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1. Uvod:

Téma této prace jsem vybral z duvodu potfeby vlastniho frekvenéniho generatoru pro
vyuziti pfi praktikovani mého koniCku a snad i budouciho profesionalniho zaméfeni -
elektroniky. Od této prace si slibuji nejen vysledny pfistroj, ale i osvojeni dovednosti
nutnych k navrhu komplexniho pfistroje ve stadiu schématu i ploSného spoje a k napsani
relativné rozsahlého programu pro jednoCipové pocitaCe prehledné, udrZitelné a

rozsifitelné.

Funk&ni generator je elektricky pristroj slouzici k vytvareni elektrického prabéhu (napéti)
rlznych tvard. VyuZiti |ze najit v fadé oborl, v oblasti elektroniky napfiklad testovani

elektrickych pfistroja, soucastek nebo vysilani radiového signalu.

Pfedmétem prace je navrh a realizace funkéniho generatoru nizkych frekvenci pro ucely
mérfeni elektronickych soucastek a obvodu a je v ni rovnéz zahrnuta specifikace

pozadovanych parametru.

Prace je tedy roz¢lenéna na formulaci pozadavkl, naslednou volbu topologie pfistroje,
navrh uzivatelského rozhrani a popis jednotlivych funk&nich blokd: Fidicich obvodd,

generatoru prubéhu, vystupniho zesilovace a vystupniho zeslabovace.

V praci budou uvedeny pouzité zdroje, nastroje, vysledné podklady pro stavbu (schéma
zapojeni, postup navrhu desky plosného spoje (DPS) a program. V prubéhu textu jsou
zarazeny Casti schémat zjednodusené, zatimco schéma pfistroje kompletni je uvedeno v
pfriloze. V pfiloze je rovnéz uveden program mikrokontroléru. Rovnéz bude popsano

vyvojove prostredi, zejména programy pouzité k navrhu.



2. Frekvenéni generator

2.1. Definice

Frekvencni nebo téz funkéni generator je pfistroj, jehoz ukolem je poskytnout na vystupu
napétovy signal poZzadovaného tvaru, amplitudy a frekvence pfi dané vystupni impedanci

zdroje.

Mezi nejCastéji generovatelné prabéhy patfi sinusovy, obdélnikovy a trojuhelnikovy.
Vystup muze byt amplitudové, frekvenéné a fazové modulovany. V pfipadé

trojuhelnikového a obdélnikového signalu nékdy Ize ménit stfidu.

Nékteré generatory, které vyuzivaji ke generaci signalu digitalné-analogovy prevod,
umoznuji uzivateli navolit vlastni tvar signalu. V takovém pfipadé se jedna o generator

volitelného praibéhu nebo €astéji AWG z anglického ,Arbitrary Waveform Generator®.

2.2. Zakladni parametry

Pfi prvotnim popisu frekvenéniho generatoru je vhodné zaroven zminit a vysvétlit
parametry, které se u téchto pfistroju udavaji. Jelikoz trh je nasycen frekvenénimi
generatory liSicimi se zamySlenym vyuZitim, cena i zakladni parametry pfistroju
dostupnych na trhu se mohou liSit v ramci mnoha fadu. Zaroven je u pfistroji s riznym
uplatnénim kladen duraz na rozdilné parametry. Nize v textu jsou popsany ¢asto udavané

a dulezité parametry frekvenénich generatoru.

Prvni parametr, na ktery clovék posuzujici nabidku frekvenénich generatori na trhu
narazi, je maximalni frekvence vystupniho sinusového signalu. Generator vS§ak nemusi byt

schopny této frekvence dosahnout pfi generovani jinych nez sinusovych pribéhu.

Moznosti tvaru generovanych pribéhu jsou spojeny s pouzitou technologii pfFistroje.
Zakladnim tvarem je sinusovy prubéh. Dal8im ,jednoduchym® tvarem je obdélnikovy.
Tento prubéh je snadné generovat témér jakymkoliv spinacim prvkem, kvdli pfitomnosti
strmych (idealné nekonecné rychlych) hran je ale obtizné ho kvalitné zesilit. Z tohoto
divodu byva maximalni frekvence obdélnikového pribéhu omezena nejvice nebo jsou
jeho vlastnosti specifikovany pouze do dané frekvence a nad touto hranici nejsou

definovany. Prvni pfipad se tyka hlavné pfistroju s digitalnim zpusobem reprodukce, druhy



pFistroju v srdci analogovych. Tretim ze zakladnich a téméfr vSudypfitomnych tvaru je

trojuhelnikovy, respektive pilovy prabéh.

Velmi Castou schopnosti frekvencnich generatorl je modulace signalu. Nejzakladnéjsi
modulace jsou amplitudova, frekvencni, fazova a pulzné-sirkova (PWM). Slozitéjsi digitalni
generatory umoznuji ttmér neomezené moznosti modulace. Relativné pomalou frekvencni

modulaci pilovym pribéhem se ziska tzv. rozmitany prabéh.

S frekvenci a tvarem signalu souvisi i jeho amplituda. Ta se udava nejCastéji jako rozpéti
SpiCka-SpiCka Uss Ci Vp, (Voltage peak-peak), méné Casto pak jako napéti maximalni, Ci
efektivni. Maximalni amplituda vystupniho signalu byva rovnéz zavisla na jeho frekvenci,
protoze vys8i amplituda signalu s sebou nese vyssSi strmost. Amplituda se ve vétsiné
pfipadd neudava naprazdno, ale ve stavu predpokladaného zatizeni jmenovitou
impedanci. Generator ma vystupni impedanci shodnou se jmenovitou, proto je udavané
vystupni napéti polovi¢ni nez napéti naprazdno. Ve vétSiné prfipadl, pokud umoznuje
pristroj impedanci nastavit, pouze se zméni zobrazované hodnota tak, aby odpovidala

produktu déliCe tvofeného vystupni a zatéZovaci impedanci.

THD (Total Harmonic Distortion) je parametrem udavajicim pomér sumy efektivnich napéti
vysSich harmonickych (nezadoucich) sloZzek signalu vac&i efektivni hodnoté prvni

harmonické (Zadouci) slozky signalu. THD se udava v procentech nebo dB.



3. Pozadavky na pfristroj

Jelikoz si od této prace slibuji funkéni a snadno vyuzitelny vyrobek, je velmi dulezité
specifikovat, jaké vlastnosti od pfistroje vlastné ofekavam. Pozornost proto vénuji jak

elektrickym specifikacim, tak i uzivatelskému rozhrani.

3.1. Zakladni koncepce

Jako zakladni parametry jsem uvedl maximalni frekvenci, pocet kanall a maximalni
vystupni amplitudu signalu. V dobé zahajeni vyvoje jsem nemél na mysli konkrétnéjsi
vyuziti, které by kladlo neobvyklé naroky na amplitudu nebo frekvenci pfistroje, proto jsem
tedy postupoval pfi prvotni koncepci pfistroje s ohledem na co nejvySSi univerzalnost a

zaroven pfiznivou uroven slozitosti a financni naro¢nost projektu.

Jako ramcové cile jsem si stanovil rozsah od maximalné 1 Hz do minimalné 1 MHz pfi
skromné maximalni amplitudé 2 voltl v zatizeném stavu s tim, Ze radéji bych dosahl vyssi

amplitudy nez vyssi frekvence.

Pfi diskusi s vedoucim prace mi bylo doporu¢eno vybavit pfistroj moznosti prepinani
amplitudovych rozsahu, ¢imz lze dosahnout vysokého rozliSeni i v ramci velmi nizkych
hodnot.

Mnohem snadnéjSi rozhodnuti se tyka volby vystupni impedance. V analogovych

pFistrojich se vyuziva v drtivé vétsiné pfipadl tfi moznych jmenovitych impedanci:

V audio technice se vyuziva jmenovité impedance 600 ohmu a ve vysokofrekvencni
technice se vyuziva bud 50 (Castéji) nebo 75 ohmu (méné Casto). Generator neni uréen
primarné pro praci se zvukovou technikou, proto impedance 600 ohmu nepfipada v Uvahu.
Impedance 50 ohmu je obtiznéji realizovatelna, pfinasi vSak oproti 75 ohmdm vyssi
univerzalnost, nebot konverze z nizsi vystupni impedance na vyssi |ze realizovat sériovym

odporem bez ztraty napéti.

NejCastéji vyuzivanym konektorem pro frekvenéni generatory nezasahujici do mikrovinné
oblasti (GHz a vice) je BNC konektor, ktery se vyrabi se jmenovitou impedanci 50 ohm,
jmenovita impedance pfenosoveho vedeni vSak témér nehraje roli u vystupnich frekvenci

v fadu jednotek MHz.



Zapouzdfeni pfistroje planuji feSit az s ohledem na finalni vyrobek, zatim mam jen v

umyslu pfistroj koncipovat jako kompaktni a pfenosny, s napajenim ze zasuvky.

3.2. Uzivatelské rozhrani

Velkou pozornost vénuji uzivatelskému rozhrani. Ackoliv ovladani pomoci potenciometrt
by bylo trividlni, takové FeSeni by nebylo uZivatelsky pFivétivé - presnost i

reprodukovatelnost hodnot by byla nizka a hodnota by byla v pribéhu ménéni nestabilni.

Témito nectnostmi netrpi fizeni digitalni. Zménu vystupnich hodnot je mozné provadét
rotacnim enkodérem po pfedem definovanych krocich nebo s vyuzitim akcelerace, kdy se
s vysSi rychlosti otaceni Ciselny krok zvySuje. Hodnota mlze byt také vkladana pomoci

klavesnice. Digitalni fizeni rovnéz umoznuje zobrazeni nastavenych hodnot na displeji.

3.3. Pozadované parametry

PFi zvazeni vySe uvedeného jsem dospél k nasledujicim pozadavkum:

frekvencni rozsah alespon 1Hz az 1MHz

maximalni amplituda vystupniho signalu alespon 4V v nezatizeném stavu s moznosti
pfepinani rozsahl automaticky i manualné

vystupni impedance 50 ohmu

digitalni Fizeni frekvence a amplitudy signalu

displej pro zobrazeni vystupnich hodnot

rotacni enkodér pro zadani hodnot

Ciselna klavesnice pro zadavani hodnot

Tlacitka pro posuv kurzoru a pfepinani rozsahu a tvara signalu

3.4. Volba topologie pristroje

Existuje mnoho zpusobu vytvafeni sinusového, trojuhelnikového a obdélnikového
pribéhu. V nejSirsi roviné by se daly rozdélit na analogové a digitalni. Popis analogovych
generatord signalu v této kapitole je velmi strohy a slouzi pouze k ziskani SirSiho prfehledu

0 problematice.

Analogového generovani sinusového signalu mizeme dosahnout bud' vyuZitim oscilatoru

nebo tvarovanim jiného, nejCastéji pravouhlého nebo trojuhelnikového prabéhu.
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Generatory vyuZivajici tvarovani signalu dnes témér vymizely a byly nahrazeny digitalnimi
generatory, které nabizeji nizSi harmonické zkresleni, vySSi stabilitu kmitoCtu a obecné

univerzalnéjsi pouziti.

Generatory vyuzivajici oscilatory stale nachazeji uplatnéni v oblasti velmi vysokych
kmitoCtl, kde je prioritou nizké harmonické zkresleni. Tyto pfistroje jsou dnes rovnéz
fizeny digitalné pomoci digitalnich potenciometrl a varikapl za vyuziti principl zpétné

vazby napf. ve fazovém zavésu PLL (Phase-locked-loop).

Ackoliv je mozné oba tyto typy generatord vybavit digitalnim fizenim, mimo
vysokofrekvencni a jina velmi uzka bizarni uplatnéni je takové feSeni pfiliS komplikované

ve srovnani s generatorem vyuzivajicim digitalni syntézy.

Za digitalni syntézu se oznacuje princip, kdy je analogovy signal generovan pomoci
digitalné-analogového prevodniku (DAC - Digital to Analog Converter). Tento princip je

dale popsan v kapitole 4.2.1. Teorie Cinnosti pfimé digitalni syntézy.

Na trhu jsou dostupnd integrovana feSeni, ktera cely obvod digitalni syntézy poskytuji v
jediném pouzdre. Integrované obvody digitalni syntézy jsou fizeny digitalné pfes protokol,
jehoz implementace je mozna s vyuzitim mikrokontroléru. Dany mikrokontrolér muaze
zaroven zpracovavat data z rotacniho enkodéru a klavesnice, obsluhovat zobrazovac,

ovladat zesileni a pfepinat rozsahy (zeslabovace).
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4. Navrh pristroje

Samotny proces navrhu pfistroje zde neni pojat chronologicky, ale je rozdélen na popis a

postup navrhu jednotlivych funkénich bloku pfistroje.

4.1. Blokové schéma

230V konektor b Napajeci zdroj

Displej + LED
indikatory

Zesilovac

Klavesnice, .
tlagitka, > Ridici ¢ast [ @

rotacni enkodeér

Atenuator

Vs

Vystupni
konektor

Vi

4.2. DDS

DDS je zkratka pojmu Direct Digital Synthesis, tj. pfima digitalni syntéza.

Ugelem tohoto funkéniho bloku je prvotni vytvofeni signalu o neménné amplitudé

pozadovaného tvaru a frekvence na zakladé pokyn( fidici ¢asti.
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4.2.1 Teorie €innosti pfimé digitalni syntézy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4., proces digitalni syntézy vyuziva ke generovani
analogového prubéhu digitalné-analogovy pfevod. Pomoci digitalné-analogového prevodu
nelze dosahnout dokonalé reprodukce jakéhokoliv analogového pribéhu, protoze tvar

generovatelného prubéhu je omezen kvantovacim a vzorkovacim krokem.

Kvantovani analogového signalu je proces ,zaokrouhleni“ na diskrétni hodnoty, ¢imz

vznika nespojity signal.

Vzorkovani analogového signalu je proces, kdy je v danych okamzZicich hodnota signalu

zachycena a zUstava konstantni az do okamziku zachyceni dal$iho vzorku.

Ts Idealni prabéh
e T

’Azdvysledny prubéh

Kvantovaci
krok
N

A

Vzorkovaci krok —

-Vliv vzorkovaciho a kvantovaciho kroku na vysledny signal

Digitalni syntéza je souhrnny vyraz pro tento princip. Pfima digitalni syntéza je princip, kdy
je kvantovaci krok konstantni a vystupni signal je aproximovan pouhou zménou napéti pfi

konstantni vzorkovaci frekvenci prevodu.

Obvod DDS v principu sestava z fazového akumulatoru, do kterého se kazdy hodinovy
takt pfi¢te z frekvenéniho registru ladici Cislo urCujici vystupni frekvenci. Konverzi pomoci
tabulky funkce (napf. sinus) se obsah fazového akumulatoru pfevede na hodnotu v dany

okamzik. Vystup tabulky se nakonec pfivede na digitalné-analogovy prevodnik.

13



4.2.2. Vybér integrovaného obvodu DDS

Bézné dostupné integrované obvody DDS jsou vyrabény firmou Analog Devices s jedinou
vyjimkou obvodu ISL5314 vyrabéného firmou Intersil. Obvod ISL5314 je vSak cenové

nedostupny.

Firma Analog Devices vyrabi mnozstvi DDS obvodl, jez se li§i zejména maximalni
hodinovou frekvenci, rozliSenim DA pfrevodniku, bitovou Sifkou ladiciho slova, moznostmi

riznych modulaci vystupniho signalu a v neposledni fadé dostupnymi pouzdry a cenou.
NejlevnéjSim Cipem, dostupnym v jiném nez beznohém (QFN) pouzdfe, je AD9833.
4.2.3. Popis obvodu AD9833

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AGND DGND VDD CAP/2.5V
ON-BOARD
MCLK ¢ REGULATOR REFERENCE
‘3\’,%”.3’ ) FULL-SCALE & comp
¥ 2.5v CONTROL
Y
FREQO REG OHASE 12
/ SIN
MUX ACCUMULATOR 5 i ROM MUX 10-BIT DAC
FREQ1 REG (28-BIT)
MSB
PHASEO REG .
PHASE1 REG »| MUX '—l—I\l |
| | DiviDE )
BY 2 Iw I ) VOUT
<4| CONTROL REGISTER | R
2000
SERIAL INTERFACE
AND
CONTROL LOGIC AD9833

FSYNC SCLK SDATA

-Vnitini blokové schéma AD9833 podle katalogového listu

AD9833 je dostupné v desetipinovém SMD pouzdie 10-MSOP s rozteci pint 0,5mm a Ize
ji napajet az 5 volty. Maximalni kmitoCet fidicich hodin je 25MHz, z ¢ehoz dle Nyquistova
vzorkovaciho teorému vyplyva, Ze nejvyssi generovatelny kmitocet je 12,5MHZ, v praxi je
signal vyuzitelny do nizSi oblasti jednotek MHz. Taktovaci kmitoCet je generovan

krystalovym oscilatorem, které jsou ale velmi Spatné dostupné pro napajeni 5 volty, jsou

14



témér vyhradné na 3,3V. Hodinovy signal logické urovné 3,3V je ale stale kompatibilni s

napétovymi rozsahy AD9833 napajené 5 volty.
Vystupni signal ma v nezatizeném stavu amplitudu 0,6V pfi vystupni impedanci 200 ohma.

PrestoZe obvod obsahuje tabulku pouze funkce sinus, je mozné zménou fidiciho slova
prevodni tabulku pfemostit a tim dosahnout trojuhelnikového prabéhu na vystupu. Rovnéz
je mozno na vystup pfipojit misto DA prevodniku nejvyznamnéjsi bit fazového

akumulatoru, diky Cemuz |ze obvod pouzit i ke generaci pravouhlého signalu.

Obvod obsahuje dvacetiosmibitovy fazovy akumulator, k némuz je kazdy hodinovy takt

pFicteno stejné Siroké ladici frekvenéni slovo z jednoho ze dvou frekvenénich registra.

K vystupu fazového akumulatoru je pfi¢ten obsah jednoho ze dvou dvanactibitovych
registri fazového posuvu. Vystup fazového registru muze byt pfiveden na vstup
desetibitového DA prfevodniku bud' pfimo nebo po konverzi pomoci dvanactibitové tabulky

funkce sinus.

Ridici a ladici slova jsou do obvodu zasilana pres sériovy protokol SPI- Serial Peripheral
Interface, vyuzity jsou tfi vodic¢e: SCLK, SDATAa FSYNC.

Nastaveni obvodu je dano ¢trnactibitovym fidicim slovem v Control Registru.

Obvod pfijima Sestnactibitova slova s nejvyznamnéjSim bitem jako prvnim v pofadi (MSB
first: ,Most Significant Bit first“). Bity jsou zde znaCeny jako D15-DO0. Prvni dva bity udavaji

ucel pfenosu podle nasledujici tabulky:

D15| D14 | Uéel prenosu
Zapis fidiciho slova do Control Registru

Zapis ladiciho frekvencniho slova do registru FREQO

Zapis ladiciho frekvencniho slova do registru FREQ1
Zapis fazového posuvu do registru PHASEO, pokud D13=0 a PHASE1, pokud

D13=1

e RN o)
- O =0

Zbylych 14 bitd ma rdzny vyznam podle zvoleného ucelu pfenosu:

Pfi zapisu ladiciho frekvencniho slova jsou bity D13-D0 vy3Si nebo niZ8i polovina ladiciho

slova. O kterou polovinu se jedna, zavisi na nastaveni Control Registru.
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V pfipadé zapisu fazového posuvu byla funkce D13 jiz popsana v pfedchozi tabulce, D12

nema vliva D11-DO0 je samotna dvanactibitova hodnota fazového posuvu.

Vyznam jednotlivych bitl Control Registru je popsan v nasledujicim odstavci:

Nazev bitu Vyznam

D13 - B28 Tento bit slouzi k nahrani dvacetiosmibitového slova do frekvenéniho

registru. Pokud je nastaven na 1, pfisti dva zapisy ladiciho frekvencniho
slova budou reprezentovany jako vysSich a nizSich 14 bitd ladiciho slova
(v tomto poradi), pfiCemz zména se projevi az pfi zapisu druhé poloviny.

Pokud je nastaven na 0, uplatni se D12-HLB.
D12 - HLB Tento bit urCuje, jestli pfi pfistim zapisu ladiciho frekvencniho slova bude

zapsanych nizSich (0) nebo vysSich (1) 14 bit slova.

D11 - FSELECT |UrCuje, zda je pouzivano ladici frekvenéni slovo z FREQO, ¢i FREQ1.
D10 - PSELECT |Uréuje, zda je pouzivan fazovy posuv z PHASEO, ¢i PHASE1.

D9 - vyhrazeno |Tento bit by mél byt ponechan nastaven na 0.

D8 - RESET Nastavenim RESET na 1 se vynuluji vnitfni registry (zejména fazovy

akumulator), ale ovladajici slova zlistanou nedotcena.
D7 - SLEEP1  |Nastavenim SLEEP1 na 1 je vypnuto zvySovani fazového akumulatoru,

tudiz na vystupu DAC zlstava konstantni napéti.
D6 - SLEEP12 |Nastavenim SLEEP12 na 1 je vypnut DAC.
D5 - OPBITEN |Pfi OPBITEN=1 je vystup DAC nahrazen nejvySSim bitem fazového

akumulatoru.

D4 - Vyhrazeno |Tento bit musi byt ponechan nastaven na 0.

D3 - DIV2 Urcuje, zda je pfi OPBITEN=1 vystupni frekvence vydélena dvéma
D2 - Vyhrazeno |Tento bit by mél byt ponechan nastaven na 0.

D1 - MODE Urcuje, zda je na vstupu DAC funkce sinus (0), €i pfimo fazovy

akumulator (1)
DO - Vyhrazeno |Tento bit musi byt ponechan nastaven na 0.

4.2.4. Navrh filtru

Signal generovany AD9833, stejné jako kterymkoliv jinym digitalné-analogovym prevodem,
ma znacny obsah vysSich harmonickych slozek signalu v kmito¢tovém spekitru,

zpusobenych skokovou zménou vystupniho signalu s kazdym vzorkem.

Druhou nectnosti tohoto obvodu je, Ze jeho rozsah je mezi 0 a 0,6V, tzn. obsahuje

nezadouci stejnosmérnou slozku.
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Stejnosmérnou sloZku Ize odstranit horni propusti typu RC. PFfi zvazeni celého
frekvencniho rozsahu pfistroje je v8ak nejniz§i zadouci frekvence 1Hz obtizné odliSitelna
od stejnosmérné slozky signalu. PFi zatézi 200 ohm0 vychazi pro mezni kmitoCet v Ffadu
jednotek Hz pfrilis vysoké hodnoty, napf. pro 1Hz kapacita 0,8mF. Takto velké
kondenzatory jsou snadno realizovatelné pouze ve formé elektrolytickych variant, ty ale
maji extrémni parazitni vlivy pfi frekvencich i pouhych jednotek kHz. Parazitni vlivy na
vysSich frekvencich Ize eliminovat paralelnim zapojenim kvalitnéjSich, ale mensich

kondenzatoru.

Pouzitim vysSi kapacity se snizi mezni kmitoCet, coz je pro ucel pouhého odstranéni
stejnosmérné slozky Zadouci a zaroven nekritické za predpokladu, Zze kmitoCet zlomu
bude niz8i. Z tohoto dlvodu lze zvolit pfibliznou hodnotu napf. 1TmF nebo paralelné

3x330uF pro snizeni ekvivalentniho sériového odporu (ESR) na tfetinu.

Kondenzatory nizSich kapacit je mozné zvolit keramické. Hodnoty je mozné zvolit
nahodile, je pouze nutné, aby mezni kmitoc€et jimi tvofeného filtru byl o rozumnou rezervu
nizSi nez oblast, kdy se u elektrolytickych projevi parazitni vlivy. Vyhovuje napf. paralelni
kombinace 2x10uF, jejichz mezni kmitocet je 40Hz. Pro propustnost nejvysSich kmitocta je

filtr doplnén o 2x100nF, rovnéz tvofenych keramickym kondenzatorem.

Obtiznéjsi je navrh dolni propusti pro omezeni rychlych hran digitalné tvofeného signalu.
Mezni kmitoCet musi byt nejen dost vysoko, aby signal o zadouci frekvenci témér
neovlivnil, ale zaroven musi stale spolehlivé filtrovat i fadové vyssi kmitoCty, nez je jeho

mezni, coz muze byt u indukénosti znacny problém diky nedokonalostem jader.

Navrh filtrd vy$Sich Fadu pro vysSi frekvence je velice komplikovany udél, proto jsem zvolil
relativné nekonvencni postup nahodilé volby hodnot v automatizovaném navrhovém
nastroji pro LC filtry, dostupném na strankach Department of Computer Science, University

of York, na adrese https://www-users.cs.york.ac.uk/~fisher/Icfilter/

Kompromisem mezi strmosti a komplexnosti je Butterworth(v filtr tfetiho fadu a metodou
pokus-omyl jsem dospél ke vhodnym hodnotam civek 2x2uH a kondenzatoru 100pF, coz
ma za nasledek témérF plochou prevodni charakteristiku az do cca 6MHz. Pfi 25MHz
(taktovaci frekvence AD9833) potom ma filtr utlum -12dB, coz odpovida poklesu na 25%

napéti a 6% vykonu.
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Vzduchové civky téchto indukCnosti nevychazeji rozmérové pfilis veliké, proto jsem se

rozhodl navinout si je sam.

VSechny vypocty pfedpokladaji zatizeni filtru 200 ohmy, ¢ehoz bude dosazeno 200
ohmovou vstupni impedanci zesilovaCe. Zatizeni jmenovitou impedanci bude mit za

nasledek pokles amplitudy signalu na 0,3V.

4.2.5. Schéma DDS c¢asti
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4.3. Zesilovac

Ukolem zesilovage je pfijmout pfi vstupni impedanci 200 ohmd signal o amplitudé 0,3V a
zesilit ho na riznou amplitudu v rozsahu minimalné jedné dekady pfi vystupni impedanci
50 ohmd.

4.3.1 Volba topologie zesilovace

Kvuli nutné pfesnému nastaveni zesileni se jako pragmatické feSeni jevi vyuziti
operacniho zesilovaCe. Operacni zesilovaC ze své podstaty ma teoreticky nekonecné
zesileni, které se omezenim zpétnou vazbou da presné snizit na inverzni hodnotu pfenosu

zpétné vazby. Zménou odporu ve zpétné vazbé mizeme dosahnout zmény zesileni.

Zménu odporu digitalnim fizenim je mozné zajistit vyuzitim digitalniho potenciometru, ty
bézné dostupné ale nejsou zamySleny pro pouziti pfi potfebnych frekvencich. Druha
moznost je vyuziti diskrétniho spinani odporl bud pomoci relé nebo polovodi¢ovych

analogovych spinacu.

Pro zesileni signalu lze vyuZzit zapojeni invertujici a neinvertujici, s proménnym odporem

zapojenym jako R1 nebo R2:

Neinv_R1

Neinv_R2

R_Variable AD8092

R1
[ N\

bmmm

uz

R1
U1 —=R

QO
3 U?A
1
2
AD8092
7
R2
[ R ]

Digitalné fizeny odpor (v obrazku vySe R_Variable) Ize nejsnaze realizovat spinanim

R_Variable R_Variable

paralelnich vahovych odport (viz. obrazek), kde nejvyssi bit ovladaciho Cisla N spina

v v,

umeérny N. Je Zadouci, aby mezi fidicim Cislem a zesilenim byl linearni vztah. V
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nasledujicim grafu jsou znazornény tyto zavislosti pro rizna zapojeni proménného odporu

v obvodu:

N
28
26
24
22
20
18 “
16 =
14

12 =
10 + M #}V#M
Ny

8
+F
4 ;t *{H
L~
5 iiiii L e s o o S e A Y
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32N
+ |nv_r1 neinv_rl ~—+ neinv_r2 —+—inv_r2 [-]

Jako nejvhodnéjsi feSeni se jevi neinvertujici zapojeni s proménnym odporem R1, protoze
zesileni takového zapojeni mize byt i niz8i nez 1 a je linearni vi¢i ovladacimu slovu.
Nevyhoda tohoto zapojeni je vstupni impedance zavisla na nastaveném zesileni. Tato
nevyhoda se da eliminovat pouZzitim ne spinace, ale prepinacCe, diky cemuz dany vahovy
odpor zatéZuje zdroj signalu porad, ale pokud je dany bit vypnuty, proud se odvede na
skuteCnou zem misto virtualni zemé zesilovaCe. Toto feSeni odstrafiuje i problém
propustnosti prfepinace pro vysoké kmitocty kvuli parazitni kapacit¢ mezi vstupem a

vystupem ve vypnutém stavu.

NejbéznéjSi délka ovladaciho slova je 8 bitd, tudiz bude zapojeni obsahovat 8 vahovych
odporu a prepinacu. V tomto zapojeni pfipada nejvyznamnéjsi bit nejmensimu odporu a
naopak, protoze zesileni je nepfimo umeérné R, ktery je nepfimo umérny ovladacimu

slovu. Zesileni je tedy vici ovladacimu slovu pfimo umérné.

Z divodu zlepSeni dynamickych vlastnosti zesilovate a snadnéjSiho vypoc&tu odport i
jejich realizace je vyuzito dvou operacnich zesilovacu. Prvni stupen zesili signal amplitudy

0,3V na vhodnou kulatou hodnotu a druhy stupern ma zesileni proménné.
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Prvni stupen zesilovaCe je tvofen invertujicim zapojenim s potfebnou vstupni impedanci
200 ohmu.

Vystup druhého stupné je pfipojen se sériovym rezistorem 50 ohmu poskytujicim

charakteristickou vystupni impedanci.

4.3.2. Vypocty zesileni a hodnot odport

Operacni zesilova¢ ma lepsi dynamické vlastnosti, kdyZ je zesileni zapojeni nizsi, proto je
celkové zesileni vhodné rozdélit na oba stupné rovnym dilem, pokud uvazujeme s
maximalnim zesilenim. Maximalni vystupni amplituda druhého stupné muze byt
optimistickych cca 10V. Celkové pozadované zesileni je tedy 10/0,3 = 33,333 V.
Odmocnénim ziskame zesileni obou stupnu 5,77. Vystupni amplituda prvniho stupné by

tedy byla 1,7V, zaokrouhlené 2V. Vhodné zesileni prvniho stupné je tedy 2/ 0,3 = 6,666 .

Pocet krokl zesileni je 2"n pro n bitd. PFi pouziti neinvertujiciho zapojeni i pro prvotni
zesilovac, zesileni je mozné globalné ménit zménou R». Velikost kroku zesileni je Aumax /
2"n. Vystupni hodnoté 10V je blizko binarné kulata hodnota 12,8V, diky které ziskame
velikost kroku vystupni amplitudy pfijemnych 12,8 / 256 = 0,05V.

Maximalni zesileni druhého stupné tedy vyjde 6,4. Pro zjisténi hodnot souCastek se jako
R+ pouzije jeho hodnota pfi teoretickém vstupnim slové 256, tedy polovina nejmensiho

vahového odporu.

Volba vahovych odporu je otazka kompromisu mezi velkym zatizenim zdroje v pfipadé
malych odpori a nachylnosti k Sumu a ovlivnitelnosti parazitnimi vlivy. Jako rozumny

kompromis jsem zvolil odpory 1-128kohm.

R. tedy ziskame jako 6,4 * 500 = 3200 ohmd, protoze teoreticky maximalni odpor R+ ma

velikost poloviny vahového odporu nejvyssiho fadu, coz je ten nejmensi, tedy 1Tkohm.
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4.3.3. Volba analogového prepinace

B1|I —16 ]S

GND[ 2| f 5 | Ve

SC-70-6

(Pohled shora)

-Analogovy prepina¢ AOZ6135

Na trhu je mnozstvi analogovych prepinaCd a multiplexerd jednokanalovych i

vicekanalovych. LiSi se hlavné cenou, pouzdrem a odporem v sepnutém stavu.

Jako nejvhodnéjsi feSeni se jevi AOZ6135 - odpor v sepnutém stavu je niz8i nez 0,9 ohmu
a je pouzitelny i na fadové vysSich frekvencich nez v tomto pfistroji. Obvod je v SC-70-6
SMD pouzdie o Sesti nohach, které odpovidaji kladnému a zapornému napajeni, tfem
kontaktim prepinace a ovladacimu vstupu. Z davodu nedostupnosti v dobé navrhu byl

tento obvod nahrazen vyvodové kompatibilnim NC7SB3157 ve stejném pouzdfie.

NC7SB3157 ma mezni kmitoet 250MHz, dynamicky je tedy dostacujici. Od AOZ6135 se

liSi zejména vySSim odporem v sepnutém stavu (typicky 3-7 ohmu).

4.3.4 Volba operacniho zesilovace

Navrh obsahuje dva operaCni zesilovaCe, které oba musi zesilit signal v fadu jednotek
MHz alesponi sedmkrat. Maximalni zesileni operacniho zesilovaCe lze aproximovat jako
mezni frekvence / zesileni. Upravou vztahu ziskdme vzorec pro uréeni minimalniho
nutného mezniho kmitoCtu fo = fmax * Au. Napf. pro frekvenci 1 MHz a zesileni 7 ziskame
mezni frekvenci 7MHz. V praxi je ale nutné zvolit mezni frekvenci OZ s velkou rezervou,
napf. 50MHz.
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NejdostupnéjSi operacni zesilovace na tyto frekvence jsou napajeny nesymetricky 5 volty,
ty maji vSak velmi vysoké nelinearni zkresleni zplsobené jejich vnitfni strukturou, kterou
tvofi dva operacni zesilovaCe, kdy jeden pracuje v rozsahu tésné od negativniho

napajeciho napéti a druhy od pozitivniho.

V jen o malo vySSi cenoveé relaci se pohybuje dvojity operacni zesilova¢ AD8092 s meznim
kmito¢tem 110MHz. Tento zesilova¢ by mél poskytnout pomérné vysokou vystupni

amplitudu i na vysokych kmitocCtech.

4.3.5. Zjednodusené schéma zesilovace
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4.4. Zeslabovac

Ugelem zeslabovade, & atenuatoru je sniZit vystupni napéti na pfesnou hodnotu pfi
zachovani charakteristické impedance. To se hodi zejména ke ménéni rozsahli (dekad),

ale i pokud je nutné nastavit rychle a pfesné jiny nez desetinny délici pomér.

4.4.1. Utlumové élanky

Atenuator sestava z kaskady vice utlumovych &lanka, jejichz utlum v dB se séita. Clanky
mohou byt pfemostény pomoci relé nebo rucniho prfepinaCe, pouziti elektronickych

prepinacu je nevhodné z divodu parazitnich kapacit a odporu, které by ovlivnily pfesnost.
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Utlum Gtlumového &lanku se udava v decibelech [dB], coZ je jednotka udavajici pomér

jako vzdalenost na logaritmické stupnici.

Pro pomér vykonu se hodnota utlumu ziska podle vzorce Ar = 10*log(P2/P+), pro pomér
napéti se uzije vzorec Ay = 20*log(U./Us). Dlvod rozdilu je takovy, Ze stejny pocet
decibeld Utlumu napéti (napf. na polovinu: -6dB) vyvola stejny pocet decibell utlumu
vykonu, ten je ale umérny druhé mocniné napéti, tudiz -6dB znamena utlum vykonu na

Gtvrtinu.

Kromé dekadickych rozsahd tfi fadd tvofenych tfemi 20dB ¢lanky obsahuje atenuator i

utlumovy €lanek pro polovi¢ni utlum napéti (6dB) a polovi¢ni utlum vykonu (3dB).

Kazdy utlumovy ¢lanek muze byt do kaskady zafazen nebo pfemostén a z obvodu

vyfazen, aby obvod nezatézoval.

GND GND

-Jeden stupen spinatelného utlumového ¢élanku

Existuji dvé zakladni topologie utlumovych ¢&lanku:

Pi-¢lanek: a T-¢lanek:
R2 R1 R2
', R ', — R R —
~ i M
xx xx xx
GND GND GND
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4.4.2. Vypocet hodnot odporu

V zeslabovadi jsou pouzity Pi-Clanky, protoZze vyzaduji pouze dvé rlzné hodnoty odporu.
Odpory R1 a R2 lze vypocitat ze jmenovité impedance (Z) a inverzni hodnoty

pozadovaného utlumu (k):
R1=Z*((k+1)/(k-1))
R2=(Z/2)*((k*-1)/k)

Vypoctem tedy ziskame hodnoty:

A, [dB] |k R1 R2

-3dB 212 = 1,414 |291,421356237309 | 17,6776695296637
-6dB 2 150 37,5

-20dB |10 61,11111 247,5

4.4.3. Realizace pomoci realnych odporu

Hodnoty R1 a R2 vychazeji velmi nepohodiné z pohledu standardni fady rezistor(, proto je

nutné je nahradit riznymi kombinacemi realné dostupnych odpor.

Vytvareni kombinaci odporl je pouze otazka zdlouhavé nahodilé aproximace technikou
pokus-omyl pfi vyuziti tabulkového procesoru LibreOffice Calc k provadéni vétSiny
vypoCtl. Razné styly jsem zkouSel, dokud jsem nedosahl Unosné vérnosti, mnozstvi

komponent i hodnot.
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4.5. Uzivatelské rozhrani a fizeni systému

Ukolem tohoto celku je zajistit propojeni komponent, jejich komunikaci i moZnost ovladani

pristroje.

4.5.1. Ridici mikrokontrolér

RESET (PCINT14/RESET) PC6[]1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13) Analog input 5
Digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO[]2 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) Analog input 4
Digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1[]3 PC3 (ADC3/PCINT11) Analog input 3
Digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2[|4 PC2 (ADC2/PCINT10) Analog input 2
Digital pin 3 (PCINT19/0C2B/INT1) PD3[]5 PC1 (ADC1/PCINT9) Analog input 1
Digital pin 4 (PWM) (PCINT20/XCK/T0) PD4[|6 PCO (ADCO/PCINTS) Analog input 0
VvCC VCC[]7 GND Ground
Ground GND[]8 AREF Analog reference
Crystal (PCINT8/XTAL1/TOSC1) PB6[]9 AVCC Analog VCC

Crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7[]
Digital pin 5 (PWM) (PCINT21/0COB/T1) PD5[]
Digital pin 6 (PWM) (PCINT22/OCOA/AINO) PD6[]
Digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7[]
Digital pin 8 (PCIO/CLKO/CP1) PBO[]

PB5 (SCK/PCINT5) Digital pin 13
PB4 (MISO/PCINT4) Digital pin 12
PB2 (MOSI(OC2A/PCINT3) Digital pin 11 (PWM)
PB2 (SS/OC1B/PCINT2) Digital pin 10 (PWM)
PB1 (OC1A/PCINT1) Digital pin 9 (PWM)

-Rozlozeni vyvodi ATmega48, 88, 168, 328 a 328p ve varianté DIL

Ukolem mikrokontroléru je pfijimat data z tladitek, rotadnich enkodérG a klavesnice,
interpretovat je, zobrazit nastaveni a na jejich zakladé ovladat AD9833, zesilovaC a

spinani utlumovych ¢lankau.

Od stadia raného prototypu jsem vyuzival mikrokontrolér ATmega328p ve vyvodovém
DIL28 pouzdfe. Tento mikrokontrolér je dostateCné vykonny a netrpi nedostatkem paméti
RAM ani FLASH. Z dldvodu nizkého poctu vyvoda jsem vSak predpokladal, ze pro finalni
produkt pouziji nékterou vétsi variantu, nakonec jsem ale zvolil metodu rozsifeni vystupu

pomoci posuvnych registra.

ATmega328p je mikrokontrolér vyrobeny firmou Atmel osmibitové architektury AVR. Ma k
dipozici 30 obecnych vstupl/vystupu (GPIO), pokud neni osazen externi krystal. KmitoCet

vnitfniho oscilatoru je 8MHz.

GPIO jsou rozdéleny na tfi brany - porty B, C a D. Z portd B a D je k dispozici vSech 8
vyvodU, z portu C je k dispozici pouze 6 vyvodl a sedmy se da ziskat vypnutim funkce

reset. Kompletni program mikrokontroléru je uveden v pfilohach.
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4.5.2. Displeje

Pro zobrazeni nastavené frekvence a amplitudy jsem se rozhodoval mezi vlastnim

sedmisegmentovym displejem, hotovymi osmimistnymi sedmisegmentovymi moduly a

néjakou formou grafického displeje.

-Modul osmimistného sedmisegmentového displeje zalozeny na MAX7219

Kvuli uspofe €asu jsem nakonec zvolil osmimistné moduly s integrovanym obvodem
MAX7219. Tento integrovany obvod pfijme data pro zobrazeni sériovym SPI protokolem a
veSkeré Ukony spojené s obsluhou maticové zapojenych zobrazovacl provadi

automaticky.

Modul disponuje pétipinovym konektorem obsahujicim dva vstupy napajeni a tfi vstupni
signaly DIN, CS a CLK. Pin CS je oznaen mylné, CS je vstup vyskytujici se na velice
podobném integrovaném obvodu MAX7221, ktery je analogicky vstupu LOAD.

DIN ( Data IN) je datovy vstup sériového pfenosu, CLK (CLocK) je takt pfenosu reagujici
na vzestupnou hranu a LOAD je signal pro zachyceni poslednich 16 biti do paméti,

rovnéz citlivy na vzestupnou hranu. Na modulu se nachazi i druhy totozny konektor, ktery
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slouzi k fetézeni moduld a na jeho datovy vystup je pfipojen vystup Sestnactibitového

posuvného registru.

Data jsou do displeje odesilana v pofadi MSB first po dvou bytech. Prvni odeslany byte

urCuje adresu vnitiniho registru a druhy byte data.
Obvod obsahuje Sestnact vnitfnich registru.

Adresu 0 ma registr NO-OP, do néhoZ zapsana data nemaji zadny vyznam. Tato vlastnost

je uzite€na pfi fizeni pouze jednoho modulu, pokud je jich vice zfetézenych.
Adresy 1-8 nalezi registrum Digit - Digit 7, do kterych se ukladaji data pro zobrazeni.

Na adrese 9 se nachazi Decode-Mode registr, ve kterém je ulozena informace, zda se pro

jednotlivé segmenty ma pouzit pfevod Cisel na znaky.
Adresu 10 okupuje registr Intensity, jehoz Ctyfi bity urCuji celkovy jas displeje.

Scan Limit registr na adrese 11 udava, kolik mist ma obvod zobrazit, pocitano od

v v

Na adrese 12 se nachazi Shutdown registr. Nastavenim jeho LSB na 1 se obvod uvede v

¢innost, v opacném pripadé je necinny.

Na adrese 15 (nikoliv 13) se nachazi Test registr. Nastavenim jeho LSB na 1 se zapnou

v8echny segmenty.
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4.5.3. Rotacéni enkodér

-Rotaéni enkodér z kole€ka z pocitacové mysi

Rotacni enkodér je ovladaci kolecko, jehoz otoCeni o jeden krok by inkrementovalo, Ci
dekrementovalo nastavenou hodnotu o dany fad. V programu je feSeno preteCeni
(zvyseni, Ci snizeni vyssiho fadu pfi prekro€eni devitky, €i nuly). Enkodéry jsou v navrhu

pouzity dva, pro frekvenci a amplitudu.

Vystupem rotacniho enkodéru z kole€ka pocitaCové mysi je dvoubitovy kvadraturni signal

(Grayav kod):

-Pribéh dvou kvadraturnich signall rotaéniho enkodéru (Graytiv kod)
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Graylv kéd ma vyhodu, Ze pfi zméné hodnoty o jednotku se vzdy zméni pouze jeden bit.
V pripadé koleCka mysi pfipadaji na jeden mechanicky krok dvé kvadraturni hodnoty.
Zakmity pfi zméné bitl vzdy ovlivni jen jeden bit zatimco druhy je stabilni, z toho divodu
zakmity nezpUsobuji faleSné kroky. K ziskani informace o oto€eni o jeden krok je potfeba
znat vystupu enkodéru aktualni hodnotu, pfedchozi hodnotu a posledni znamou hodnotu

ve stabilni poloze (oto€eni o cely krok). Ve stabilni poloze je vystup vzdy 00 nebo 11.

Otoceni o cely krok se tedy da zjistit podle tabulky:

Aktualni | Posledni | Posledni stabilni| Citaé krok
00 10 11 Inkrementace
00 01 11 Dekrementace
11 01 00 Inkrementace
11 10 00 Dekrementace

Enkodéry existuji optické a mechanické. Zde je vyuZit enkodér mechanicky, protoze

nevyzZaduje napdjeni a ke ¢teni jeho hodnot staci vstup s Pull-Up rezistorem.

+5V  +5V

a Q.

= =

zp 2

o a

o o Rotacni enkodér
n0 ®
nl ®

-nahradni schéma se znazornénim Pull-up odport
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4.5.4. Klavesnice a ostatni tlacitka

-Klavesnice

Klavesnici jsem vybral, protoZe jsem ji jiz vlastnil. Klavesnice je Ciselna s Sesti ne€iselnymi
znaky. Klavesy jsou propojeny do matice 4x4,