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ANOTACE

Cilem této prace je navrh a realizace generatoru s obvodem AD9832, ktery bude ovladany
mikrokontrolérem. Na fadkovém LCD displeji se pomoci tlaitek a rotaéniho spinace voli
parametry generované¢ho prubéhu (sinus, obdélnik). Napdjeni je zajiSténo pomoci AC/DC
adaptéru. Teoreticka ¢ast prace popisuje obecné vlastnosti generatora a pouzitych soucastek.

Prakticka cast se vénuje samotnému sestaveni pozadované¢ho generatoru.

KLICOVA SLOVA

Generator, digitalni syntéza,AD9832,redukce

TITLE

Function generator with AD9832

ANNOTATION

The aim of this project is design and inplement function generator with circuit AD9832.
Generator will be operated by microcontroller. Parameters of the generator are selected by
pusch buttons and rotary switcher. These parameters are displayed on line LCD display.
Power is provded by AC/DC adapter. Theoretic part describes properties of generators and

components. The practical part is dedicated to the compilation of function generator.

KEYWORDS

Generator, digital synthesis,AD9832, reduction
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

THD Total Harmonic Distortion
SFDR Spurious Free Dynamic Range
IMD Intermodulation Distortion
NCO Numerical Controlled Oscillator
DDS Direct Digital Synthesis

D/A Digitalné analogovy pievodnik

LCD Liquid crystal display



UVOD
Generatory se déli do dvou zakladnich skupin na digitalni a analogové. Vyhodou digitalnich

generatoru je jejich stabilita a schopnost generovat i velice nizké kmitocty. Naproti tomu

analogové generatory maji nizsi zkresleni.

Generator funkci je elektronické zatizeni, generujici ¢asovy pribéh proudu nebo napéti
s pozadovanym tvarem. Nejcastéji ma tento ¢asovy pribéh tvar sinusovy, obdélnikovy, pilovy
nebo trojuhelnikovy. Funkéni generatory se pouzivaji jako zkuSebni zdroj signalu pro jina
elektronicka zatizeni. Naptiklad k proméfovani frekvencnich charakteristik, méfeni Sumu a

rusSeni, kalibraci pfistroji a podobné.

Préace si klade za cil vytvofit funkéni generator s obvodem AD9832, coz je obvod digitalni
syntézy. Obvod by mél byt fizeny mikrokontrolérem. Hodnoty veli¢in, které se budou
nastavovat pomoci tla¢itek a rotacnich spinacli, se budou zobrazovat na dvou fadkovém

alfanumerickém LCD displeji. Napajeni bude zajisténo pomoci AC/DC adaptérii.

Prace je ¢lenéna na 2 hlavni ¢asti a nékolik podkapitol. Prvni ¢ast prace (teoreticka Cast) se
zabyva popisem a zakladni problematikou analogovych a digitalnich generatorti a jejich
principy. Jsou zde uvedeny parametry signalnich generatorti, vysvétleni podminek oscilaci a
nékolik ukazek zpétnovazebnich analogovych oscilatort. V dalSi casti je popsan princip
digitadlni syntézy i jeho moderni zapojeni. Tato podkapitola se také zabyva popisem a
rozborem tabulky funkce sinus a rekonstrukénim filtrem. V posledni podkapitole teoretické

¢asti je detailn€ popsan hlavni obvod celého zatizeni generator signalu AD9832.

Praktickd cast prace se v€nuje ndvrhem a sestavenim generatoru s AD9832, zdrojovym
koédem a navrhem desek s plosSnymi spoji. Na zacatku této kapitoly je popsano blokové
schéma generatoru. Jednotlivé bloky jsou nasledné popisovany v podkapitolach. Tyto
podkapitoly obsahuji funkci, schémata nebo zdrojovy kod pro spravny chod nebo fizeni

onoho bloku.

Posledni podkapitola prace se vénuje méfeni sinusovych a obdélnikovych priubéhi funkéniho
generatoru s AD9832. Jsou zde zaznamenany naméfené prubchy s riznou hodnotou

frekvence, amplitudy a offsetu.
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1 TEORETICKA CAST

Teoreticka cast prace popisuje zakladni parametry a principy funkce analogovych a

digitalnich generatorti spole¢né¢ s nékolika ukazkami elektronickych obvodu. Déle je zde

uveden popis obvodu AD9842.

Tyto informace byly napomocné pro konstrukci celé prace.

1.1 Parametry signalnich generatoru

THD — Neboli ¢initel harmonického zkresleni urcuje kvalitu sinusového signalu.
Je definovan pomeérem efektivni hodnoty slozek vysSich harmonickych k efektivni

hodnoté zakladni harmonické.

k 2
=2 Ui

THD =

Kde,
THD — C¢initel harmonického zkresleni
Ui — efektivni hodnota sloZek vyS$Sich harmonickych
U; — efektivni hodnota zdkladni harmonické
Dale se definuje odstup signalu od Sumu SFDR a Sumové pozadi (Noise Floor)

Tyto parametry jsou zobrazeny na obrazku 1 dole

s | zakladni harmonicka

40 + ¢ SFDR

vy3si harmonické

-0 +
s 4 5 B

-80 + N

gumové pozadi
-100 + /
f
-120

Obrazek 1- Kmito¢tové spektrum signalu (1)
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Dal8im parametrem je Cinitel intermodula¢niho zkresleni IMD, ktery vznika pii generovani

modulovanych signala.

, Tento cinitel obvykle wuddva zkresleni 2. radu, které je definované pomérem

intermodulacnich slozek fi£ T2 K efektivni hodnoté zakladni harmonické. “(1)

Pti generovani trojihelnikovych pribehti se udéva linearita tohoto prubéhu.

Tato linearita, zobrazena na obr. 2, je definovana odchylkou napéti od linearniho pribéhu.

Kde,
NL- linearita trojuhelnikového signalu
AU- odchylka napéti

Um- linearni prab¢eh signalu

Obrazek 2 - Linearita trojihelnikového pribéhu (1)

15



., Parametry impulsniho signdlu se definuji dobou periody Ty, kmitoctem f = 1/Tp, stFidou
T/Tp, dobou nabéhu Ty, a dobou sestupu Ts ,*“ (1) viz obr.3.

Obrazek 3 - Parametry impulsniho signalu(1)

1.2 Princip analogovych generatoru

K rozkmitani generatoru tlumenymi kmity po pfipojeni napajecitho napéti je potieba
akumulace energie, a proto se v obvodech ur¢enych ke generovani signalu musi vyskytovat
reaktance. Na odporech napajeciho zdroje vznikaji ztraty, které je potfeba nahrazovat, aby

nedoslo ke ztraté kmitani na generatoru. (2)

., Funkci automatického regulatoru energie ze zdroje plni zesilovac s nelinearni zpétnou
vazbou. Je samozrejmé, Ze je nutné pokryt i ztraty, které vzniknou pri zatiZeni generdtoru

spotrebicem. ** (2)

Generator se tedy rozkmitdva pomoci kladné zpétné vazby, kdy se Sum pomoci zesilovace
zesili, ptivede pomoci zpétné vazby znovu na zacatek a zesili se znovu az do limitni hodnoty

zesilovace. Toto zesileni je potfebné regulovat, aby nedoslo k piebuzeni. (2)

16



1.3 Zpétnovazebni oscilatory

Zpétnovazebni oscilator, ktery je blokové zobrazen na obrazku 4 je nejjednodussi metodou

pro vznik oscilaci. Tyto oscilatory se skladaji ze zesilovace se zesilenim Au a ze

zpétnovazebniho ¢lenu s pienosem 5. Tyto oscilatory osciluji na jedné uréité frekvenci.

AU

B

Obrazek 4 - Blokové schéma zpétnovazebnich oscilatoria

Zesileni zesilovace se zpétnou vazbou

Au

A =——
e gy

Kde,
Au — zesileni zesilovace
B - pfenos
Pro vznik oscilaci je nutné splnit dvé nasledujici podminky.

Podminky pro vznik oscilaci:
1- B *Au=0
B *Au=1

|81 % |Au] » e/ @+

 Amplitudova podminka vika, Ze oscilator mize kmitat jen tehdy, pokud pokles zesileni

vyrovnava zpétnovazebni clanek. “ (3)

|81+ |Aul =1
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., Fazova podminka rikd, ze kmitani se muze udrzet jen tehdy, pokud je vstupni napéti ve fazi

S vystupnim. “ (3)
a+f =2nk
Kde,

o — fazovy posun zesilovace

B - thzovy posun zpétnovazebniho ¢lenu

k — konstanta 0,1,2,3.....

1.3.1 Zpétnovazebni LC oscilatory

K nastaveni kmitoctu téchto oscilatori se pouzivd rezonan¢ni obvod tvofenych civkou a
kondenzatorem a pievazné tranzistort, které zde slouzi jako zesilovaci ¢len. Tyto oscilatory
maji vysledny pribéh s malym zkreslenim, protoze rezonancni obvod potlacuje vyssi

harmonické. Kmitocet téchto oscildtorii je dan podle Thomsonova vztahu.

Thomsonav vztah

1
"~ 2nVIC

fo

Kde,
fo — sttedovy kmitocet
L — indukénost civky

C — kapacita kondenzatoru

Prikladem téchto oscilatorti jsou naptiklad tfibodova zapojeni. Ttibodova se nazyvaji proto,
ze jsou k zesilovacimu prvku spojeny ve tfech bodech. Na obrazku 5 a je vyobrazeno schéma

Hartleyova oscilatoru, ktery se vyznacuje odbockou na civce.
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Colpittav oscilator je dalsim ze tfibodovych zapojeni. Jeho rezonan¢ni obvod je tvofen civkou

a dvéma kondenzatory. Zpétna vazba je vedena z odbocky na kapacitnim délici. Oscilator je

vyobrazen na obrazku 5 b.

Obrazek 5 - Analogovy oscilator a) Hartleyuv (4), b) Colpittsiuv (4)
1.3.2 Zpétnovazebni RC oscilatory
Dalsim typem zpétnovazebnich oscilatori jsou RC oscilatory. Ptikladem je oscilator S
Wienovym ¢lankem. Wientv ¢lanek se chova jako pasmova propust, potlacuje tedy vyssi
nebo niz8i kmito¢ty. Kmitocet oscilatoru je tedy nastaven na stfedovy kmitocet Wienova

&lanku. (4)

af] Lo

Obrizek 6 - RC oscilator s Wienovym ¢lankem (4)
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1.4 Teorie digitalni syntézy

V této podkapitole je shrnut princip digitalnich generatort.

1.4.1 Princip digitalni syntézy

Na obrazku 7 je vyobrazeno zjednodusené blokové schéma obvodu digitalni syntézy. Pomoci
hodinového signalu o konstantnim kmitoctu se inkrementuji hodnoty v adresnim ¢itaci. Tyto
digitalni vzorky hodnoty napéti nebo proudu jsou ukladany do paméti typu ROM tabulky
sinus V jednotlivych fazich jedné periody. Nasledné jsou tyto digitalni hodnoty funkce sinus
zapsany do registru. DalsSim blokem ve schématu je D/A pievodnik. Pomoci tohoto
pfevodniku je digitdlni hodnota vzorkd pfevedena na hodnotu napéti. Poslednim blokem

celého zapojeni je rekonstrukéndi filtr, ktery odstranuje nezadouci zrcadlové kmitocty. (5)

Hodinovy . Adresni Tabulka funkce

_— > o : ——3  Registr
signal citac sinus

l

€ D/A pfevodnik

Rekonstrukéni
filtr

Obrazek 7 - Blokové schéma digitalni syntézy (zjednodusené) (5)

Pii zméné digitalni hodnoty napéti na analogovou hodnou, ktera probihd v D/A ptevodniku,
dochdzi k tzv. kvantiza¢nimu Sumu a k tvorbé zrcadlovych kmitoc¢ti. Diivodem vzniku tohoto
Sumu je zaokrouhlovani hodnot v paméti. Sum mé negativni dopad na kvalitu vystupniho
signalu. Kvantizatni Sum se d& castecné potlacit vybérem D/A prevodniku s vétSim

rozlisenim. K potla¢eni zrcadlovych kmitoéta se pouziva rekonstrukéni filtr. (5)

Dal§im problémem v tomto zapojeni obvodu je pieladovani vystupni kmitoctu. Prvnim
zpusobem pieladéni vystupniho kmitoctu je zména hodnoty hodinového signdlu. Zména
hodnoty hodinového signéalu vSak zpiisobi posunuti zrcadlovych kmitocti a bude tedy naro¢né

je odfiltrovat. Dal§im zplGsobem, jak ménit vystupni hodnotu kmitoctu, je zména hodnoty
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Vv tabulce funkce sinus. ,,Ve vysokych kmitoctech by vsak dochazelo ke zhorsovani rozliseni a

pamét by byla zbytecné zaplnovana opakujicimi se periodami funkce.” (5)

1.4.2 Moderni zapojeni digitalni syntézy

Kwvili slozitému pireladovani byla vyvinuta prakti¢téjsi metoda pro pouziti digitalni syntézy.
Moderni zapojeni digitalni syntézy je vyobrazeno na obrazku 8. Ve fazovém akumulatoru je
do fazového registru kazdy strojovy cyklus zapisovana binarni hodnota z rozdilového
fazového registru. Pokud tato hodnota pieteCe, zlistane ve fazovém akumuléatoru zbytek po
tomto preteCeni, ke kterému je nadale pficitana hodnota z rozdilového fazového registru.
Vysledna hodnota je poté zapisovana do paméti ROM funkce sinus. Nasledné D/A ptfevodnik
prevede digitalni hodnoty na hodnoty napéti. Posledni blokem ziistava i nadale rekonstrukéni

filtr, ktery odstraniuje nezadouci kmitocty. (5)

Fazovy akumulator
Rozdilovy Z Fazovy Tabulka
fazovy registr registr funkce sinus
Hodinovy DA
Signal pievodnik
Rekonstrukén
filtr —

Obrazek 8 - Blokové schéma moderniho obvodu digitalni syntézy (5)
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1.4.3 Tabulka funkce sinus

Tabulka funkce sinus s osmibitovym rozliSenim, ktera je vyobrazena na obrazku 9, odebira
hodnotu z fazového registru a za pomoci hodinového signalu pievadi tuto hodnotu na hodnotu
kmitoc¢tu. (5)

Vystupni kmitocet digitalniho syntezatoru je udavan vztahem

M * f,
fo= ch

[Hz]
Kde,

fo - vystupni kmitocet

fc - frekvence hodinového signalu

M - obsah rozdilového fazového registru

n - bitové rozliseni

300
250
200
150
100

Wystupni hodnota

50

0 20 40 60 80 100 120 140

hodnota faze

Obrizek 9 - Zjednodus§ena tabulka funkce sinus (5)

Tato tabulka funkce sinus mé délku 128. V ptipad¢, ze by se v rozdilovém registru nachazela
hodnota 2, kazdy strojovy cyklus bude tato hodnota pfi¢itina ve fazovém akumulatoru.
V piipadé, ze zvolime hodinovy signal, naptiklad 1 kHz, bude jeden strojovy cyklus trvat
1 ms. Timto na vystupu D/A ptevodniku ziskdme sinusoidu o period¢ 0,064 s a to odpovida

hodnoté¢ 15,625 Hz. (5)
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1.4.4 Rekonstrukéni filtr

Jak jiz bylo feceno, rekonstrukéni filtr se pouziva k odstranéni zrcadlovych harmonickych
kmitocta. Timto filtrem je potfeba zablokovat pfevazné vyssi harmonické a z tohoto divodu
je volen filtr typu dolni propust, ktery nechténé kmitocty odstraiiuje. Pfenos tohoto filtru by
m¢él byt idealné do hodnoty Nyquistova kmitoctu, jenz je polovinou vzorkovaciho kmitoctu
(viz obrazek 10). Takovyto filtr vS§ak neni mozné sestrojit, a proto v nepropustném pasmu
zrcadlové kmitoCty proniknou. Dale do obvodu pronikaji nasobky zakladniho kmitoctu, které
se zrcadli podle Nyquistova kmitoctu. Tyto kmitoCty vSak neovliviiuji kvalitu vystupniho
signalu. Divodem je jejich mald hodnota amplitudy oproti velikosti amplitudy zakladniho

kmitoctu. (5)

dB

~
A

« IMAGE

0 10 =20 30 40 650 60 70 80 80 100 110 120 130

FREQUENCY (MHz)

Obriazek 10 - Spektrum signalu na vystupu DDS obvodu (5)

1.5 Popis obvodu AD9832

Integrovany DDS obvod AD9832, ktery je blokové zndzornén na obrazku 11 niZe, je ¢islicové
ovladany oscilator. Obvod také poskytuje frekvenéni a fazovy modulator, digitalné analogovy

prevodnik. Zaroven je uvniti tohoto jednoho ¢ipu také moznost pouziti SINE ROM. (6)
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Obrazek 11 - Blokové schéma obvodu AD9832 (6)

1.5.1 NCO s fazovym modulatorem

Obsahuje dva frekvencni registry, fdzovy akumulator a ctyfi fazové registry. Hlavnim
komponentem této sekce v obvodu je 32 - bitovy fazovy akumulator, ktery shromazd'uje
fazové informace pro vystupni signal. Tento signal ma fazovy rozsah od 0 do 2 . Mimo tento
rozsah se funkce periodicky opakuje. Pro vstup dat fazového akumulatoru slouzi registry
FREQO nebo FREQI1. Tyto registry jsou fizeny podle vstupnich dat zasilanych z FSELECT
pinu. Ztéchto dat NCO vygeneruje spojity signal. Tento signal muze byt dale fazové

modulovan pomoci 12 - bitovych fazovych registru. (6)

15.2 SINROM
Tabulka funkce sinus, kterd z fazovych informaci tvoii na vystupu obvodu sinusoidu s urcitou

amplitudou. (6)

1.5.3 D/A prevodnik

V obvodu se rovnéz nachazi 10 - bitovy D/A pievodnik s vysokou impedanci. (6)
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1.6 Funkce pinu AD9832

V této Casti je popsana funkce jednotlivych pini obvodu AD9832. Tyto funkce jsou detailné
popsany v (6).

1.6.1 Analogovy signal a reference
FS ADJUST — Nastaveni rozsahu. Rezistor Rser je pfipojen mezi timto pinem a pinem
AGND. Timto odporem se zaroven urCuje velikost proudu pro D/A pievodnik. Vztah pro

vypocet proudu je nasledujici.

IOUTruLL-scALE = 12.5 x VREFIN/RSET
Vrerin = 1.21 V nominal, Rset = 3.9 kQ typical

REFIN — Vstup referencniho napéti. Tento vstup slouzi k pfivedeni referencniho napéti. Toto

napéti se da ptivést externé nebo z pinu REFOUT. Hodnota tohoto napéti ¢ini 1,21 V.

REFOUT — Vystup referencniho napéti s nominalni hodnotou 1,21 V. Toto napéti se da
pouzit jako referen¢ni napéti pro D/A ptevodnik pfipojeni na pin REFIN. Tento pin musi byt
oddélen od AGND 10 nF kondenzatorem.

IOUT — Je to proudovy vystup s vysokou hodnotou impedance. Mezi timto pinem a pinem

AGND bude pfipojeny zatéZovaci rezistor.

COMP — Tento pin slouzi jako vyrovnavaci pin pro vnitini zesilova¢. Mezi timto pinem a

pinem AVDD se pfipoji 10 nF kondenzator.

1.6.2 Napajeni
DVDD — Nap4jeni digitalni sekce obvodu.

DGND - Zem pro digitalni sekci obvodu.
AGND - Zem pro analogovou sekci obvodu.
AVDD — Napjjeni analogové sekce obvodu.

1.6.3 Digitalni rozhrani a ovladani
MCLK — Vstup pro digitalni hodiny. Timto vstupem se urcuje presnost frekvence na vystupu

a fazovy Sum.

SCLK — Sériovy logicky vstup pro hodiny. Data jsou do obvodu zapisovana na kazdou

sestupnou hranu.
SDATA — Sériovy 16 - bit logicky datovy vstup.
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FSYNC — Logicky vstup pro synchroniza¢ni signal. Pokud je tento signal v logické nule, tak

je to informace slouzici obvodu, ze se zapisuji nova data.

FSELECT — Timto pinem se nastavuje, ktery ze dvou frekvenénich registri FREQO nebo
FREQI1 je pouzit pro fazovy akumulator. Tyto registry je mozné vybrat pomoci pinu
FSELECT nebo bitu FSELECT. FSELECT je vzorkovan na nabéznou hranu signalu MCLK.
FSELECT musi byt v ustaleném stavu, kdyz dojde MCLK k nabézné hrané. Pokud se hodnota
zméni tak zde existuje nejistota jednoho MCLK cyklu, kdyz je hodnota pievadéna do dalSiho
registru. Pro vyhnuti se této nejistoté¢ by neméla byt zména FSELECT soubézna s nabéznou
hranou MCLK. Pokud je pouzit bit pro vybér frekven¢nich registri tak se pin FSELECT spoji
s DGND.

PSELO, PSEL1 - Fazové vstupy. Obvod AD9832 obsahuje celkem 4 fazové registry. Tyto
registry mohou byt pouzity ke zméné na vstupu SIN ROM. Obsah téchto registrii se pfida
K vystupu fazového akumulatoru. Vybér téchto registrii se zajistuje piny PSELO a PSELI.
Popftipad€ jako je tomu u pinu FSELECT bity PSELO, PSEL1. Pokud jsou fadzové registry
fizeny pomoci bitd PSELO a PSELLI, tak piny PSELO a PSEL1 musi byt spojeny s DGND.
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2 PRAKTICKA CAST

Tato ¢ast prace Cerpa z informaci teoretické Casti prace, zabyva se navrhem a konstrukci

generatoru s AD9832. Tvorbou plosnych spoji a softwaru celého zatizeni.

2.1 Konstrukce
Obrazek 12 predstavuje zakladni blokové schéma funkéniho generatoru s AD9832. Dle

zadani je obvod ovladan nékolika tlacitky a rota¢nim enkodérem. Aktualni hodnoty nastavené
pomoci téchto ovladacich prvkl jsou snimany mikrokontrolérem a pomoci sbérnice SPI jsou
tyto informace zasilany do obvodu digitalni syntézy AD9832. Tento obvod z piijatych hodnot
vytvoii sinusoidu o uzivatelem nastaveném kmitoc¢tu, amplitudé a offsetu. Hodnoty kmitoctu
Ize nastavovat vrozsahu 0 az 200 kHz. Pomoci vystupnich obvodi lze ménit hodnoty
amplitudy v rozmezi 0 V az 2 V a hodnoty offsetu v rozsahu -500 mV az 500 mV. Pa¢kovym
pfepinacem je ovladdan tvar vystupniho signalu sinus nebo obdélnik. Aktudlni nastavované
hodnoty jsou postupné zobrazovany na dvoufadkovém LCD displeji. Kompletni schéma

funk¢niho generatoru je umisténo v ptiloze A.

Napajeni

| !

Mikrokontrolér _’I Obvody s AD9832 ‘ Disple] ‘
A
\ J L
Ovladaci prvky ‘ ’l Vystupni obvody ‘

Obrazek 12 - Blokové schéma generatoru s AD9832

2.2 Navrh DPS

Cely generator se sklada ze dvou desek s ploSnymi spoji. Z hlavni desky a z redukce. Redukce
K hlavni desce je jednovrstva deska s integrovanym obvodem AD9832 a soucastkami k jeho
fizeni. Hlavni deska je dvouvrstva s médi vylitou zemi na spodni strané. Na této desce se
nachazi konektory na ptivod napéti 5 V. Vystupni obvody, které slouzi k Gpravé signalu,
ovladaci prvky urené k nastaveni vystupni hodnoty. Mikrokostrolér pro fizeni celého

zatizeni. Dale pak LCD displej, ISP konektor ur¢eny k moznému pieprogramovani procesoru
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a BNC konektor pro ziskani vystupniho signalu. Sestaveny generator funkci s AD9832 je

uveden v priloze E. Navrh DPS a seznam soucastek pro hlavni DPS je uveden v pfiloze F.

2.2.1 Napajeni

Nap4jeni je dilezitou ¢asti vSech elektronickych obvodu. Integrované obvody v zafizeni jsou
napéjeny pomoci dvou AC/DC adaptérii se stabilizovanym napétim +5 V. Tyto dva adaptéry
jsou zapojeny jako symetricky zdroj napéti, proto aby bylo dostdno zadporné hodnoty napéti
-5V, na napgjeni operacnich zesilovacii. Pro potfeby obvodu bylo nutné toto napéti dale

regulovat nalV a2 V. K této regulaci napéti slouzi obvod zobrazeny na obrazku 13.

A

+0

/\

5V
|+

Obrazek 13 - Schéma zapojeni napajeci ¢asti
Hlavni casti tohoto obvodu je tfisvorkovy napétovy reguldtor s nastavitelnym vystupnim
napétim TL431A, ktery je ve schématu oznacen jako VR1. Diky tomuto obvodu bylo mozné
nastavit pozadované napéti 2 V a podle vzorce pro vypocet vystupniho napéti, zvolit potfebné

hodnoty rezistora.

Kde,
Vout — vystupni napéti
Vet — referencni napéti 1,24 V

R12 — zvoleny odpor 680 Q
28



R13 — zvoleny odpor 1000 Q

Toto napéti je dale déleno pomoci napetového delice sestaveného ze dvou rezistorti o hodnoté

10 kQ. Pro kontrolu tohoto napéti je na vystup délice ptipojen napét'ovy sledovac.

2.2.2 Mikrokontrolér

Pro ftizeni generatoru s AD9832 a obvodli snim spojenymi byl vybran mikrokontrolér
ATmega8A od firmy Atmel. Zdrojovy kod, ktery je potiebny pro spravny chod zafizeni je
sepsan v programu Atmel Studio 7.0 v jazyce C. Programovani mikrokontroléru probiha pies
10 - pinovy ISP konektor standardu KANDA zobrazeného na obrazku 14.

GND
GND
GND
GND
VLE

MISO
SCK
RST
GND
MOSI

Obrazek 14 - ISP konektor KANDA 2x5 pini (7)

Jako programator mikrokontroléru byl pouzit AVRprog USB v3. Tento programator je
specificky uréen pro programovani mikrokontroléra z rodiny AVR a je také kompatibilni

s prostiedim BASCOM nebo AVRDUDE. (7)

Rizeni obvodil v generatoru s AD9832 je zajisténo pies datovou sbérnici SPI. Zdrojovy kod

K inicializaci sbérnice a funkci ke ¢teni a zapisu dat do sbérnice SPI je zobrazen nize.
Zdrojovy kod je Castecné pievzat a upraven z (8).

void InitSPI(void){ //funkce slouzici k inicializaci sbérnice SPI

SPI_PORT |= (1<<DD_SS) | (1<<DD_MISO);

SPI_DDR &= ~ (1<<DD_MISO);

SPI_DDR |= (1<<DD_MOSI) | (1<<DD_SCK) | (1<<DD_SS);
//nastaveni funkcniho registru SPI (SPCR), CPHA=0 a CPOL=1
SPCR |= (1<<SPE) | (1<<MSTR) | (1<<SPR1) | (1<<CPOL);
SPCR &= ~ (1<<DORD);

PORTD=PORTD| (1<<FSYNC);
DDRD=DDRD | (1<<FSYNC);

PORTC |= (1 << PINC5);
DDRC |= (1 << PINC5);

29



DDSinit();
}

void WriteByteSPI(unsigned char byte){ //funkce slouzici k zapisu dat do sbérnice SPI

SPDR = byte; //Nahraj byte do SPI datového registru
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); // cekani na ukonceni prenosu
}
unsigned char ReadByteSPI(void) //funkce slouzici ke ¢teni dat ze sbérnice SPI
{
SPDR = OxFF; //Nahraj byte do datového registru
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); // cekani na ukonceni prenosu
return SPDR; // navratova hodnota - prijata data
}
unsigned char WriteAndReadByteSPI(unsigned char byte){
SPDR = byte; // Nahraj byte do SPI datového registru
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); // cekani na ukonceni prenosu
return SPDR; // navratova hodnota - prijaté data
}

2.2.3 LCD displej

Jako zobrazovaci prvek funkéniho generatoru s AD9832 byl vybran alfanumericky LCD
displej od firmy Winstar. Jedna se konkrétné o displej WH1602A s charakterem 2x16. Na
displeji je tedy mozné zobrazit znaky ve dvou fadcich po Sestnacti znacich. Schéma zapojeni

je zobrazeno na obrazku 15.

LCD 2x416
Q Soo~ AOA
8zow§ MOOD
O>rroww o o o o T B
| ]

— DBO
— DB1
— DB2
— DB3

T,
|
|

‘ B

U

Obrizek 15 - Schéma zapojeni LCD
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Ze schématu je patrné, Ze na pin Ucc je pfipojeno napéjeni, pin GND je uzemnén a na pin VO
je pripojen trimr o hodnoté odporu 10 kQ. Tento trimr slouzi k nastaveni kontrastu
zobrazovace. Piny RS, R/W a E slouzi k fizeni fadiCe a jsou piipojeny k mikrokontroléru.
Dale piny DB0 — DB7 slouzi jako datové sbérnice. Pro komunikaci je displej zapojen pouze

ve 4 bitovém rezimu. Divodem je nedostacujici pocet volnych portii na mikrokontroléru.

Knihovna pro ovladani LCD displeje je velmi rozsahla a z tohoto divodu se vyskytuje pouze

v hlavnim programu pfiloZeném na CD. Tato knihovna je ptevzata z (9).
Pro ukazku jsou v pisemné praci uvedeny Ctyii nejpouzivanéjsi funkce.

lcd_gotoxy(x,Y); - tato funkce nastavi kurzor na pozici x, Y.

lcd_puts(" "); - tato funkce vypiSe pozadovany znak ve formatu string na pozici
kurzoru

lcd_clrscr(); - smazani vSech znakt na displeji

lcd_init(LCD_DISP_ON); - inicializace displeje a jeho zapnuti

Pro zobrazeni aktualni hodnoty proménné, pomoci funkce printf, bylo nutné jednu funkci

pozménit. Zdrojovy kdd, ktery je k tomu urceny, je zobrazeny nize.

int lcd_putc2(char c, FILE *stream)

{
lcd_putc(c);
return 0;

}

void presmeruj()

{
static FILE vystup =

FDEV_SETUP_STREAM(lcd_putc2,
NULL, FDEV_SETUP_WRITE);
stdout = &vystup;

}

Autorem tohoto zdrojového kodu je Ing. David Matousek.

Pfi nastavovani hodnoty kmito¢tu je na displeji v prvnim fadku zobrazend nastavovana
veli¢ina. Daéle pak nastavovana jednotka kmitotu a vybér tvaru vystupniho signalu.

V druhém tadku je zobrazena uzivatelem nastavena aktualni ¢iselnd hodnota. Viz obrazek 16.
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Obriazek 16 - Menu pro nastavovani kmitoc¢tu
Pfi nastavovani amplitudy je na displeji v prvni fadku opét zobrazena nastavovana veliCina
v rozmezi Spic¢ka-Spicka “PP*, jednotka a nastavovany tvar vystupniho signalu. V druhém

fadku je zobrazena aktudlni hodnota nastavované amplitudy. Viz obrazek 17.

Obrazek 17 - Menu pro nastavovani amplitudy

Ttetim stavem je nastaveni offsetu. RozloZeni menu a nastavovanych veli€in je totozné viz

obrazek 18.
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Obrizek 18 - Menu pro nastavovani offsetu

2.2.4 Obvody s AD9832

Jak je patrné ze schématu zapojeni na obrazku 19, tak digitalni generator AD9832 ke své

funkénosti nepotiebuje velké mnozstvi soucéastek. Celé zapojeni se sklada prevazné
zZ pasivnich prvka (kondenzatorl), které se staraji a zadrzeni neZadouciho napéti. Déle na pin
6 je pfipojen generator hodinového signalu a hodnoté 25 MHz. DalSim integrovanym

obvodem zapojeni je integrovany obvod 74HC245DW ve schématu zobrazeny jako 102.

Tento obvod slouzi jako budic pro hodnoty logickych funkci pfichazejicich
Z mikrokontroléru.
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Obrazek 19 - Schéma zapojeni obvodu AD9832
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Deska plosného spoje byla navrzena jako redukce na hlavni desku plosného spoje. S hlavni
deskou je tato redukce spojena pies pin heady JP1 a JP2. Pin head JP1 je spojen
s mikrokontrolérem na pinech SCLK, SDATA a FSYNC. Tyto piny tvofi sériovou sbérnici
SPI, ktera tidi chod a nastaveni obvodu AD9832. Ptes pinhead JP2 je do obvodu vedeno

napajeni 5 V, uzemnéni a je odtud vyveden vystupni signal.
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Obrazek 20 — Navrh DPS redukce

Obrazek 21 - Sestavena redukce

Pti nadvrhu DPS doslo k drobné chybé se Spatné¢ uzemnénym kondenzator C5 umisténym nad
generatorem hodinového signalu OS1. Tato chyba byla ve schématu a v ndvrhu DPS

odstran¢éna. Nebyla vSak vyrobena nova deska, ale oprava probéhla na desce ptivodni.

Tabulka 1 - Seznam souéastek redukce

Pofadové | Oznaceni soucastky | Nazev/hodnota | Pouzdro Pozndmka
¢islo na DPS

1 C1 100 nF SMD 1206

2 C2 100 nF SMD 1206

3 C3 10 nF SMD 1206

4 C4 10 nF SMD 1206

Pofadové | Oznaceni soucastky | Nazev/hodnota | Pouzdro Poznamka
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¢islo na DPS

5 C5 10 nF SMD 1206

6 C6 100 nF SMD 1206

7 101 AD9832 TSSOP-16

8 102 74HCT244D SOL20

9 JP1 S1G03 Oboustranny kolik, 3 pin,
2,54 mm

10 JP2 S1G03 Oboustranny kolik, 3 pin,
2,54 mm

11 0Os1 CFPS-73 SMD, 7mm x5 | Oscilator 25 MHz

1610TJ mm
12 R3 3,9 kQ SMD 1206

Jak jiz bylo feceno fizeni obvodu probiha po sbérnici SPI. Zdrojovy kod pro fizeni obvodu je

vyobrazen niZe.

void DDSposli(unsigned x)

{
PORTD=PORTD&(~(1<<FSYNC));
WriteByteSPI((x>>8)&0XFF);
WriteByteSPI(x&OxFF);
PORTD=PORTD| (1<<FSYNC);

}

void DDSinit()

{
DDSpos1i(0xD809);

DDSpos1i(0xCoee);
}

void DDSnastav(float f)
{

//FSYNC=0

//FSYNC=1

float f0=25e6/4294967296.0; //2 na 32

unsigned long v=Ff/f0;
unsigned char vO=v&OxFF;

unsigned char v1=(v>>8)&0XFF;
unsigned char v2=(v>>16)&0OXFF;
unsigned char v3=(v>>24)&0xFF;

DDSpos1i(0x3000|ve);
DDSposli(@x2100|vil);
DDSposli(0x3200]|v2);
DDSposli(0x2300]|v3);

}

//nejnizsi
//nizsi
//vyssi
//nejvyssi

Autorem tohoto zdrojového kodu je Ing. David Matousek.
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Funkce DDSnastav pfijme uzivatelem nastaveny kmitocet. Tento kmitocet je pomoci
hodinového signalu a koeficientu navzorkovan a ndsledné¢ pomoci funkce DDSposli zapsan
do obvodu AD9832. Zapis probiha, pokud je synchronizaéni signal v logické 0. Zapis poté
kon¢i, objevi-li se synchroniza¢ni signal v logické 1. Digitalni generator poté z téchto

informaci vytvoii sinusovy signal o uzivatelem nastavené frekvenci s amplitudou 0,2 V.

2.2.5 Ovladaci prvky

Na obrazku 22 je zobrazeny mikrokontrolér ATmega8A spole¢né se tiemi ovladacimi prvky,
které slouzi k nastaveni vystupniho signalu. Schéma zapojeni Ovladacich prvki je zobrazeno
na obrazku 23. Na pravé strané od mikrokontroléru je umistén spina¢ P-B1720, ktery slouzi
Kk resetovani programu v mikrokontroléru. Pfi stisknuti tohoto tlacitka je pin reset umistény na

prvni pozici spojen se zemi a dojde tak k restartu celého zatfizeni. Ve schématu je tento spinac

oznacen jako SW1.

Obrazek 22 - Rozmisténi ovladacich prvki
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Obrazek 23 - Schéma zapojeni ovladacich prvka
Druhym ovlddacim prvkem generatoru je packovy piepinaé P — BO68EP. Ve schématu
oznacen jak P1. Tento pfepinac slouzi k vybéru tvaru vystupniho signalu. Uzivatel pfepnutim
vybere mezi sinusoidou a obdélnikovym tvarem vystupniho signalu. Na prvni ¢ast tohoto
pfepinace je pifiveden sinusovy a obdélnikovy signal. Druhd cast tohoto piepinace je
piivedena k mikrokontroléru, kde se pomoci jednoduchého kddu zobrazeného nize urcuje, 0

jaky z téchto dvou signalt se jedna.

if(bit_is_clear(PINB,1))

{
lcd_gotoxy(13,90);
lcd_puts("0BD");
}
else
{
lcd_gotoxy(13,90);
lcd_puts("SIN");
}
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Jedna se o jednoduchou funkci ke kontrole bitu. V tomto pripadé, pokud je bit na PINU Bl
prazdny, tak se na LCD displeji v prvnim fadku na pozici tfinact, objevi signalizace
obdélnikového signalu “OBD*“. Pokud je tento bit naplnén, je na této pozici vypsdna

signalizace pro sinusovy signal “SIN*.

Tretim ovlddacim prvkem generatoru s AD9832 je inkrementalni spina¢ od firmy ZIPPY.
Tento spinac je zobrazen na obrazku 23(ve schématu oznacen jako ROT). Jedna se konkrétné
tedy o spina¢ KC-11B-01G-1-Z. Timto spinatem se nastavuji aktualni ¢iselné hodnoty

frekvence, amplitudy a offsetu vystupniho signalu.

Obrazek 24 - Inkrementalni spina¢ ZIPPY
Pro funk¢nost inkrementalniho spinace bylo nutné zjistit stav sméru otaceni a pozi¢ni kod.
Zdrojovy kod je Castecné pievzat z (10).
void inirs(void)
{

PORTC |= (1 << PINCO) | (1 << PINC1) | (1 << PINC2);
DDRC |= (1 << PINCO) | (1 << PINC1) | (1 << PINC2);

}

Funkce inirs se stara o inicializaci na portu C jako vstupni piny v mikrokontroléru a zaroven

zapina pull-up rezistory. (10)

unsigned char ctivz(void)

{

unsigned char a,b;

do

{
a=(~PINC)&@b111;
_delay_us(RS_ZAKMITY_US);
b=(~PINC)&0b111;

} while (al!=b);
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return a;

}
Pfi zavolani funkce ctitvz jsou ziskany vzorky s ¢asovou prodlevou RS ZAKMITY US,

ktera trva po dobu 1000 ps. Tyto vzorky jsou potiebné k ziskani k pozi¢nimu kédu spinace ve

funkci ctitrs. (10)

unsigned char ctitrs(void)

{
unsigned char vi,v2,k;
vl=ctivz();
_delay_us(RS_ZMENA_US);
v2=ctivz();
k=((v1&0b101)<<4)+(v28&0b101);
if (k==0x01 || k==0x15 || k==0x54 || k==0x40)
return 1;
if (k==0x04 || k==0x45 || k==0x51|| k==0x10)
return 2;
return 0;
}

Funkce stitrs se stard o dekédovani vzorkl z funkce ctivz a vraci pozicni kod, ktery urcuje
smér otaceni inkrementdlniho spinace. Tedy vzorky ziskané z ptedeslé funkce se ulozi do
proménnych vl a v2 znovu s ¢asovou prodlevou 1000 ps. Z téchto vzorkl se vyberou pouze
bity 0 a 2 déle se sestavi kod, ktery v hornich ¢tyfech bitech obsahuje hodnotu prvniho vzorku
a V dolnich ctyfech bitech hodnotu druhého vzorku. Tento kod se poté ulozi do proménné k.
Po dekodovani je vracen pozi¢ni kod 1 pro otaceni spinace po sméru hodinovych rucicek
nebo je vracen pozi¢ni kéd 2 pro otdfeni proti sméru hodinovych ruci¢ek. Funkce vraci

pozi¢ni kéd 0, pokud je spina¢ v klidové poloze. (10)

Stfedové tlacitko inkrementéalniho spinace slouzi vyhradné ke zméné nastavované frekvencni
hodnoty. Kvili zdkmitim na tlacitku byla navrzena ¢ast kddu s povolenim piepnuti pfi stisku

tlacitka.
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if(bit_is_set(PINC, 1))
{

}

if (bit_is_clear(PINC, 1) && (povoleni_prepnuti2 == 1))
//pokud je na bytu nula a je zaroven povoleno prepinani

povoleni_prepnuti2 = 1; //povoli se prepinani

{
i++; //inkrementace i
_delay_ms(100); //Casova prodleva proti zakmitlm
if(i>=2) //podminka-pri hodnoté i>2 se hodnota i vrdti na nulu
{
i=0;
}

povoleni_prepnuti = 0;
//zakazané prepnuti - pro opétovné prepnuti se musi objevit nova logicka hodnota

}

Po oSetfeni tlacitka nasleduje pfepocet nastavované hodnoty mezi Hz a kHz.

Poslednim ovladacim prvkem je spinac nalevo od packového piepinace (ve schématu znacen
jako SW2). Timto tla¢itkem uzivatel piepina nastavovanou hodnotu frekvence, amplitudy a

offsetu. Zdrojovy kod je popsan v piiloze B.

2.2.6 Vystupni obvody

Vystupni obvody slouzi k Gpravé vystupniho signalu z obvodu AD9832. Generdtor signalu
vygeneruje sinusovy signal s amplitudou 0,2 V. Schéma pro Gpravu signalu je zobrazeno na
obrazku 24. Tento signal je pfiveden na neinvertujici zesilova¢ tvoreného z operacniho
zesilovace LT1220 a tfech rezistorli slouzicich pro nastaveni zesileni. Operaéni zesilovac
LT1220 byl zvolen ptedevsim kvili své velké Sifce pasma. Rezistory byly vybrany podle
vzorce K zesileni amplitudy signaluna 1 V.

Ro + R7>
Rg

Uour = Uin (1 +
Kde,
Uout — pozadované vystupni napéti (v tomto ptipadé 1 V)
Uin — vstupni napéti (v tomto piipade 0,2 V)

R7, Rs, Rg — Rezistory slouzici k nastaveni zesileni
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Obrazek 25 - Schéma zapojeni pro upravu tvaru vystupniho signalu
Signal dale pokracuje na packovy piepinaé, kterym uzivatel voli tvar vystupniho signalu a
komparator. Signal vychazejici z obvodu AD9832 je pouze kladné polarity. K tvorbé
obdélnikového signalu byl vybran komparator LM311, protoze z tohoto sinusového signlu
vytvoti obdélnikovy signal také pouze s kladnou polaritou. Toto velice zjednodusuje upravu

offsetu a amplitudy.

Schéma pro linearni zmény amplitudy a ofsetu je zobrazeno na obrazku 25. Uzivatelem
zvoleny signal SAO je pfiveden na integrovany obvod MCP4215. Jednd se o digitalni
potenciometr o hodnoté 100 kQ. Tento potenciometr se sklada z 256 rezistort a je fizeny
pomoci sbérnici SPI. Nastavenim odporu na tomto potenciometru tedy linedrné¢ ménime
aktualni velikost amplitudy signalu. Velikost amplitudy signilu je dale kontrolovana
napétovym sledovacem. K tomuto signdlu je pomoci souctového sledovace se zesilenim
jedna pfictena hodnota offsetu. Hodnoto offsetu se nastavuje pomoci druhého digitalniho
potenciometru. Takto kompletni signal je vyveden pomoci BNC konektoru s ptibliznou
impedanci 50 Q. Zdrojovy kod pro fizeni digitdlnich potenciometri je uveden v piiloze C.

Tento zdrojovy kod byl pievzat a upraven z (11).

VSechny napajeci vstupy vobvodu jsou oSetieny 100 nF keramickymi blokovacimi

kondenzatory.
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Obrazek 26 - Schéma zapojeni pro zménu offsetu a amplitudy

2.3 Meéreni
Mg¢feni bylo provadéno Vv laboratornich podminkach na Univerzité Pardubice. Z osciloskopu
byly zaznamenany sinusové a obdélnikové prubéhy s riznymi hodnotami frekvence,

amplitudy a offsetu.

Obrazek 26 predstavuje frekvenéni spektrum pro hodnotu frekvence 1 kHz. Z tohoto prubéhu
je patrné, ze se na této hodnoté nevyskytuji zadné vyssi rusivé harmonicke.

Tek S Trig'd Paos; 250,0kHz ME&SURE
+
CH1 Off
Freq

CH1 Off
Pk-Pk

CH1 Off
Mean

CH1 Off
MNone

Moo, asnt- <

CH110.0dE  5000kHz C1.00RS55) Flattaop
27-Feb-17 1503 1.04168kHz

Obrazek 27 - Frekven¢ni spektrum f=1 kHz
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Sinusovy a obdélnikovy pribéh zaznamenany na obrazku 27 je tedy Cisty. Prabéhy byly

zaznamenany s nastavenou amplitudou signalu 2 V a hodnotou offsetu 0 V.

Tek S & Stop K Pos: 130.0 us MEASURE Talk T Trig"d M Pos: 220.0,us MEASURE
* CH1 ¥ CH1
Freq Freq
1.000kHz 1.002kHz
CH1 CH1
Pk-Pk Pk-Fk
212y 204y
CH1 CH1
1+ + Min 14 + Min
=102y -1.06Y
CH1 CH1
ax ax
1109 380mY
CH1 CH1
Mane Mane
CH1 500rmY K 250,08 CH1 7 =20.0mY CH1 S00mY M 2508 CH1 7 =108mY
27-Feb-17 16:43 4.07243kHz

27-Feb-17 1540 1.00000kHz

Obrazek 28- Oscilogram f =1 kHz, A=2V, Off =0V, a) obdélnik, b) sinus

Na priibézich zaznamenanych na obrazku 28, je poukdzédno na zménu hodnoty amplitudy.

Nastavena hodnota amplitudy je pro tento ptipad 1 V.

g Trig'd M Pos: 264.0 s MEASURE
Tek I | Trig'd MPos: 264005 MEASURE T‘ik AL i Tria - o1
¥ CH1
Freq wFur;EH
000k | A
T4 CH1 CHI
ok Ph—Pk
1,054 1024
+  CH Y qu-n
Min in
—1.04y llr J'r -1.07
CHi
CH1
Py Max
a.00mYy =43.0mY
Lnu_p CH1 CH1
Maone None
CHT 200mY M 25.0.0s CH1 .~ -312my CH1 200mYy M 250,05 CH1 . =312mY
27-Feb-17 1852 10.0007kHz

27-Feb-17 1851 10,0001kHz
Obrazek 29 - Oscilogram f = 10 kHz, A=1V, Off = 0 V, a) obdélnik, b) sinus

Na nize zaznamenanych pribézich (obrazek 29) byla zménéna hodnota offsetu na -500 mV.
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Tek S Trig'd M Pos: 323,005 MEASURE Tek e Trig'd M Pos: 323,005 MEASURE
‘.

CH F CH1
Freq Freq
[ e i 9.334kHz 3.330kHz
CH1 CH1
Pk-Fk Pk-Pk
1.05Y 1024
CH1 CH1
Min Min
16.0mY —16.0mY
. CH1 « CHI
L - 3 My Max
1 e Vo g 1074
CH1 CH1
MNone None
CH1 200y M 25008 CH1 .7 184mY CH1 200mmY M 25005 CH1 7 184mV
27-Feb—17 18:57 10.0001kHz 27-Feb—17 18:56 10.0001kHz

Obrazek 30 - Oscilogram f = 10 kHz, A = 1 V, Off = -500 mV, a) obdélnik, b) sinus
Od hodnoty 200 kHz zac¢ina prabéh prichazet o svlij vykon. Jak je zfejmé z obrazku 30, tak
obdélnikovy signal zacind ztracet svlj tvar. Hodnota amplitudy se pii vzrlstajici frekvenci
snizuje. Pficinou je vysoky vnitini odpor digitadlnich potenciometrii. Z tohoto divodu byla

omezena Sitka pasma funk¢éniho generatoru s AD9832 pouze do hodnoty kmitoc¢tu 200 kHz.

Tek .. i Trig'd MPos: 324605 MEASURE oy p & Tria'd M Pos: 324605 MEASURE
+
CH1 + CH1
Freq Freq
200,1kHz 199.5kHz
CH1 CH1
PE=Pk Ph—Pk
JEEY 206
« CH « CHI
1 Min 1# Min
-2.56Y -1.08Y
CH1 CHI
J Max Max
110 350mY
' : CH1 CH
None None
CH1 So0my M 1.00,us CH1 7 134my CHI S00mYy M 1,00 s CHI 7 154mY
27-Feb—17 1309 200,002kHz 27-Feb-17 1309 200.003kHz

Obriazek 31 - Oscilogram f = 200 kHz, A =2 V, Off =0 V, a) obdélnik, b) sinus
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3 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a zhotovit generator funkci S integrovanym obvodem
ADO9832. Tento generator m¢l byt fizen pomoci mikrokontroléru a hodnoty nastavované
pomoci tlaCitek a rotacnich enkodéri. Tyto hodnoty mély byt zobrazovany na

alfanumerickém LCD displeji. Napajeni mélo byt zajisténo pomoci AC/DC adaptérd.

Tyto zadané podminky byly splnény. Byl navrZzen a zkonstruovan generator, ktery se da
linearné nastavovat Vv rozsahu frekvence 0 az 200 kHz, v rozsahu amplitudy 0 V az 2 V a
v rozsahu offsetu -500 mV az 500 mV. Tyto hodnoty jsou nastavovany pomoci rota¢niho
enkodéru, kterym se také u nastaveni kmitoctu pfepind nastavovana jednotka. Tlacitkovym
spinaem je nastavovan vybér nastavované veliCiny (frekvence, amplitudy a offsetu). Volbu
tvaru signdlu (sinus, obdélnik) uzivatel voli pomoci packového piepinace. VSechny tyto
parametry a nastavované aktudlni hodnoty veli¢in jsou zobrazovany na dvoufddkovém
alfanumerickém LCD displeji WH1602A. Jako mikrokontrolér byl zvolen ATmega8a od
firmy Atmel, ktery fidi spravny chod zobrazovace, ovladdacich prvkd a pomoci sériové
sbérnice SPI 1 spravny chod generdtoru AD9832 a digitalnich potenciometrii z vystupnich
obvodu. Pro pfipadné pfeprogramovani mikrokontroléru byl na desku plosnych spojii umistén

deseti pinovy ISP konektor.

Pii néavrzich desek s ploSnymi spoji doSlo k n€kolika problémim, které byly zplsobeny
pfevazné nepozornosti. Jedna se Spatné zapojeni blokovaciho kondenzatoru u redukce na
hlavni desku. Schéma hlavni desky bylo nutné nékolikrat ptedélat. Jak je patrné z obrazku
zkonstruovaného generatoru, na spodni stranu byla pfidana jedna propojka k obvodu TL431A
pro jeho spravnou funkénost a jeden blokovaci kondenzator. Dale pii navrhu pouzdra pro
digitalni potenciometry v programu EAGLE bylo zaménéno pofadi pinG na pravé strané
pouzdra. Tento problém byl odstranén za pomoci patice a propojek. Pii tvorbé zdrojového
koédu bylo nejvetsim ofiskem vyftesit oSetfeni zakmitd na tladitkach a rotaénim enkodéru. Na
tento problém byl vytvoten zdrojovy kod s povolenim piepnuti, ktery je popsan v této préci.
Dal§im softwarovym problémem bylo pfemazavani znakii na LCD, kdy nebylo mozné pouZit
funkci ur€enou k mazadni LCD pii praci srotatnim enkodérem. Problém s funkci urcéené
k mazani nebyl vyfesen. Namisto toho byly na potfebna mista v LCD vlozeny prazdné znaky
(mezery) a tim byl problém z ¢asti vyieSen. Posledni problém se vyskytl pii méfeni prubéhi
nad 200 kHz. Tehdy se zacal projevovat vysoky vnitini odpor digitalnich potenciometri a
kapacita, ktera tyto potenciometry nabiji. Takto byla vytvofena RC dolni propust (filtr), ktera

potlacuje vyS$i kmitocty. Hodnota amplitudy vystupniho signalu zacala klesat. Hrani¢ni
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hodnota, na které se zacal tento problém vyskytovat, by se dala posunout pouzitim digitalnich
potenciometrd s niz§i hodnotou odporu. Problém by vSak nebyl odstranén. Na feSeni tohoto
problému by bylo nutné zkonstruovat jiné feSeni pro zménu hodnot amplitudy a offsetu.

Z tohoto divodu bylo zadavani kmito¢tu omezeno na hodnotu 200 kHz.
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5 PRILOHY
Ptiloha A — Celkové schéma zapojeni generatoru s AD9832

Ptiloha B — Zdrojovy kod spinace pro zménu nastavované veliciny
Ptiloha C — Zdrojovy kod pro oviddani digitalniho potenciometru
Ptiloha D — Pritbehy méreni

Ptiloha E — Sestaveny generator

Ptiloha F — Hlavni DPS funkcniho generdtoru s AD9832 a seznam soucastek

Piiloha G- CD
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Ptiloha B — Zdrojovy kod spinace pro zménu nastavované veliciny

if(bit_is_set(PINB, ©)) //pokud je na bytu 1
{

}

povoleni_prepnuti = 1; //povoli se prepinani

if (bit_is_clear(PINB, ©) && (povoleni_prepnuti == 1)) //pokud je na bytu nula
je zaroven povoleno prepinani

{
a++; //inkrementuj acko
if(a>=3) //pokud bude a vetsi nez 3, tak se vynuluje
{
a = o9;
}
povoleni_prepnuti = 0; //zakazu prepnuti
}

if(a==1) { //pro a =1

kod=ctitrs();

if(kod!=0){ //pri pohybu rotocniho spinace
if(kod==2 && cislo>9)
cislo--;
_delay_ms(50); //delay pro oSetreni zakmitl tlacitka
if(kod==1 && cislo<256)
cislo++;
_delay_ms(50); //delay pro oSetreni zakmitl tlacitka

vysledekA=(2000-(cislo*7.8125)); //vypocet hodnoty amplitudy
lcd_gotoxy(@,1); //volba pozice kurzoru

printf("%-41d ",vysledekA); //vypis na LCD
digitalPotWrite(cislo,®); //zapis do digitdlniho potenciometru ©

lcd_gotoxy(6,0); //volba pozice kurzoru
lcd_puts(" "); //vypis na LCD

lcd_gotoxy(7,0); //volba pozice kurzoru
lcd_puts("mv PP"); //vypis na LCD
lcd_gotoxy(0,0); //volba pozice kurzoru
lcd_puts("Ampl:"); //vypis na LCD

} else if (a==2) {

kod=ctitrs();

if(kod!=0){ //pri pohybu rotocniho spinace
if(kod==2 && cislo2>0)
cislo2--;
_delay ms(50); //delay pro oSetreni zakmitl tlacitka
if(kod==1 && cislo2<256)
cislo2++;
_delay ms(50); //delay pro oSetreni zakmitl tlacitka
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vysledekO=(500-(cislo2*3.90625)); //vypocet hodnoty offsetu
lcd_gotoxy(@,1); //volba pozice kurzoru
printf("%-41d ",vysledekO);
digitalPotWrite(cislo2,1); //zapis do digitdlniho potenciometru 1
lcd_gotoxy(8,0); //volba pozice kurzoru
lcd_puts("mv  "); //vypis na LCD
lcd_gotoxy(7,0); //volba pozice kurzoru
lcd_puts(™ "); //vypis na LCD

lcd_gotoxy(@,0); //volba pozice kurzoru
lcd_puts("Offs:"); //vypis na LCD

} else {

kod=ctitrs();

if(kod!=0){ //pri pohybu rotoéniho spinace
if(kod==2 && cislo3<999 && i==0)

cislo3++;
_delay_ms(50); //delay pro oSetreni zakmit( tlacitka

if(kod==1 && cislo3>0 && i==0)

cislo3--;
_delay_ms(50); //delay pro oSetreni zakmit( tlacitka

}
if(kod==2 && cislo4<200 && i==1)
{
cislod++;
_delay_ms(50); //delay pro oSetreni zakmitl tlacitka
}
if(kod==1 && cislo4>0 && i==1)
{
cislo4--;
_delay_ms(50); //delay pro oSetreni zakmitl tlacitka
}
if(bit_is_set(PINC, 1))
{
povoleni_prepnuti2 = 1; //povoli se prepinani
}

if (bit_is_clear(PINC, 1) && (povoleni_prepnuti2 == 1))
//pokud je na bytu nula a je zaroven povoleno prepinani

i++;
_delay_ms(100); //delay pro oSetreni zakmitl tlacitka

if(i>=2) //pokud bude i vetsi nez 2 tak se vynuluje
{
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}

povoleni_prepnuti = 0;

}

if(i==1)
{
cislodpomocha=cislo4*1000;
//prevedeni hodnoty frekvence na jednotku KHz
lcd_gotoxy(7,0); //volba pozice kurzoru
lcd_puts("K"); //vypis na LCD

}
else
{
cislo3pomocna=cislo3*5; //krokovani jednotek Hz po 5
if (cislo3pomocna>995) //podminka pro nepreteceni hodnoty 1000
{
cislo3pomocna=995;
}
lcd_gotoxy(7,0); //volba pozice kurzoru
lcd_puts(" "); //vypis na LCD
}

lcd_gotoxy(8,1); //volba pozice kurzoru
printf("%-41d",cislo3pomocna); //vypis na LCD

lcd_gotoxy(@,1); //volba pozice kurzoru
printf("%-41d",cislod); //vypis na LCD

vysledekF=cislo3pomocna+cislod4pomocna,
lcd_gotoxy(12,1); //volba pozice kurzoru
lcd_puts("Hz"); //vypis na LCD

lcd_gotoxy(4,1); //volba pozice kurzoru
lcd_puts("KHz"); //vypis na LCD

if (vysledekF>200000) //podminka pro nepreteceni hodnoty 200 kHz
{

}

vysledekF=200000;

DDSnastav(vysledekF); //nastaveni vysledné hodnoty do obvodu AD9832
lcd_gotoxy(8,0); //volba pozice kurzoru
lcd_puts("Hz "); //vypis na LCD
lcd_gotoxy(0,0); //volba pozice kurzoru
lcd_puts("Frek:"); //vypis na LCD
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Ptiloha C — Zdrojovy kod pro oviadani digitalniho potenciometru

void setCSlow(uint8_ t dev){
if(dev==0){
PORTC &= 0b11011111;
}else{
PORTC &= 0b11101111;
}

void setCSHigh(uint8_t dev){
if(dev==0){
PORTC |= @b00100000;
}else{
PORTC |= @b00010000;

}

void digitalPotInc(uint8_t dev) {
setCSlow(dev);
WriteByteSPI(4);
setCSHigh(dev);

void digitalPotDec(uint8_t dev) {
setCSlow(dev);
WriteByteSPI(8);
setCSHigh(dev);

void digitalPotWrite(int value, uint8_ t dev) {
setCSlow(dev);
WriteByteSPI((value>>8)&0b0o0000001);
WriteByteSPI(value & Oxff);
setCSHigh(dev);

void digitalPotWritel6Bit(int value,uint8_t dev) {
setCSlow(dev);
WriteByteSPI(value>>8);
WriteByteSPI(value);
setCSHigh(dev);

}

uintl6_t digitalPotReadControlregister(uint8_t dev) {
setCSlow(dev);
int highbyte = WriteAndReadByteSPI(0x4F);
int lowbyte = WriteAndReadByteSPI(OxFF);
setCSHigh(dev);
return highbyte*256+lowbyte;
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Ptiloha D — Pritbehy méreni

Tek L Tria'd M Pos: 245,005 MEASURE TBR MrrLM ® Stﬂp M Pos; 248,05 MEASURE
h CH1 + CH1
Freq Freq
5.003kHz 4.997kHz
CH1 CH1
Pk-Pk Pk-Pk
212y 4 a5y
CH1 CH1
1# | Min 14 Min
=1.14v —2 42
LH1 CH1
Maz Max
J50mY o ot 110%
CH1 CH1
Mone Mone
CH1 S00rmy 1 50.0us CH1 /7 =20.0mY CH1 S00mY 1 50.0,us CH1 & G40y
27-Feb—17 1845 5.00006kHz 27-Feb-17 18:46 E.12002kHz
Obrazek 33 - Oscilogram f =5 kHz, A =2 V, Off = 0 mV, a) obdélnik, b) sinus
Tek .. i Trig'd MPos: 325205 MEASURE up @ Trig'd MPos 325205 MEASURE
‘.
CH1 + CH1
Freq Freq
150.2kHz 150.1kHz
CH1 CH1
1 Ph—Pk [ Ph—Pk
204y 3.68Y
\ e Hi | + CHI
1 Min 1+ Min
| =1.08Y —-2.58Y
CH1 CH1
[LEN }. Pa
360y 10
CH1 CH1
Maone Mane
CH1 S00mmy M 2.500s CH1 ./ 154mY CH1 S00mY 12,5008 CH1 7 1584mY
27-Feb—17 13:06 150,002kHz Wawveforms, setup, and screen image saved to A% ALLOOAT
Obrazek 34 - Oscilogram f = 150 kHz, A =2 V, Off = 0 mV, a) obdélnik, b) sinus
Tk L Trig'd MPos: 3236us  MEasure TeK L Trig'd MPosi32360s  MEASURE
+ CH1 + CH1
F Freq
100.2kHz 100.0kHz
CH1 et e CH1
Ph—Ph Pk-Pk
208y 366Y
« CH + CH
1 Min 1+ Min
-1.10% —2.56Y
CH1 CH1
\ Max L_ R
J80mY 130
CH1 CH1
None Mone
CH1 S00mY M 2.500s CH1 7 184mY CH1 S00mY M 250,08 CH1 7 184mb
27-Feb-17 13:03 100.001kHz 27-Feb-17 13:05 100,001kHz

Obrazek 35 - Oscilogram f = 100 kHz, A =2 V, Off = 0 mV, a) obdélnik, b) sinus
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Ptiloha E — Sestaveny generator

Obrizek 1 - Sestaveny generator s AD9832 vrchni strana

NS RnReene T
ST =

Obrazek 2 - Sestaveny generator s AD9832 spodni strana

55



Ptiloha F — Hlavni DPS funkcniho generdtoru s AD9832 a seznam soucastek

Obrazek 1 - Navrh DPS hlavni desky spodni strana 100 x 160

Obriazek 36 - Navrh DS hlavni desky vrchni strana 100 x 160
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Obrazek 37 - Rozmisténi soucastek pro hlavni DPS

Tabulka 2 - Seznam soucastek pro hlavni DPS

Poradové | Oznaceni soucCéastky na | Nazev/hodnota Pouzdro Pozndmka
¢islo DPS

1 C1 56 pF

2 Cc2 100 nF

3 C3 100 nf

4 C4 100 nf

5 C5 100 nf

6 C6 100 nf

7 c7 100 nf

8 C8 100 nf

9 C9 100 nf

10 C10 100 nf

11 Cl1 100 nf

12 C12 100 nf

13 C13 100 nf

14 Cl4 100 nf

15 C15 100 nF

Poradové | OznaCeni soucastky na | Nazev/hodnota Pouzdro Poznamka
¢islo DPS
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16 C16 100 nF

17 C17 100 nF

18 C18 100 pF BULK Elektrolyt

19 C19 100 pF BULK Elektrolyt

20 C20 1nF

21 IC1 ATmega8A-PU DIL28

22 101 MCP4151 DIL8

23 102 MCP4151 DIL8

24 103 LM311P DIL8

25 LCD1 WH1602A Charakter 16x2
26 0z1 LT1220 DIL8

27 0z2 LT1220 DIL8

28 0z3 LT1220 DIL8

29 0z4 LT1220 DIL8

30 0zZ5 LT1220 DIL8

31 P1 P — BOG8EP Packovy spina¢ do DPS
32 R1 10 kQ

33 R2 PT10MVKO010 Uhlikovy trimr, 10 kQ
34 R3 10 kQ

35 R4 10 kQ

36 R5 10 kQ

37 R6 47 Q

38 R7 10 kQ

39 R8 10 kQ

40 R9 30 kQ

41 R10 1kQ

42 R11 470 Q

43 R12 680 Q

44 R13 1kQ

45 R14 10 kQ

Poradové | OznaCeni soucastky na | Nazev/hodnota Pouzdro Poznamka
¢islo DPS

46 R15 10 kQ

47 R16 300 Q

48 ROT ZIPPY KC-I1B- Inkrementélni spina¢ do
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01G-1-Z DPS

49 SV1 S1G03 Oboustranny kolik, 3
pin, 2,54 mm (Z
redukce)

50 SV2 S1G03 Oboustranny kolik, 3
pin, 2,54 mm (Z
redukce)

51 Sv3 MLW10GT Konektor do DPS

52 Swi P-B1720 Mikrospina¢ do DPS

53 SW2 P-B1720 Mikrospina¢ do DPS

54 VCC+5V PC-GK2,1 Souosy konektor do DPS

55 VCC-5V PC-GK2,1 Souosy konektor do DPS

56 VR1 TLV431
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Ptiloha G- CD

Obsah CD:
DPS — navrhy desek plosnych spojt
Software — zdrojovy kod

Hlusickal _GeneratorSignalu_DM_2017.pdf — vlastni text prace
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