlova cesta s otestovanym obvodem ADGI18, ktery byl pro piiznivé parametry
vstupniho signdlu od DC az po 4 GHZ a jednoduchého ptepinani pouze napétové trovné
logické 0 a 1. Jako DAC obvod byla pouZita vnitini periferie STM32, zde je redlné¢ mozna
maximalni frekvence pouze 100 kHz, z tohoto divodu bude pro dal§i vylepSeni préace
V navazujicim studiu navrzeno modulu s rychlejsimi DAC pro vylepSeni parametru zafizeni.

Dalsi ¢asti bakalarské prace je DPS pro zesileni signalu a nastaveni ofsetu, tato ¢ast prosla
del$im vyvojem a testovanim. Zesileni opera¢niho zesilovace je ovladano piikazy ptichozi
po UART komunikaci. Pfichozi zpravu procesor STM32 zpracuje a na zakladé vnitini
programové logiky nastavi elektronické multiplexorové prepinaée zpétnovazebniho odporu,
¢imz je operacnimu zesilovaci nastaveno vystupni napéti. Z dlivodu pouziti nekvalitnich
¢inskych trimertt dosSlo k rozkmitani operacniho zesilovace, na zéklad¢ tohoto problému
bylo provizorné nastaveno zesileni vstupniho napé€ti na dvojnasobek vstupniho. V ramci
budoucich uprav bude tento problém opraven.

Dle méfeni findlniho zafizeni je stabilita vystupnich funkci na nastavenych frekvencich
Vv pijjatelnych mezich a zafizeni je vhodné pro méfici Gcely. Rozmitani signalu bylo
otestovano spektralnim analyzatorem a byla prokdzana funk¢nost rozmitani signalu.

Zatizeni splnilo veskeré pozadavky a zadani bakalafské prace v plném rozsahu. V ramci
planovanych modifikaci je pldnovdno opravit drobné nedostatky a vylepSit navrzeny
generator o syntetizator signalu LMX2572 nebo LMX2595. Dale bude vylepSeno
generovani pomoci DAC, ptipadné bude zatizeni osazeno vlastnimi moduly s DDS.
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Seznam Elektronickych priloh

Ptilohy V elektronické podob¢ jsou umistény na CD/DVD. Jsou rozttizeny do nasledujicich
slozek viditelnych na nasledujicim obrazku.

o

Mazev Datum zméeny Typ WVelikost
Datasheety 03.05.2021 22:46 Slofka soubord
Deska_Generator 03.05.2021 22:46 Slofka soubord
Decka_Mapajeci_Ldraj 03.05.2021 22:47 Slofka soubord

Deska_Spinac SloZka soubord

Deska_fesilovac SloZka soubord

Mereni Slofka soubord
Fotografie_Zarizeni_a_Desek 03.05.2021 22:43 Slofka soubord
Raspberry_Pi 03.05.2021 22:48 SloZka soubord

Ve slozce Datasheety jsou vlozeny veskeré dulezité datasheety stazené od vyrobce dané
soucastky. Ve slozce Deska Generator je vlozen projekt z EAGLE ve verzi 9.6.2 Education.
Dale je zde umistén FW pro desku, z STM32Cubelde verze 1.5. Ve slozce Deska napajeciho
zdroje je projekt z EAGLE ve verzi 9.6.2 Education. Ve sloZce spinac¢ je vlozen FW projekt
k modulu z STM32Cubelde verze 1.5. Ve slozce Deska Zesilova¢ je vlozen projekt
z EAGLE ve verzi 9.6.2 Education. Déle je zde umistén FW pro desku, z STM32Cubelde
verze 1.5. Ve sloZzce Méfeni jsou vSechna naméfend data, ktery byla k dispozici za vyvoj
celé bakalarské prace. Ve slozce Fotografie Zarizeni a Desek jsou ulozeny fotografie
zafizeni. Ve slozce Raspberry_Pi je ulozen SW pro vypinani a zapinani zatizeni, dale je zde
ovladaci SW v jazyku Python.



Piiloha A: Uryvek datasheetu k obvodu AD9833

ANALOG
DEVICES

Low Power, 12.65 mW, 23 Vto 5.5V,
Programmable Waveform Generator

AD3833

FEATURES

Dugrzlly programmsbis frequancy and phass
1265 mW power corsumption at 3 W

0 MHz to 115 Mz ouitput frequency mnge
FEOR nescdution: 0.1 He at 25 MHT refarsnog chock
Sinusidal, bizngular, and squars wavs autputs:
L3V o E5 W powsr supply

Rz eaternal comp enents required

Towirg 5F1 imerfacs

Extanded tempsraturs mngs: —40°C to+ W5
Porwsar-down oplion

12dsad M5OP packaga

AEC-J100 qualified far sutomative applications

APPLICATIINS

Frequancy stimulushwaalorm generation
Liquid and gas Thow maserunament
Sensary applocations procimity, motion,
and defert detection
Linda loss.srtterveatiorn
Teest and madicl equiprmist
Sweapidodk gansrators
Tima domain reflec omekry (TOR) applications

GENERAL DESCRIPTION

The AIMIES3 &5 2 low power, progremmahle wawelorm
sencralor cxpzbile of pmducing sine, tramguiar, and squam
wave el puls. Waweiorm generztion & requined in waries
types of sensing, acheation, and time domain refleciometry
[TI%] applictions. The oelpul [reqeency and phase am
sofftware progremmable, dlowing ey mning. No.exlernal
components are needed. The frequency rogisicers arc 28 bits
wide: with a 25 MHz dock e, resolution of 0.1 Hz an be
achieved; wis 2 1| MHz docik rate, the AIME33 can be luned to
0,004 Bz resclulion.

The AL¥SE33 s wrisen 1o via 2 3-wirn serial interface. This serid
tnterfare operaies af dock rabes v o 40 MHz and is
compatible wil DGF and microoomlrolier standards. The
device operales with a power szpply from 22 Vin55 W

The ATX¥E33 hasa posser-down fenction (SLEEF. This fandion
aliows sections of the devioe Sat are ol betng usad o be powernd
down, this minimizing the curmenl consemption of the perl. Foe
example, e DAL cm be powered down wien 2. deck cutpul
Is being gencraiod.

The AIES3 is zvailable in 2 10-lad MSOP pacdage
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Piiloha B: Uryvek z datasheetu STM32G474VET

‘ ' 1t g e tend

STM32G474xB STM32G474xC

STM32G474xE

Arm® Cortex=-M4 32-bit MCU+FPU_ 170 MHz / 213 DMIPS,
128 KB SRAM, rich analog, math acc, 184 ps 12 chan Hi-res timer

Features

»  Core Amm™ 32-bit Cortex™-M4 CPU with FPU,
Adaptive real-tme accelerator (ART
Accelerator) alowing D-wait-state execution

from Flash memory, frequency up o 170 MHz
with 213 DMIPS, MFU, DSP instructions

» Dperating conditions:
— Voo, Vopa voitage range:
1.7 Vo306V
= Mathematical hardware acceleraions
— CORDIC for rigonometric funchons
acceleration
— FMAC: fiter mathematical aceslerator
= Memones
— 512 Kibytes of Flash memony with ECC
support, two banks read-while-wnte,
proprietary code readout protection
{PCROP), securable memony area, 1 Kbyie
oTP

— B khytes of SRAM, with hardware panty
check implemented on the first 32 Kbytes

— Routine booster- 32 Kbytes of SRAM on
irstruction and data bus, with hardware
parity check (CCM SRAM)

— External memaory interface for static
memones FSMC supporting SRAM,
PSRAM, MOR and MAND memaones

— (Cuad-5P1 memory interface
» Reset and supply management
—  Power-onipower-down reset
(PORPDRBOR)
— Programmable woltage detector (PVD)
—  Low-poser modes: sleep, stop, standby
and shutdown
— Vgar supply for RTC and backup registers
» Clock management
— 4 to 45 MHz crystal osclilator
— 2 kHz oscillator with calibration
— Intenal 18 MHz RC with PLL opfion (+ 1%)

Oclhober 2020

Diatashest - production data

@l_u@l

LOFP 7 8 7 AL SR
LOFPE 120 2 10y Hl:l:ﬁ‘ T ey

LOFPS (528 13
LoD 14 5 14 mmi
LOFPLS (74 8 14 mmy

UFERGAA T T TGA 00
Podimm) Binilimm

— Iniemal 32 kHz RC oscillator (£ 5%}
Ut 107 fast 10s

— Al mappable on external intemupt vectors
— Several '0s with 5V tolerant capability
Interconmect matrix

18-channsl DMA controfier

5z 12-bet ADCs 025 ps. up to 42 channels.
Resodution up to 18-bit with hardware
oversampling, O to 3.6 V conversion range

7 % 12-bét DAC channels

— 3 x buffered extemnal channeds 1 MEPS

— 4 x unbufiered intemal channels 15 MSPS

7 = ultra-fast rail-to-rail analeg comparators

4 x operational ampifiers that can be used in

PEA mode, all terminals aceessible

Intemal voltage reference buffer (WVREFBUF)

supporting three output woliages (2048 W,

25V, 285V

1T timers:

— HRTIM (Hi-Resolution and complex
wiavefiorm bulder): § x16-bit countbers,
154 ps resolution, 12 PWM

— 2% 32-bit irmer and 2 x 18-bit imers with
up o fiower | CAOCPYWM or pulse counber
and quadrature {incremental) encoder input

— 3 x 16-bit B-channel advanced motor
control imers, with up to 3 x PWM

D5 12266 Rev 5 17236

15 b ieformalion on o prodiec]. In Fall prosdiecton.
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Piiloha E: Uryvek z datasheetu obvodu ADG918

ANALOG Wideband 4 GHz, 43 dB Isolation at 1 GHz,
DEVICES CMOS 1.65 Vt0 2.75V, 2:1 Mux/SPDT

ADGI18/ADGI19

FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAMS

Wideband switch: -3 dB at 4 GHz
Absorptiveireflective switches
High off izolation (43 dB at 1 GHz)
Low insertion loss (0.8 B at 1 GHz)
Simgle 1.65 V' to .75 ¥ power supply
CMOS/LVTTL controd logic

B-lead MESOF and timy 3 mm « 3 mim LFCSP
Low power consamption (<1 p&)
APPLICATIOMNS

‘Wireless comimnications
General-purpose AF switching
Dual-band applications

High speed filter selection

Digital transceiver front end switch
IF switching

Tumer modules
Antenna diversity switching Figa 1

GENERAL DESCRIPTION PRODUCT HIGHLIGHTS
The ADGHLAIADGHLY are wideband switches using a CA0OS —43 dB off izolation at 1 GHz

IR

e m

1
process to provide high isalation and lew insertion loss 1o 3. 8 dB msertion loss gt 1 GHr
1 GHz The ATM918 is an absorptive {matched) switch having 1. Tioy 8-dead MSOP/LECSE
5003 terminated shunt legs, whereas the ADG1Y is a reflective -u-—--
switch. These devices are designed such that the isodation is o8
high over the de to 1 GHz frequency range. They have on-hoard
CMOS control logie, thus eliminating the need for external -1 2
comiralling cirouitry. The control inputs are both CAMOS and e 1
INTTL compatible. The low paower consumption of thess = - 1
CMOS devices makes them ideally suited to wireless and E ::
general - purpose high freguency switching applications. 5
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Piiloha F: Schéma a navrh DPS k desce piepinace
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Piiloha H: Deska generovani signalu
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Obr H.3 Schéma Zapojeni DPS — signélova cesta
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Obr H.4 Schéma Zapojeni DPS — zdroj 2.7V
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Obr H.5 Schéma Zapojeni DPS — zapojeni zdroju.



V Kompletni DPS a nasledné jednotlivé vrstvy DPS: TOP, GND, PomocneUCC,
Komunikace, 3V3 a BOTTOM i osazovaci rozlozeni souc¢astek na DPS.
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Obr H.6 Schéma Zapojeni DPS — v§echny vrstvy.




Obr H.7 Schéma Zapojeni DPS — Vrstva TOP.




Obr H.8 Schéma Zapojeni DPS - Vrstva GND.




Obr H.9 Schéma Zapojeni DPS - Vrstva napdjeci napéti.




Obr H.10 Schéma Zapojeni DPS - Vrstva Komunikace.
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Obr H.11 Schéma Zapojeni DPS - Vrstva pomocna napdjeci vrstva.




Obr H.12 Schéma Zapojeni DPS - Vrstva BOTTOM.
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Obr H.13 Schéma Zapojeni DPS - Vrstva TOP



Piiloha I: Uryvek z Datasheetu Operaéniho zesilovaée AD8397

ANALOG
DEVICES

Rail-to-Rail, High Output
Current Amplifier

AD8397

FEATURES

Dual operational amplifier
Voltage feedback
Wide supply range from 3V to 24 V
Rall-to-rall output
Output swing to within 0.5V of supply ralls
High linear sutput current
310 mA peak into 32 0 on £12 V supplies while maintaining
—E0 dBe SFDR
Low nolse
4.5 nV /Hz voltage nolse density at 100 kHz
1.5 pA/yHz current nolse density at 100 kHz
High speed
69 MHz bandwidth [G =1, -3 dB)
53 Wips slew rate (Rioan = 250)

APPLICATIONS

Twisted-palr line drivers
Audio applications
General-purpose ac applications

GEMNERAL DESCRIPTION

The ADE3S comprises two voltage feedback operational amphifiers
capable of driving heavy loads with excellent linearity. The
common-emitter, rail-to-rail outpat stage surpasses the output
voltage capability of typical emitter-follower output stages and
can swing to within 0.5 V of either rail while driving a 25 (}
load. The bow distortion, high output curvent, and wide output
dynamic range make the ADS397 kdeal for applications that
require a large signal swing into a heavy load.

Fabricated with A:balc-l:; Devices, Inic_, high speed exira fast
complementary bipolar high voltage (XFCB-HV) process, the
high bandwidth and fast shew rate of the ADS397 keep distortion o
a minimum. The ATM397 is available in a standard 8-lead SOIC_N
package and, for higher power dissipating applications, a thermally
enbanced 8-lead SOIC_N_EP package. Both packages can operate
from —40°C to +85°C.

PIN CONFIGURATION
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Priloha J: Vypoéty pro obvod posuvu, iryvky z datasheetu a nasledny vypocet pro vlastni zapojeni.

EXAS Analog Engineer's Circuit: Data
’ -{NSTRUMENTS Converters

SBAAF4I—January 2019

Circuit for offset adjustment of input signals using
precision DAC for measurement equipment

Uttsma Kumar Sahu
Design Goals
[ Powsr SURRIY | DAcoutput | weomags Qutput | cumentoutput |
| weo: 24w, ves: v, vooi s | ovmas | OV to 5V | oamoma |

Design Description

Signal-measurement eguipment ke Oscilloscope (D30) and Data aquisition (DAQ) must manage input
signals that are not within the input range of the measurement analog-to-digital converter (ADC). To bring
the unknown input signal in the measurement range of the ADC, the first operation needed is offset
control. & programmable offset confrol circuit prowiding beth positive and negative offset, performs this
function. This circuit uses a precision digital-to-analog converter (DAC), followed by a unipolar-fo-bipolar
conversion circuit using an op amg. The output of this circuit is fed to a summing amgplifier that adds this
DC output to the input signal.

Design Notes

1. Choose a DAC with the required resclution and output rangs

2. Choose an op amp with low offset and low drift to minimize emor. Thenmal noise may be an additional
requirement in some applications

3. Choose Rg,, Rz and Ry such that the desired oulput offset is met

4. Choose the compensation capacitor C,, such that it is larger than the input capacitance of the op-amp

inputs
2EAAI4I-January 2015 Circwit fior offyer adjustmeant of NG SINAIs USing precision DAG for 1
Submit Documentaton Fesdback measurament sguipmeant
Copyright & 20, Tetis instnuments incorpornaied
www tLoom
Design Steps

1. Select the DACBDS04 device: a 18-bit, 4-channel buffered voltage cutput DAGC with 2.5-V intemnal
reference. Devices with an external reference option or devices with accessible internal references are
desirable in this application as the reference is used to create an offset. The DAC selection in this
design should primarly be based on DC emor contributions, typically described by offset-emror, gain-
ermor, and integrated nondinearity {INL) emor.

2. Select an op amp such as the OPA22T operational amplifier that combines low noise and wide
bandwidth with high precision to make it the ideal choice for applications requiring both AC and
precision DC performance. Ampifier input offset voltage (V..) is a key consideration for this design.
Woq of an operational amplifier is a typical data sheet specification, but in-circuit performance is also
impacted by drift owertemperature, the commen-mode rejection ratio (CMRR), and power supply
rejection ratio (PSRR]; therefore, give consideration to these parameters as well.

3. The DC transfer function of the offset voltage is given by:

|

(, Res Rem) (Rea |
Viogsazr = Voae | 14—t = | Ve | |
| Raz Rg) \Faz |
First, using the previous transfer function, consider the negative full-scale output case when W, is
equal o OV, V. is equal to 2.5V, and V.. i5 equal to -5V This case is used to calculate the
ratio of R, to R, and is shown in the following equation:

R
5V = -— {25V
Rz

That gives, R =2 & Rz

Second, consider the positive full-scale output case when Vo, is equal o 2.6V, V., is equal to
2.8V, and V. is equal to §V. This case is used to caloulate the ratio of R, to R, and is shown in
the following equation:

( L [Res?) .
sv=[1 BV)-| =2 |(28V)
i \Raz |
This means. Ry, = Ry
Finally, select a value of R to caleulate the ideal values of R, and R,. The key considerations for
seeding the value of R, should be the drive strength of the reference source as well as choosing
small resistor values to minimize noise contributed by the resistor network. For this design, R, was
chosen to be Bk, which will limit the peak current draw from the reference source to approcimately
312pA, under nominal conditions. The 312pA is well within the 5-ma& Bmit of the DACS0504 device.
By putting the value of R in previous equations, Ry, and R,y is caleulated as Ry, = R,y = 16k
4. In general, the compensation capacitor C,, is not set by fived equations, but rather by cheosing values
while observing the output small-signal step response. Through simulation in this example. select Cre 2
23pF.

Obr J.0 Uryvek z datasheetu k obvodu.



Rgl 15k 22p
B0 1k
Uref s 1] | ]
Rg2 Rfb
\ 10k
| |

| IS
Udac e /
Uoffset

Obr J.1 Schéma zapojeni obvodu posuvu.
Finalni hodnoty po vypocitani: Ry = 1.5 k2, Ry = 600 2, Rpp = 1 k2, Cpg = 22pF

Vzorec pro vypocet:
Rrp | Rpp Rrp
Uoffset = Ugqc- (1 + R_GZ + R_Gl> - Uref- <R_GZ)

Pro Udac = 0:
Zvolime ofset -5 V:

Vypoctene hodnoty po uprave: Rg, = 600 2, Rpg = 1 k2

Pro Udac =3 V:

Rpg  Rpp Rpp
5= 3.(1+—+—)—3.(—)
Rgz  Rgy Rg,

Rrp Rrp Rrp
5=3+ 3.——3.—+3.<—>
Rg, Rg4 R

= .R;1 =R
3 "6l FB

Vypoctend hodnota po uprave: Rgy = 1.5 k2
Kondenzator Crs je zvolen dle datasheetu na hodnotu 22 pF.

Zde je ptilozena simulace k vypoc¢tenym datum. Simulace byla provedena v simula¢nim
programu Circuit simulator, dostupném z webu: https://www.falstad.com/circuit/



https://www.falstad.com/circuit/

Simula¢ni data, pro vlozeni do simulatoru:
$ 1 0.000005 13.654669808981877 71 5 50
a 240 208 448 208 8 15 -15 1000000 0.8858062803121516 0.8858151383749546 100000

a 624 224 848 224 9 15 -15 1000000 -0.23803965485440975 -0.23804679604405538
100000

r 624 304 848 304 0 20000
r 624 304 624 416 0 10000

W 624 240 624 304 0

W 848 304 848 224 0

0 848 224 1024 224 0

g 624 416 720 416 0

w 240 192 240 112 0

W 240 112 448 112 0

W 448 112 448 208 0

w 576 208 624 208 0

w 576 208 576 464 0

r 576 464 576 592 0 10000

r 576 464 448 464 0 10000

g 576 592 576 624 0

a 288 464 448 464 8 15 -15 1000000 1.0200159994666844 1.02 100000
r 288 384 448 384 0 1000

W 448 384 448 464 0

w 288 384 288 448 0

r 288 384 144 384 0 600

r 144 320 288 320 0 1500

¢ 288 320 448 320 0 2.1999999999999998¢-11 2.619962667911002

w 448 320 448 384 0



w 288 384 288 320 0

0144320483200

R 144384 3238400403000.5

R 288 4803248000401.02000.5

r 448 208 576 208 0 10000

R 2402246422401401000.5

O 576 208 576 144 0

0664 062219 2.599858672784133 0.0001 0 1
0146404099 2.50.00019531251214 3
01164 04099 1.25 0.00009765625 2 2 11 3
01064 04099 2.5 0.00009765625 3 2 10 3
03064040981.250.141

38 27 0 0 3 Voltage



Priloha K: Méfeni stability

Agilent Technologies TUE APR 27 14:25:05 2021

g 5000/ ] ‘] 94208 20008 Stop f 7970

Current
1.000kHz{ 1.0000kHz 1.000kHz |1.000kHz

Freq(1): 1.000kHz
Source ) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 Freq Freq ~ ~ ~

Obr K.0 M¢fteni stability obdélnik 1kHz.

% Agilent Technologies TUE APR 27 14:35:03 2021
g 5000/ B g 942.0¢  200.0%/ f 7970

Stop

_________________________________________

/

f I
' / t /
— A

Measure Current WEED Min Max I Std Dev Count
Freq(1): 1.0068MHz 1.0000MHz 998kHz 1.002MHz : 853.52Hz |185.6k

Freq(1): 1.000MHz

Source ) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 Freq Freq ~3 ~3 ~3

Obr K.1 M¢fendi stability obdélnik 1MHz.




e Agilent Technologies TUE APR 27 14:45:49 2021

g 5008/ 8 ] 94208 2000% Stop £ 7977

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Freq(1}): 10.00kHz '+ 10.002kHz 9.98kHz 10.02kHz 7.6?138Hz 1907.9k

Freq(1): 10.00kHz

Source {) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 Freq Freg ~ ~ ~

Obr K.2 Méieni stability obdélnik 10kHz.

“i#~ Agilent Technologies TUE APR 27 14:49:41 2021

g soo0w/ ] ] 9420¢ 20002/ Stop § 797¢

1 |
Measure Current . Mean Min Max I Std Dev Count
Freq(1): 10.06Hz 10.060Hz 10.06Hz 10.06Hz :29.394sz 506

Freq(1): 10.06Hz

Source <« Select: J Measure Settings Clear Meas Statistics
1

Freq Freq ~i- ~ ~i-

Obr K.3 M¢feni stability obdélnik 10Hz.




Priloha L: Méfeni piresnosti

i Agilent Technologies TUE APR 27 15:36:11 2021
00s 20008/ Stop £ 2700
|

Measure Current Mean Min Max Std Dev Count
Freq(1): 1.002MHz 999,92kHz 990kHz 1.008MHz 1.9982kH‘z 104.7k

Freq(1): 1.002MHz

Source ) Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 Freg Freg ~3 ~§ ~-

Obr L.0 M¢feni stability sinus 1IMHz.

“# Agilent Technologies TUE APR 27 15:47:44 2021
0 2000/ 8 /] 0.0s 20008 Stop £ 270%

Measure Current Mean Min Max ! Std Dev Count
Freq(1 ): fl.OOE)kHz 1.0001kHz 995Hz l.OIEJ5kHz 910.87mHz 100.6k

Freq(1}: 1.000kHz
Source 2> Select: Measure Settings Clear Meas Statistics
1 Freg Freg ~- ~- ~

Obr L.1 M¢feni stability sinus 1kHz.




Agilent Technologies TUE APR 27 17:26:25 2021
0 oy B 1000/ § B . 00s 200.08 Stop f 2707

Measure C /7 Mean Min dDev Count
Freqi1): 1.000kHz’ 1.0000kHz 998Hz . 531.48mHz 101.5k

@ Source ’ Select: I Measure ’ Settings Clear Meas Statistics
1 Freq Freq ~i ~i ~ip
Obr L.2 M¢feni stability trojuhelnik 1kHz.
Agilent Technologies TUE APR 27 17:32:30 2021
0 o @ 5] ] #¢ 00s 2000y Stop £ 8.07%

I
N mnm /

Count
Freqil): 998kHz 1.0000MHz 994kHz 1.006MHz }.3529kHz 147 .5k

Measure Current IVIeanl ‘W Min Max Std Dev

Freg(1 ). 998kHz

) Source y Select: I Measure Settings Clear Meas Statistics
1 Freg Freq ~- ~ ~

Obr L.3 M¢feni stability trojuhelnik 1kHz.




Priloha M: Méi‘eni ve spektru

* RBW 1 kHz
Att 45dB *VBW 30 kHz D2[1] -43.21 dB
Ref 25.00 dBm SWT 6s 2.002000000 MHz

-1.55 dBm
995.000000000 kHz

Start 0.0
Tx Channel Standard: NONE

Bandwidth 150.000 kHz | Power -29.65 dBm

Obr M.0 Spektrum sinusového signalu IMHz

* RBW 1 kHz
Att 45 dB *VBW 30 kHz D2[1] -13.44 dB
Ref 25.00 dBm SWT 6s 2.002000000 MHz

=1l
=

[ ,
Start 0.0 Hz Stop 6.0 MHz

Tx Channel Standard: NONE

Bandwidth 150.000 kHz | Power 5.85 dBm

Obr M.1 Spektrum obdélnikového signalu 1MHz



* RBW 1 kHz
Att 45 dB *VBW 30 kHz D2[1] -23.38 dB
Ref 25.00 dBm 2.002000000 MHz
-3.35 dBm
995.000000000 kHz

Start 0.0 Hz Stop 6.0 MHz

Tx Channel Standard: NONE
Bandwidth 150.000 kHz | Power -18.86 dBm

Obr M.2 Spektrum trojuhelnikového signalu 1MHz



Priloha N: Méreni rozmitani

* RBW 300 Hz
*Att 45 dB *VBW 30 kHz -9.17 dB
Ref 25.00 dBm SWT 1.65s 60.180000000 kHz
6.28 dBm
29.880000000 kHz

i
||
| st MUY s
A A
I

Start 0.0 Hz Stop 150.0 kHz

Tx Channel Standard: NONE
Bandwidth .000 kHz | Power -

Obr N.0 Harmonické rozmitani obdélnikového signalu 30kHz — 40kHz po 1 kHz.

* RBW 300 Hz
* Att 45 dB *VBW 30 kHz D2[1] -23.70 dB
Ref 25.00 dBm SWT 1.65s 60.180000000 kHz
-6.97 dBm
29.880000000 kHz

Start 0.0 Hz Stop 150.0 kHz

Tx Channel Standard: NONE

Obr N.1 Harmonické rozmitani sinusového signalu 30kHz — 40kHz po 1 kHz.



* RBW 300 Hz
* Att 45 dB *VBW 30 kHz D2[1] 1.53 dB
Ref 25.00 dBm SWT 660ns 8.020000000 kHz

-9.84 dBm
0000000 kHz

I
]
1 A A

o dosldast bt oss o b
‘ I 2 L ,|L..‘L‘L_‘.||un.1u.l‘ e b LA W 1 ‘ A

CF 30.0 kHz Span 60.0 kHz

nnel ard: NONE

Obr N.2 Harmonické rozmitani sinusového signalu 30kHz — 40kHz po 1 kHz.

* RBW 300 Hz
* Att 45 dB *VBW 30 kHz D2[1] -18.13 dB
Ref 25.00 dBm SWT 1.65s 60.180000000 kHz
-9.00 dBm
29.880000000 kHz

ME |ll"l'| L

Start 0.0 Hz Stop 150.0 kHz

nnel

Obr N.3 Harmonické rozmitani Trojuhelnikového signalu 30kHz — 40kHz po 1 kHz.



Piiloha O: Fotky desek a finalniho zafizeni

Obr 0.0 DPS Generator — horni strana.
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Obr 0.1 DPS Gener



Obr O.3 DPS zesilovace — spodni strana.
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Obr O.5 DPS Generator zafizeni zadni panel.
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Obr 0.6 DPS Generator zafizeni, detail vnitiniho zapojeni.



Obr O.7 DPS Generator zafizeni horni strana.




