ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA APLIKOVANE ELEKTRONIKY A TELEKOMUNIKA Ci

BAKALARSKA PRACE

Softwarovy funkéni generator

Jaroslav Prochazka 2012



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2011 / 2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmenti:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Jaroslav PROCHAZKA

E08B0393P

B2612 Elektrotechnika a informatika
Elektronika a telekomunikace

Softwarovy funk¢éni generator

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zidsady pro vypracovani:

1. Prostudujte problematiku softwarovych funkénich generatori.

2. Navrhnéte obvodové zapojeni a vytipujte vhodné komponenty pro elektrickou i mecha-
nickou ¢ast zafizeni.

3. Realizujte zafizeni a vytvorte programové vybaveni pro funkéni vzorek.

4. Diskutujte dosazené parametry a vlastnosti funkéniho generatoru.



Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran
Forma zpracovani bakalafské prace: tist&nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhledd v dostupnych pramenech podle
doporuéeni vedouciho prace.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Petr K¥ibsky
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci
Konzultant bakalarské prace: Ing. Petr K¥ibsky

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Datum zadani bakalarské prace: 13. srpna 2012
Termin odevzdani bakalaiské prace: 24. srpna 2012

vedocf katedry

V Plzni dne 13. srpna 2012



Anotace

Tato bakalarska price je zaméfena na ndvrh a stavbu softwarového funkéniho generédtoru
zaloZeného na principu piimé digitdlni syntézy. Prace dale popisuje elektronické signdly a

provadi rozbor jednotlivych metod pouzivanych pro jejich vytvéreni.
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Abstract

This bachelors work is focused on design and construction of a software function
generator based on a direct digital synthesis principle. The work also describes electronic

signals and makes analyses of each single method used for their creation.
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Uvod

Funk¢ni generétory jsou zafizeni schopnd vytvaret na svém vystupu periodické elektrické
signdly s definovanymi parametry. Nalézaji uplatnéni piedev§Sim v méfici technice, kde se
pouzivaji pfi zjiStovani parametri elektrickych obvodi a zafizeni. Typickou aplikaci
predstavuje testovani elektronickych zesilovacl. Funkéni generdtor se pfipoji na vstup
zesilovaCe a na vystupu zesilovace se poté sleduje odezva na prichazejici signdl. Méteni je
zpravidla realizovano vicekandlovym osciloskopem, jehoz jeden kandl se pfipoji na vstup,
druhy na vystup zesilovace a tyto signdly se porovnavaji. Timto zplisobem lze zjistit dileZité
parametry, mezi které patfi zesileni, frekvencni charakteristika nebo zkresleni.

Tato prace je zaméfena na rozbor elektronickych signdlli, riznych metod pouZivanych
pro jejich vytvareni a dédle pak na ndvrh a konstrukci funkéniho generdtoru pracujicitho na

principu pfimé digitalni syntézy .



Seznam symbolu a zkratek

CMOS ............. Polovodicové technologie zaloZzend na unipolarnich tranzistorech
COM............... Port pro sériovou linku RS232

D/A ptevodnik ... Digitdlné/analogovy prevodnik

DDS ............... Ptima digitalni syntéza

DIL ................. Plastové pouzdro s vyvody ve dvou fadach

GND ............... Zemnici signél

ISP ..., Programovéni v systému

LSB ........oooei. Bit s nejnizsi vahou

MSB ............... Bit s nejvyssi vahou

PC ... Osobni pocitac

PLL ................ Fazovy zavés

PWM ............. Pulzné Sitkova modulace

RESET ............ Signal urceny pro nulovani

ROM ............... Pamét’ urend pouze ke Cteni

RS-232 ............ Sériova linka

RxD ... Signal sériového vysilace

SMD ............... Komponent uréeny pro povrchovou montaz

TTL ......oeeeeee. Polovodicovéa technologie zaloZend na bipolarnich tranzistorech
54D I Signal sériového piijimace

UART .............. Univerzalni asynchronni pfijimac a vysila¢

USART ............ Univerzalni synchonni a asynchronni pfijimac a vysila¢
USB ...t Univerzalni sériovd sbérnice

VCO ............... Napétové fizeny osciléator
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1 Obecny popis elektronickych signalt

V elektrotechnické praxi se setkdvame piedevSim se signdly, jejichZ hodnotu nelze
v libovolném case vypocitat. Tyto signdly maji ndhodny charakter. Pro ucely méfeni ¢i
v nekterych dalSich aplikacich se vSak zpravidla pouZivaji signaly deterministické, které 1ze
matematickym modelem piesné popsat a v libovolném cCase vypocitat jejich hodnotu.
Nésledujici text bude pojedndvat vyhradné o signdlech deterministickych.

Jednou z hlavnich vlastnosti kazdého deterministického elektronického signélu (dale jen
signdlu) je jeho tvar. Zakladnimi tvary Casovych pribéht signdlli jsou tvar harmonicky
(sinusovy), pravouhly (obdélnikovy) a linedrni (trojuhelnikovy nebo pilovity). Tyto tvary

naznacuje Obr. 1.

ut
SN

ot —

ot
AN

Obr. 1 Zdkladni tvary casovych pribehii signdlii: sinusovy, obdélnikovy a trojiihelnikovy

Krom¢ tvaru jsou dulezitymi parametry signdlu jeSté¢ frekvence, resp. perioda, a
amplituda. Frekvence urCuje pocet opakovani zakladniho tvaru signélu za jednotku Casu a
amplituda jeho intenzitu. Pokud bychom pouZzivali hudebni terminologii, urCovala by

frekvence vysku ténu signélu (frekvence komorniho A ¢ini 440 Hz), amplituda hlasitost a tvar
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jeho barvu. Parametry jsou zndzornény na Obr. 2. Jako piiklad je zvolen harmonicky tvar

pritbéhu signdlu o amplitudé 1 V a frekvenci 2 kHz.

U[V]f 15

1

e ox /N /\
N /

-0,5 1

-1,5

0 250 560 750 1000
T

Obr. 2 Harmonicky signdl s konkrétnimi hodnotami velicin

Unax zde oznacuje amplitudu signdlu a 7 jeho periodu. Frekvenci nelze z grafu piimo
odecist, hodnotu této veliiny je nutno vypocist z velikosti periody, a to pomoci vzorce pro

pfevracenou hodnotu:

F=T"=(510"s)" =2-10° Hz = 2kHz (1)
Mezi dalsi, méné vyznamné parametry signdlu, patii stiida a offset, resp. sttedni hodnota.
Tyto veli¢iny v podstaté upravuji symetrii signdlu. Zména offsetu upravuje signal z hlediska
uroviiového — superponuje k signdlu stejnosmérnou sloZzku — a stfida z hlediska casového.
MozZnost nastavovat tyto veli€iny maji pouze nekteré generdtory. Navic u nejbéznéjsiho tvaru
signdlu — harmonického — ztraci smysl uplné. Obr. 3 zndzornuje nesymetricky pilovity signdl

vcetn¢ hodnot, ze kterych 1ze hodnoty stfidy a offsetu urcit.
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Obr. 3 Demonstrace parametrii upravujicich symetrii signdlu

Napéti Uy odpovidd velikosti offsetu, resp. stfedni hodnoty signalu. Superpozice jistého
stejnosmérného napéti k signdlu ho ,,posouva“ po napetové ose, aniz by zmeénila jeho tvar.
Pokud bychom chtéli uvedeny signdl upravit na symetricky, museli bychom k nému
superponovat napéti rovné velikosti offsetu, ovSem opacné polarity (korekce symetrie
signélu). Tuto korekci bylo nutno pouZit 1 pfi konstrukci zafizeni, o kterém pojedndva tato
bakalarska prace.

Sttida je ddna pomérem ndbéZné hrany signalu a periody:

pTs

T [-] ()

NP

Na principu zmény stiidy je zalozena napt. pulzné Sitkovd modulace (PWM), ktera
v souCasné dob€ nachazi uplatnéni v aplikacich vykonové elektroniky, napf. pii skalarnim

fizeni asynchronnich motort.
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2 Zpusoby generovani signalu

Nésledujici kapitola se zabyva rozborem né¢kolika raznych metod pouzivanych pro
generovani signalu.

V méfici technice se zpravidla pouzivaji dvé koncepce: analogové oscildtory typu
komparator-integrator a digitdlni generdtory zaloZené na principu piimé digitdlni syntézy.
N¢ekteré z dalSich zptsobtl byvaji vyuzity pro specifické ucely, mezi které patii napiiklad
vytvaifeni ténu pozadované vysky a barvy v elektronickych hudebnich néstrojich nebo

generovani vysokofrekvencnich modulaénich signédlii pro pfenos informaci ve sd€lovaci

technice.

2.1 Analogové oscilatory

Nejjednodussi zptlisob realizace vytvareni signdlii predstavuji analogové oscildtory. Jednd
se o obvody sestavené ze zdkladnich elektronickych soucastek, pfiCemz poZadované
parametry generovaného signdlu lze nastavovat pomoci zmény hodnoty nékterého pasivniho
prvku. Vypocet téchto hodnot byva soucasti ndvrhu. Tvar signdlu zdvisi na zpisobu zapojeni.
MozZnosti zapojeni je mnoho, pro ucely generovini méficiho signédlu se pouzivd zpravidla
koncepce typu komparator-integrator, vyuZzivajici spojeni dvou operacnich zesilovact do
zpétnovazebni smycky, pficemz jeden je zapojen jako neinvertujici komparator s hysterezi a
druhy jako invertujici integrator. Blokové schéma této koncepce vcetné€ pozic pro nastavovani
parametrQ signdlu je zndzornéno na Obr. 4.

Hlavni vyhodu analogovych oscildtort ptedstavuje jejich snadnd konstrukce, déle cena a
dostupnost soucastek. Mezi nevyhody patii piedev§im tolerance a ¢asovéd nestdlost hodnot
pasivnich soucéstek, nemozZnost cCislicového fizeni a v pfipad¢ generovani harmonického
pribéhu pomoci generdtoru tvarovych kmiti také jeho znacné zkresleni, nebot’ je ziskdn
tvarovanim trojihelnikového signdlu vétSinou pomoci aproximace. Stiida trojuhelnikového
signdlu musi byt navic nastavena na 0,5, coz byva pravé divodem, pro¢ se regulace stiidy

z navrhu vypousti.
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O
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!

Vystup

Obr. 4 Blokové schéma analogového oscildtoru

2.2 Prima analogova syntéza

Piimé analogova syntéza, také zvand sméSovani/filtrovani, vyuziva nasobeni, d€leni nebo
jinych matematickych operaci pro vytvofeni signdlu poZzadované frekvence. Proces je nazyvan
piimym, protoZe je vynechdn proces korekce chyb, takze kvalita vystupniho signdlu pifimo
souvisi s kvalitou signdlu vstupniho. Tato koncepce piepind mezi urcitymi frekvencemi, Cili
pracuje jako piepinatelnd skupina oscildtorti. Princip je naznacen na Obr. 5. Diky pfimému
procesu je fazovy Sum (Sum o frekvenci blizké frekvenci oscildtoru) minimdlni, typicky
zpusobeny hlavné pfenosem, a spinaci rychlost mize byt velmi vysokd. Tento proces je velmi
ndkladny a navic jemné&jsi kroky v moZnosti nastavovani frekvence vyzaduji vice obvodi,

které znacné¢ zvysuji sloZitost a cenu.

126 — 128 MHz
Pasmova Pé1smovz£1_> 10— 14 — 15 MHz
propust propust ' krok 0,1 MHz
14° “22
@] O O O
16 2 20
112 113 18
MHz MHz

Obr. 5 Blokové schéma primé analogové syntézy
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2.3 Nepiima syntéza

Nepiima syntéza, také nazyvand PLL (Phase Locked Loop — fazovy zavés), vyuziva
oscildtoru fizeného napétim (VCO — Voltage Controlled Oscillator). Signdl na vystupu tohoto
oscildtoru je porovndvan se signdlem referencnim. Odchylkami téchto signdlti je tento
oscildtor zpétné tizen. ZjisStovani odchylek a fizeni oscildtoru se déje ve fazovém detektoru.
Regulace frekvence je zajiSténa nastavitelnym dé€licem, ktery déli frekvenci signalu
ptichédzejiciho do fazového detektoru, Cili vystupni frekvence se v daném pomeéru nédsobi. Pro
lepsi regulaci je moZno za referencni oscildtor zaradit jeSté jeden d€li¢ kmitoctu. Blokové

schéma tohoto systému je na Obr. 6.

fref D&lic M Fazovy s Dolni » VCo fout
detektor propust
7'y
DéliEcN |e

Obr. 6 Blokové schéma neprimé syntézy

Vysledna frekvence vystupniho signdlu je pak ddna vztahem:
N
= f— Hz, Hz, -, - 3
Jou = Jret Y [ ] 3)

kde f,. predstavuje frekvenci na vystupu fizeného oscildtoru, f,r frekvenci referenniho
signélu, N délici pomér délice za fizenym oscilatorem (ve smycce) a M délici pomér délice za
oscilatorem referenénim (pfed smyckou).

Toto feseni je mnohem mén¢ cenové ndrocné nez obvody pro piimou analogovou
syntézu. Jistou nevyhodu pfedstavuje pomald odezva na zmény v nastaveni d€lich a drovné
fazovych Sumi. Tyto nevyhody jsou pfimo imérné lepSim moZnostem v nastavovani délicu.
Pti navrhu se musi vhodné zvolit vlastni frekvence smycky, pfi které ma smycka jednotkovy

prenos. Na této volb¢ zavisi schopnost fazového zavésu potlaCovat referencni kmitocet a také

,
rychlost ustalovani smycky. Obvykle se voli @), :5—(’), kde wy je vlastni frekvence smycky
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pfi jednotkovém prenosu (N=1) a w, je frekvence referencniho signédlu pfivddéného na vstup
fazového detektoru zvngjSku. Hlavnim pozadavkem je vSak stabilita smycky PLL. Na
kmitoctu @y nesmi byt splnéna fazovd podminka vzniku oscilaci. To znamend, Ze fazovy
posuv rozpojené smycky musi byt mensi nez 360°, Cili fazovy posuv filtru smycky musi byt
mensi neZz 180°. Rozdil dhlu 180° a fazového posuvu filtru smycky se nazyva fazova
bezpecnost a prakticky se jeji hodnota pohybuje okolo 45°. Dalsi nevyhodou je nesnadna
konstrukce délici kmito¢ti s nastavitelnym délicim pomérem pro vysoké kmitocty. Tuto

koncepci 1ze vyrobit v analogové i ¢islicové formé.

2.4 Prima digitalni syntéza

Ptimé digitdlni syntéza (DDS — Direct Digital Synthesis) je v posledni dobé nejvice
roz8itend metoda syntézy kmitoctu. Pocatky jejtho vyvoje sahaji az do pocatku 70. let
minulého stoleti. VSechny tfi technologie syntézy jsou jiz nékolik desetileti znamé, ale je to
pravé piima digitalni syntéza, kterd se v soucasné dobé nejvice rozviji. Jesté pred nckolika
lety byla DDS jen fenoménem s nizkym uplatnénim, ale nyni se stava dulezitym navrhovym
prostiedkem, ktery nemulze byt ignorovan Zadnym ndvrhdfem signdlovych generdtort.
Vsechny vySe uvedené technologie syntézy kmitoCtu pracuji na principu oscildtoru, jehoz
vystupni signdl je upravovan pomoci sméSovacu pro dosazeni pozadovaného vysledku. DDS

se stava vyjimecnou tim, Ze signdl je definovan Cislicové.

3 Prima digitalni syntéza

3.1 Obecny popis

DDS pouziva logiku a pamét’ pro Cislicovou konstrukci pozadovaného signdlu a datovy
prevodnik pro pfevedeni signdlu do analogové formy. Proto témét vSechny casti DDS mohou
byt pln¢ digitdlni s pfedem zndmou frekvenci, amplitudou a fazi. Navic oproti pfedchozim
typlim syntézy m4 toto feSeni velkou vyhodu v tom, Ze Ize generovat libovolny tvar signdlu,
nebot’ tvar signdlu v tomto piipad¢€ nesouvisi s podstatou funkce zafizeni, ale jeho hodnoty

jsou ulozeny v podob¢ vzorkli v paméti. Blokové schéma piimé digitdlni syntézy je na Obr. 7.
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Vstupni data AkumulétoJr faze

Registr

Fazovy ; Pamét ROM
s tabulkou funkce

prirdstku faze registr |
! Scitacka 7y
o |
\ 4
| D/A .| Antialiasing i
» prevodnik > filtr > Vystup

Obr. 7 Blokové schéma primé digitdlni syntézy

3.2 Akumulator faze

Jadro systému piimé digitdlni syntézy tvoii akumulator faze, sklddajici se ze scitacky a
fazového registru. Jednd se v podstaté o ¢itac. Hodnota tohoto Citace je s kazdym hodinovym
cyklem referencniho oscilatoru o frekvenci fy zvySovdna o cCislo pfichdzejici z registru
piirastku faze. Jakmile Cita¢ preteCe, Citd opét od nuly. Tuto funkci lze zndzornit graficky
pomoci digitdlniho fazového kruhu. Digitalni fazovy kruh je zobrazen na Obr. 8.

Digitalni fazovy kruh graficky zndzorfiuje vztah mezi Cislem K pfivddénym na vstup
akumulétoru faze a pfirtstkem faze 4¢. Pokud toto ¢islo uloZzime do akumuldtoru a ndsledné
budeme ¢islo k hodnoté uloZzené v akumulatoru opakované pficitat, opiSeme cely obvod kruhu
a vratime se zpét na pocCatek. Tento ndvrat znamend preteCeni akumuldtoru. Nasledné se
do akumuldtoru opét ulozi ¢islo reprezentujici piirtistek faze a cely cyklus se opakuje. Je
zfejmé, Ze ¢im je hodnota pficitaného ¢isla K vEtsi, tim je vetsi i piirastek faze. Celd kruZnice
se poté opiSe rychleji. Tento konkrétni fazovy kruh ma 16 hodnot a odpovidal by 4-bitovému
akumuldtoru faze (2*=16).

Obr. 9 znazornuje tuto funkci v linedrni ose. Zde je znazornéna pouze faze, bindrni
hodnoty byly vypustény, k jejich zjiSténi slouzi pfedchozi graf. Vertikalni osa odpovida

okamzitym hodnotdm uloZenym v akumulatoru féze.
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Obr. 9 Zavislost hodnoty akumuldtoru fdze na velikosti fdze

Cislo J ptedstavuje vystup akumuldtoru fize. Jeho okamZita hodnota je pfivedena do
paméti ROM, kde jsou uloZeny vSechny hodnoty vzorkti pozadovanych signalii. Tato hodnota

slouzi jako adresa aktudlniho pozadovaného vzorku generovaného signélu, ptficemz hodnota 0
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ukazuje na prvni a hodnota N na posledni vzorek. Cim je v&t$i hodnota K, tim ukazatel J
projde celou tabulku vzorkd v paméti rychleji a vice jich vynecha.

Podobnym zplisobem lze zobrazit pribéhy, definované ¢tenim paméti ROM, pro rizné
hodnoty K v Casové ose. Protoze kmitocet hodinového signdlu f) a velikost akumuldtoru N
jsou konstantni, je faze ¢ pfimo umérné Casu f. Koeficient imérnosti uruje pravé velikost
fidictho ¢isla K. Pokud bychom ¢€as povazovali za nezavisle proménnou, 1ze urcit okamzZitou
hodnotu féze:

Q= Kwt [°, -, Hz, -, s] 4)

N
kde ¢ odpovida okamzité hodnoté¢ faze ve stupnich, K ¢islu pficitanému k akumulatoru faze, f
je frekvence referencniho oscildtoru, N je velikost akumulédtoru a ¢ predstavuje okamzitou
hodnotu ¢asu.

Grafy na Obr. 10 naznacuji Casovy prubéh funkce sinus pro rtizné hodnoty &isla K.
Rozdil fazi na konci a na zacaku kazdé periody Cini vZdy 360°. VSechny tfi grafy maji stejné
méftitko.

Jak lze z grafii vypozorovat, ¢im ma ¢islo K vyssi hodnotu, tim za stejny Cas probéhne
vys§i pocet period signdlu, ¢ili ma signdl vyssi frekvenci. Pocet generovanych vzorkl za
jednotku casu je vSak konstantni, z ¢ehoZ plyne, ze pii vyssi frekvenci je v kazdé periodé
generovano mén¢ vzorkl a signdl vykazuje vétsi zkresleni. Podle Nyquistova kritéria musi
byt v kazdé period¢ alespont 2 vzorky. Moznost pravé dvou vzorkll v period¢ vSak v tomto
pfipad¢ neni pfipustnd, nebot by se na vystupu generdtoru objevil bud’ konstantni signdl o
nulové tdrovni nebo obdélnikovy signdl o ndhodné amplitudé. Navic v praxi je nutno

maximalni hodnotu K jesté snizit kvlili omezené strmosti vystupniho antialiasing filtru.
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Obr. 10 Casovy priibéh generovaného signdlu pro riizné hodnoty K
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Upravou vzorce (4) lze odvodit vztah pro vypocet frekvence vystupniho signilu
generdtoru. Za Cas t dosadime periodu signdlu 7" a za thel ¢ zménu faze odpovidajici tomuto

casu:
360° = K360N—'f°T [°, - Hz, -, 5] 5)

Rovnici 1ze nyni podé¢lit thlem 360° a za periodu T dosadit frekvenci signdlu f:

Jo

=Ko ¢ 6
KNf (6)

Posledni krok dpravy spoc¢iva ve vyndsobeni rovnice frekvenci f:
K
f=r N (N

Velikost akumuldtoru faize N mé byt co nejvétsi z divodu malého kroku v nastavovani
frekvence. V praxi se voli 32 az 48 bitll. Pro adresaci paméti se vSak nevyuZziva celd bitova
Sitka, nebot’ by pamét’ musela byt pfiliS velkd. Navic to neni vhodné ani z hlediska vystupniho
Sumu. Proto se do paméti ROM piivadi pouze hornich 12 az 14 biti akumulédtoru faze.

Vystupem paméti ROM jsou data pro digitdlné — analogovy pfevodnik.

3.3 D/A prevodnik

Digitélné-analogovy pievodnik konvertuje informaci v Cislicové podob¢ na analogovy
signdl, v pfipadé funkéniho generatoru napétovy.

Nejjednodussi provedeni pfevodniku sestdvaji ze sité rezistorti o danych hodnotéch, resp.
pomérech, a dédle operacniho zesilovace, zapojeného jako sumadtor. Tuto technologii lze
rozdé¢lit na zapojeni s vdhovymi odpory a na zapojeni R-2R.

Dalsi moZnost provedeni D/A prevodniku pfedstavuje integrovand forma zaloZend na

polovodicové technologii CMOS.
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3.3.1 D/A prevodnik s vahovymi odpory

Schéma zapojeni ptevodniku je na Obr. 11.

Uref
I LSB
S;3 8R

—/—0 S, 4R
——0 S1 2R RQ

._6,,0—: .

o Sy R
+—< MSB Uout
+

Obr. 11 Zapojeni D/A prevodniku s vahovymi odpory

Funkci tohoto prevodniku lze popsat velice jednoduse. Prepinace Sy az S; reprezentuji
jednotlivé bity slova pfivadéného na vstup pfevodniku. Pfepinac ptivadéjici k danému odporu
referenéni napéti U, piedstavuje logickou jedni¢ku a piepina¢ v poloze opacné predstavuje
logickou nulu. Celkovy proud odebirany ze zdroje je pak urcen souctem proudl tekoucich
jednotlivymi vétvemi, pficemz vétvemi piipnutymi na logickou nulu tece proud nulovy.
Velikosti proudll jsou dény podilem velikosti referencniho napéti a piislusSného odporu.
Operacni zesilova¢ zde pracuje ve funkci sumdtoru a pievadi uvedeny soucet proudi na
pozadované vystupni napéti, které je kromé velikosti referenéniho napéti a hodnot odport
v siti definovano také odporem R, umisténym v jeho zpétné vazbe.

Pro tento obvod lze snadno odvodit vzorec pro vypocet vystupniho napéti. Jako ptiklad je
zvolen stav, kdy jsou Sy a S, prepnuté do polohy pro piipojeni U, a S; a S3 do polohy

uzemnujici:

U,, U,
I, =4 1,=0 1,=—"4 1,=0 ®)
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Diky zaporné zpétné vazbé operacniho zesilovace 1ze napéti mezi jeho vstupy v idedlnim
piipad€¢ povaZovat za nulové (u redlného operacniho zesilovafe existuje jistd nesymetrie
vstupd, diky které se napéti od nuly lisi, ale tuto nesymetrii 1ze zméfit a nasledné provést

korekci). Z této vlastnosti 1ze odvodit nasledujici vzorec:
IF — out (9)

Idedlni operac¢ni zesilova¢ mé vstupni odpor nekonecny. To znamend, Ze do obou vstupti
operacniho zesilovae teCe nulovy proud. Diky této vlastnosti a platnosti prvniho
Kirchhoffova zdkona plati pro jednotlivé proudy nésledujici vztah:

I,+1,+1,+1,+1,=0 (10)
Nyni je moZno za tyto proudy dosadit odpovidajici vyrazy obsahujici napéti a odpory:

U, U .
ref +0+ ref +0+Uour :0 (11)
R 4R R,

Dalsi krok predstavuje vyjadieni vystupniho napéti U,,:

R 2R
u, =-U,-—-*-0-U, —2-0 12
out ref R ref 4R ( )
2w , ¥ - Uref R2
Na zavér odvozeni se z ptfedchoziho vztahu vytkne ————:
U,., :—U,ef&(1+0+l+0j (13)
R 4

Rznymi kombinacemi piepnuti spinacl je tento vzorec obménovan pomoci zlomki
v zavorce, ¢imZ vznikd na vystupu pievodniku poZadované napéti. Vzorec navic diky
zapornému znaménku vypovidd o vlastnosti opacné polarity vystupniho napéti vzhledem
k napéti referen¢nimu (invertujici zapojeni operacniho zesilovace).

Nevyhoda tohoto typu pievodniku spociva predevsim v tom, Ze pro spravnou funkci je
nutno pouZit fadu odporti o navzdjem riznych hodnotich, ale danych vzdjemnych pomérech.

v o2

Proto se mnohem c¢astéji nez tento typ pouzivd D/A pievodnik s odporovou siti R-2R.

3.3.2 D/A prevodnik s odporovou siti R-2R

Tento typ pfevodniku je podobny typu ptredchozimu. Zasadni rozdil vSak predstavuji
hodnoty odport v jeho siti. Zatimco pfedchozi typ musel obsahovat rezistory s navzdjem
odliSnymi hodnotami a tyto hodnoty musely byt velmi ptfesné, D/A pievodnik s odporovou

siti R-2R potfebuje pro svou spravnou ¢innost ve své siti pouze rezistory o dvou hodnotich

24



odporti, pficemZ jedna hodnota je dvojndsobkem hodnoty druhé. Tyto odpory lze snadno
vybrat z fady, napiiklad 10 kQ a 20 kQ. Toto zapojeni je navic mozné jednoduSe vyrobit

v integrované podob¢. Schéma zapojeni pievodniku je na Obr. 12.

U ref
[

LSB ——
— o Sz 2R

A

— o S 2R E

A ]

—1 0 S 2R } Rs

A ]

o, (2R 7 2R

o S
'—‘ffASB Uout

Obr. 12 Zapojeni D/A prevodniku s odporovou siti R-2R

Obdobné¢ jako pro prevodnik s vdhovymi odpory Ize i pro tento typ odvodit velikost
vystupniho napéti vzhledem ke kombinaci pfepnuti jednotlivych pfepinact (piiklad opét pro
So a S, pfepnuté na U,.,ra S; a S3 prepnuté na zem). Pro analyzu tohoto prevodniku je vhodné
pro jednotlivé bity vstupniho slova nastavené na stav log. I vytvofit ndhradni schéma.
Konec¢ny vzorec pro vystupni napéti se ndsledné ziskda pomoci principu superpozice.

Néhradni schéma pro pfispévek bitu spinace Sy zndzoriiuje Obr. 13.

R
Uref :
2R
2R l 2R
1 +—+—-
—t= UoutO
Iou'[O *

Obr. 13 Ndhradni schéma prevodniku s odporovou siti R-2R pro prispévek bitu spinace Sy
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Pro proud Iy plati vztah:

U

[ =— 14
out( 6R ( )
a pro vystupni napéti Ugyo:
UI‘E R
U,o =—R,1,=—R, 615 =-U,, 6_123 (15)

Nahradni schéma pro ptispévek bitu spinace S, znazoriiuje Obr. 14.

Uref
o 2R

I 2R
L 4 I [ +——
C —- Uout

Iout2

Obr. 14 Ndhradni schéma prevodniku s odporovou siti R-2R pro prispévek bitu spinace S,

Celkovy odpor mezi svorkou U, a zemi je po zjednoduSeni sit¢ roven hodnoté 3R.

Proud odebirany ze zdroje referen¢niho napéti ma poté hodnotu:

U
] = 16
celk 3 R ( )

Tento proud se v uzlu A dé€li na dvé ¢asti: ¢ast tekouci pres horni odpor o hodnoté 2R do zemé
a ¢ast tekouci do bodu B. Vzhledem ke shodnym hodnotdm odport v obou vétvich jsou tyto
c¢asti shodné s velikosti:

U

I~e re,
IA—OZIA—B:LTHC: 61; (17)
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Obdobny vztah plati pro uzel B:

I — Ure
Iy o=1pc= AZB:121€ (18)
a pro uzel C:
I Ure
lew =l ="55=2% (19)
Pro proud 1,,,,» plati vzorec:
U
l,,=——22% (20)
RZ
a pro vystupni napéti:
Ure R
UourZ = _R210ut2 = _RZ 24; = _Uref ﬁ (21)

Po uplatnéni principu linedrni superpozice lze se¢tenim ptedchozich vyrazl vyjadrit celkové

vystupni napéti:

R R
Uout = UourO + Uoutl + UourZ + Uout3 = _Uref é + 0 - Uref ﬁ + 0 (22)
Konec¢na forma vzorce vypada nasledovné:
R 1
U,,=-U,,,—=|1+0+—+0 23
ou ref 6R [ 4 j ( )

Tento vzorec je velmi podobny vzorci pro vypocet vystupniho napéti prevodniku
y e | . . <
pfedchoziho, liSi se pouze konstantou & z ¢ehoz vyplyva, Ze pii stejné hodnoté odporu o

velikosti R u obou typt pievodnikd, stejném referencnim napéti a shodné velikosti odporu R»
by u pfevodniku s odporovou siti R/2R bylo pfi daném vstupnim slové vystupni napéti
o Sestkrat mensi velikosti nez u pievodniku s vahovymi odpory. Nejjednodussi moZnost

nastaveni rozsahu vystupniho napéti predstavuje zména hodnoty odporu R,.

3.3.3 D/A prevodniky zalozené na polovodi¢ové technologii CMOS
Vyrabi se vzdy jako integrovany obvod v jednom pouzdie, zpravidla typu uréeném pro
povrchovou montdz (SMD). Vnitini struktura vétSinou nebyva uzivateli zndma, jsou
definovany pouze dileZité parametry a popis vyvodu pouzdra.

Tento prevodnik jiZ pro svou funkci potfebuje vlastni (externi) napdjeci napéti a také

zdroj napéti referencniho. Z pouzdra jsou také separovan¢ vyvedeny kontakty pro napdjeni
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vstupni digitdlni ¢asti (v dokumentaci zna¢ené obvykle jako DGTL Vpp a DGTL GND) a pro
napéjeni vystupni analogové Casti (znacené jako ANLG Vpp a ANLG GND). Moznost takto
odd¢lit napdjeci napéti ma vyhodu v tom, Ze lze omezit ruSeni analogového vystupu od
digitalnich ¢asti, nebot’ prvky digitdlni technologie odebiraji proud pulzniho charakteru, ktery
v rozvodu napdjeni zplisobuje Sum, piicemz prvky technologie analogové odebiraji proud
spojity. Dalsi vyhody této technologie spocivaji predevSim v nizké spotiebé proudu a déle

v moZnosti pfesného ¢asovani okamzikl pievodu.

3.4 Antialiasing filtr

Signdl vychdazejici z D/A ptevodniku je navzorkovan. To znamend, Ze poZadovany signél
md v daném cCasovém intervalu konstantni hodnotu, kterd se na jeho konci méni nespojité
(skokové€). Délka tohoto intervalu odpovidd jedné periodé¢ hodinového signilu pfevodniku,
resp. procesoru. V disledku tohoto jevu, ktery je také nazyvan aliasing, signdl vykazuje
znacné zkresleni a jeho frekven¢ni spektrum je obohaceno o sloZky vysSich harmonickych
frekvenci. Hodnoty téchto frekvenci zdlezi pravé na frekvenci hodinového signdlu D/A
pfevodniku a do jist¢ miry i na frekvenci vystupniho signdlu. Filtr umistény za D/A
pfevodnikem m4 za ukol superponované signaly téchto frekvenci omezit, a tim vylepSit tvar a
vlastnosti generovaného signdlu. Casovy priibéh signilu na vystupu D/A pievodniku je na
Obr. 15a a jeho frekvencni spektrum na Obr. 15b, Casovy prubéh signdlu na vystupu filtru
pak na Obr. 16a a jeho frekvencni spektrum na Obr. 16b. Jednd se vzdy o filtr typu dolni
propust. Horizontélni osy frekvencnich zéavislosti maji logaritmické méfitko.

Nejsnazsi realizaci antialiasing filtru pfedstavuje pasivni integracni ¢lanek nebo CElanek
typu L-C. Schéma zapojeni integra¢niho ¢lanku s odporem a kapacitorem naznacuje Obr. 17a
a nejjednodussi zapojeni filtru sinduktorem a kapacitorem Obr. 17b. U; znaci napéti
pfivadéné na vstup €lanku zvnéjSku a U, napéti upravené danym filtrem. Nevyhodu pasivnich
filtrti pfedstavuje nizkd strmost jejich amplitudové frekvencni charakteristiky, kterd zpiisobuje
znacné vykonové ztraty vystupniho signilu oproti signdlu vstupnimu. Z tohoto divodu je
vhodnéjsi pouziti filtru aktivniho, ktery kromé¢ zminénych pasivnich komponentii obsahuje
také prvek zesilujici, kterym mulZe byt tranzistor nebo v soucasné dob¢ Castéji pouzivany

operacni zesilovac.
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Obr. 15 Sinusovy signdl za D/A prevodnikem: a) casovy priibéh; b) frekvencni spektrum

a) b) amplitudova frekvenéni
U f charakteristika dolni propusti
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Obr. 16 Sinusovy signdl za antialiasing filtrem: a) casovy pribéh; b) frekvencni spektrum
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Obr. 17 Pasivni dolnopropustné filtry: a) integracni cldanek; b) filtr typu L-C
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4 Konstrukéni reseni funkéniho generatoru

4.1 Hardware

Konstrukce se skldda celkem z péti hlavnich casti. Jadro sysému tvoii jednoCipovy
mikrokontrolér ATmega 168 od firmy Atmel, ktery se stard pfedev§im o generovani Cislicové
podoby vystupniho signdlu a dile zpracovdva povely odesilané do pfistroje ze stolniho
pocitace.

Dalsi obvody v zdsadé ptedstavuji pfevazné dpravu signdll, které se objevuji nebo se
maji objevovat na vstupnim, resp. vystupnim konektoru generdtoru. Témito obvody jsou
pfedev§im dva prevodniky — integrovany obvod FT232RL, prevadgjici signal ze sbérnice
USB na signdl sbérnice RS-232, a digitdlné-analogovy pievodnik TLCS5602C, ktery
konvertuje slova v ¢islicové podobé vychédzejici ze zminéného mikrokontroléru na
analogovou troven napécti. Posledni ¢dst predstavuji dva operacni zesilovace typu LM1458.
Tyto komponenty maji za ukol upravit signdl vychazejici z D/A pievodniku do konecné
podoby tak, aby mél poZadované parametry, konkrétn¢ se jednd o korekci offsetu signélu a
odstranéni nezadoucich slozek vyssich harmonickych frekvenci (filtrace).

Celé zatfizeni je napdjeno pomoci sbérnice USB pfipojeného pocitace totoZnym
konektorem, kterym se zdroven pifenasi data. Kvili moZnosti spravné korekce symetrie
signdlu bylo nutné operacni zesilovace vystupnich obvodii napdjet symetrickym napétim.
Protoze sbérnice USB neni schopna poskytnout napéti zaporné polarity vzhledem k zemnici
elektrod¢, muselo byt uvazovano jeho umélé vytvoieni. Toto zajisStuje spinany méni¢ napéti
nesouci oznaceni MC34063A.

Blokové schéma generatoru je na Obr. 18.
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Obr. 18 Blokové schéma funkcniho generdtoru

4.1.1 Procesor ATmega 168

Jak jiz bylo uvedeno, tato souc¢dstka ma za kol zpracovavat veSkera Cislicovd data, diky
dban duraz ptredevsim na dostupnost procesoru na ¢eském trhu, dostupnost programéator a
podpora vyrobce spocivajici v dostupnosti vyvojovych prostiedkt. Jistou roli zde hréla také
maximalni mozZna frekvence hodinového signélu procesoru. Déle bylo nutné zvazit dostateCny
pocet vyvodlu pouzdra. V neposledni fad¢ je také velkou vyhodou procesoru moznost ISP

programovani.
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Pouzity procesor je umistén v plastikovém pouzdie DIL s 28 vyvody, z toho 5 pini je
ureno pro napdjeni a zbytek je mozno pouZit pro datové ucely. Kazdy datovy vyvod
procesoru miiZe nezavisle slouzit bud’ jako vstupni nebo vystupni, piipadné je mozZno pouZit
jeho alternativni funkci. V konstrukci popisovaného zatizeni byla alternativni funkce vyuzita
celkem u osmi vyvodu, z toho konkrétné Ctyfi pro vyse uvedené rozhrani ISP programovani
(RESET, MOSI, MISO a SCK), dva pro sériovou komunikaci s pocitaem pomoci rozhrani
UART (RXD a TXD) a dva pro pfipojeni externiho keramického rezonatoru (XTALI a
XTAL?2). Pouzdro v¢etné popisu jednotlivych vyvodi ukazuje Obr. 19.

T
(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 [J PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [ 4 25 [1 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0OC2B/INT1) PD3 [ 5 24 [JPC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23 [J PCO (ADCO/PCINTS)
vec 7 22 [JGND
GND[]8 21 [J AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [J AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [J PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0OCOB/T1) PD5 ] 11 18 [J PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [] 12 17 [0 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 15 [ PB1 (OC1A/PCINT1)

Obr. 19 Pouzdro procesoru ATmega a jeho vnitini uspordddni [1]
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Zakladni vlastnosti procesoru ATmega Ize shrnout nasledovné:

e architektura RISC,

e pracovni napéti 2,7az 5,5V,

¢ maximalni frekvence hodinového signdlu 20 MHz,
e pamc¢t programu FLASH 16 kB,

e pamét EEPROM 512 B,

e pamet dat SRAM 1 kB,

e 23 vstupnich/vystupnich pint,

® 6-kanalovy 10-bitovy A/D pievodnik,

e 3 ¢itace/Casovace,

e sériové rozhrani USART.

Z vnitinich komponent procesoru bylo kromé paralelnich bran vyuZito pro funkci zatfizeni
predevsim osmibitového Citade/Casovacde 0 jako akumuldtoru fize a déle sériového rozhrani
USART v asynchronnim rezimu pro komunikaci se stolnim poc¢itacem.

Pro generaci hodinového taktovaciho signdlu je pouZzit externi krystal o frekvenci
20 MHz, coz je maximdlni pfipustny kmitoCet procesoru. Horni frekvencéni mez bylo nutno
zvolit kvili pozadavku na pokryti co moznd nejSirStho kmitoctového pasma vystupnim
signdlem pfistroje. Bylo sice mozné pouzit interni oscilator procesoru typu R-C a tim uSetfit
soucdstky a piny, ovSem tento oscildtor md mensi presnost a predev§im nizZ8i kmitocet —
pouze 8 MHz. Krystal je pro sprdvnou funkci doplnén dvéma keramickymi kondenzétory o
kapacité 22 pF doporucené vyrobcem.

Procesor je dadle doplnén o blokovaci keramické kondenzéatory o hodnoté 100 nF, které
maji za ukol vyhladit pribéh napdjectho napéti a odfiltrovat neZzadouci vysokofrekvencni
rusivé slozky. Tato hodnota je u mikrokontroléra standardné pouzivana.

Posledni doplnéni procesoru o externi soucastky predstavuje signdl RESET. V klidovém
stavu je piislusny vyvod procesoru pfipojen k urovni napdjectho napéti, a to pfes odpor o
hodnoté 10 kQ. Toto zapojeni udrzuje signal v urovni logické jednicky. Dale je resetovaci pin
pfipojen na tlacitko, jehoZ opacny pdl se nachdzi na urovni logické nuly. Stisknutim tlacitka
se provede nulovdni procesoru. Signdl RESET je dale pfiveden na konektor pro ISP

programovani, nebot’ zde je rovnéz zapotiebi.
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4.1.2 Prevodnik FT232RL

ProtoZe je generator navrZen tak, aby byl zcela fizen stolnim pocitatem, bylo nutné urcit
rozhrani pro jeho pfipojeni. Jako nejvhodnéjsi volba se vzhledem ke kompatibilit€ zdalo byt
univerzdlni sériové rozhrani USART, konkrétné v asynchronnim reZimu UART. Komunikace
pies toto rozhrani probihd pomoci dvou datovych vodicl a spoleCnym zemnim vodi¢em.
Datové vodice, resp. pfipojovaci piny zafizeni byvaji standardné znaceny TxD pro vysilani
(transfer - pfenos) a RxD pro pfijimani (recieve). Mezi zafizenimi jsou tyto vyvody propojeny
navzijem opacné (z linky, na kterou je z jedné strany vysilano, musi byt na druhé strané
piijimano).

Tato komunikace méla plnou podporu u zastaralé sbérnice RS-232, kterd piny s t€émito
ndzvy piimo obsahovala. Na Obr. 20 je naznaCen konektor tohoto rozhrani. Popis
jednotlivych pind je uveden v Tab. 1. Jedna se o konektor s koliky (typu ,,samec*), kteryzto

byva zabudovany v pocitaci.

6 7 8 9
Obr. 20 Konektor sbérnice RS-232 [2]

Cislo pinu Zkratka Funkce
1 DCD Detekce nosného signélu
2 RxD Data pfijimana
3 TxD Data posilana
4 DTR Pfipravenost
5 GND Signélova zem
6 DSR Pfipravenost protistrany
7 RTS Pozadavek na vysilani
8 CTS Povoleni k vysilani
9 RI Ptichozi hovor

Tab. 1 Popis pinii konektoru rozhrani RS-232 [3]
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Je ztejmé, Ze se zde objevuji piny stejn€ oznacené, jako vyse uvedené signaly pro pienos
dat — RxD a TxD. RovnéZ se zde nachdzi spoleCny zemni signdl GND. Ostatni signaly
sbérnice RS-232 by byly pro ptenos pomoci UART nevyuZity.

V dnesni dobé se jiz od sbérnice RS-232 ustupuje a v drtivé vétSiné je nahrazena
univerzdlni sériovou sbérnici USB. Pfenosné pocitae (notebooky) zpravidla obsahuji
vyhradné tuto sbérnici. Vyhodou muze byt napiiklad moZnost napdjeni pfipojeného zafizeni
stejnym konektorem, kterym se pfendsi data, nebo moznost ptipojovani Plug & Play bez
nutnosti restartovani pocitac¢e nebo ru¢niho instalovani ovladact [4].

Vzhledem k uvedenému byl k mikrokontroléru pfipojen integrovany obvod od firmy
FTDI s ozna¢enim FT232RL. Jak jiz nazev napovida, jedna se o fadi¢ sbérnice RS-232, ktery
1ze piipojit ke sbérnici USB. Tato verze obvodu FT232 ke své Cinnosti vyZaduje minimum
externich komponentli. Po pfipojeni k pocitaci je obvod opera¢nim systémem automaticky
rozpozndn a ten ndsledné nainstaluje ovladace. V pfipad€ nutnosti Ize ovladace stdhnout z
internetovych stranek vyrobce a nainstalovat ruén¢. Po nainstalovani ovladact 1ze ve Sprévci
zafizeni nalézt poloZku s ndzvem ,,USB Serial Port* a se zafizenim je moZno pracovat jako
s béznym sériovym portem RS-232, také nazyvanym COM.

Pouzdro integrovaného obvodu FT232RL vcetné popisu jednotlivych vyvodi ukazuje
Obr. 21. Jak je vidét, obvod obsahuje vSechny signdly sbérnice RS-232. Vyvody s nazvy
USBDM a USBDP jsou uréeny pro piipojeni na datové vodice sbérnice USB. VétSina signdli
urcenych pro sbérnici ma inverzni logiku, coZz definuje logickou jednicku jako klidovy stav.
Vzhledem k obvodu to znamend negovany tvar signdlu, ktery je zndzornén negaci u

piisluSného signdlu (v tomto konkrétnim piipad€ oznacenou kiizkem (#) za ndzvem signélu).

TXD 11| 1@ 28 T ] osco
DTRA_II | x [ 1] osci
RTSH_ | | >< [ I ] TeST
veel ] m § ||| [T AGND
RXD_IT_| 11 Ne
RE_IT | S §§ m 1T cBuso
GND[_IT | [T cBuUst
ne—1 | €A ><>< ﬂ T oo
DSR{__[[ | N x >|< 11 vec
peod 11| x> D 1T 1 RESET#
cTsd ] m x gy [T 1N
cBUS{ 1T r x [T avsout
ceusi T[] x 1] useom
ceusT 1T 1| 14 19 1] usepP

Obr. 21 Pouzdro integrovaného obvodu FT232RL a jeho vnitini uspordddni [1]
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Na Obr. 22 je naznaCeno schéma zapojeni integrovaného obvodu FT232RL v obvodu
funkéniho generatoru vcetné piipojenych dodate¢nych komponentd. Toto schéma vcetné
doporu¢enych hodnot soucédstek je rovnéz dostupné v datovém souboru vyrobce [5], ze
kterého bylo pouzito. Signdly OSCI a OSCO slouzi k pfipojeni externiho krystalu, ktery vSak

u této verze prevodniku neni zapotiebi a je mozno pouZzit oscildtor interni.

.

AR

T

=

——

| USB

Obr. 22 Schéma zapojeni integrovaného obvodu FT232RL v obvodu funkcéniho generdtoru

4.1.3 D/A prevodnik TLC5602C

Tento komponent predstavuje hranici mezi digitalni a analogovou ¢asti systému. Jedna se
v blokovém schématu piimé digitdlni syntézy. D/A ptevodnik je pfipojen na piny procesoru,
které byly ptedem urceny jako vystupni.

Tento konkrétni typ je zaloZen na integrované technologii CMOS a je schopen
zpracovavat slova o délce osmi bitil. Jedna se o ptevodnik synchronni, ktery vyZaduje rovnéz
pravidelnou doddvku synchroniza¢nich hodinovych impulzi, urcujicich piesny ¢as prevodu.

Maximdlni frekvence hodinového signdlu muze byt az 30 MHz [6]. Tyto impulzy jsou
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generovany procesorem. Z uvedeného vyplyva, Ze prevodnik musi byt pfipojen k procesoru
pomoci celkem deviti datovych vodici.

Vystupni stranu pievodniku pfedstavuje vyvod pouzdra, na kterém se objevuje analogové
napéti dané tvarem vstupniho digitdlniho slova. V tomto piipad¢ se jednad pouze o jediny pin.
Napéti je vztazeno, podobné jako vétSina signdlu v piistroji, ke spolecnému zemnimu vodici,
ktery v tomto ptipadé pfedstavuje rozlitd med'.

Pouzdro pouzitého prevodniku nese oznaceni DW a obsahuje celkem 20 vyvodi. Kromé
vySe uvedenych signdli se zde objevuje také dulezity piivod referencniho napéti, jehoz
velikost urcuje rozsah vystupniho napéti pfevodniku. Referencéni napéti je odporovym
délicem s délicim pomérem 0,5 nastaveno na polovinu napdjeciho napéti z diivodu moZnosti
maximalniho rozkmitu napéti vystupniho. Pouzity byly dva rezistory o shodné hodnoté
odporu 100 kQ kvali minimalnimu odbéru proudu ze zdroje. Sest pint slouZi pro piipojeni
napdjeciho napéti, které je v tomto piipad€ vyhodné rozdéleno na digitdlni a analogové (viz
kapitola 3.3.3: D/A prevodniky zaloZené na polovodicové technologii CMOS). Pouzdro vcetné
popisu jednotlivych vyvodl ukazuje Obr. 23.

DGTLGND[] 1 o sof] NC
DGTL Vpp [] 2 1o]] DO (LSB)
COMP] 2 18] D1
REF [} 4 17f] D2
ANLG Vpp1 [l 5 16Q] D3
AOUT[] s 15]] D4
NC[] 7 14]] D5
ANLG Vpp2[] 8 13]] D6
DGTLVpp[] o 12]] D7 (MSB)
ANLGGND[] 10  11fJ CLK

Obr. 23 Pouzdro DW D/A prevodniku TLC5602C a jeho vnitini uspordddni [6]

Kladné pdly jednotlivych napdjecich napéti se zde vyskytuji dvakrat. K napajecimu
vodi¢i bylo nutno pfipojit vSechny Ctyfi vyvody, pfi¢emZ vyvody s oznacenim DGTL Vpp
musely byt vedeny separovan¢ od vyvodl s ozna¢enim ANLG Vpp; a ANLG Vpp,. Dale byly
co nejblize k témto vyvodim pfipojeny dvé dvojice kondenzatorl, jejichz ukol spociva ve
filtraci napdjectho napéti. Jeden pin soznaCenim COMP je uren pro pripojeni

kompenzacniho kondenzitoru. Hodnoty vSech péti pouzitych kondenzatorti jsou totozné
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s hodnotami uvedenymi v datovém souboru vyrobce. Posledni dva piny nejsou zapojeny (piny
s oznacenim NC — No Connection) a mohou byt pfipojeny k nulovému potencidlu. Schéma

zapojeni D/A prevodniku v obvodu funkéniho generatoru je na Obr. 24.

B el

T 1
I

Obr. 24 Schéma zapojeni integrovaného obvodu FT232RL v obvodu funkcéniho generdtoru

4.1.4 Operacni zesilova¢ LM1458

Tento obvod jako jediny jiz tvoii pln€¢ analogovou C¢ést generdtoru. Jeho tkolem je
upravit generovany signdl do kone¢né podoby, kterd je vyZadovéna. Z tohoto diivodu nemiize
byt tento prvek Cislicovy, nebot’ digitdlnim prvkem lze vytvofit signdl pouze s kone¢nym
po¢tem hodnot. Toto se tykd 1 D/A pievodniku. Zdkladni vlastnosti vystupniho signédlu
funk¢nich generdtort je vSak u vétSiny druha spojitost jeho priibéhu. Vyjimku muze tvofit
signdl s pravouhlym pribéhem, u kterého se naopak vyzaduje co nejvétsi nespojitost dand

vysokou strmosti ndbé€zné a sestupné hrany.
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V piistroji je vyuZito obou totoZnych operacnich zesilovacl, které obsahuje pouzdro
soucdstky. Tyto jednotlivé operacni zesilovale pracuji v odliSnych zapojenich, kterd jsou
zapojena kaskadné.

Operacni zesilovace jsou napdjeny symetrickym napdjenim o velikosti rovné logické

urovni TTL, ktera ¢ini 5 V. Pouzdro vcetné popisu jednotlivych vyvodi ukazuje Obr. 25.

10UT [] 1 U sl Voot
1IN=-[] 2 71] 20UT
1IN+ [] 2 5[] 2IN-
Vee— [ 4 51 2IN+

Obr. 25 Pouzdro operacniho zesilovace LM1458 a jeho vnitini uspordddni [8]

e Odstranéni offsetu

Vstup prvniho zapojeni je piipojen na vystup D/A prevodniku a jeho tkolem je provedeni
symetrizace generovaného signdlu, spocivajici v odstranéni offsetu. Zapojeni je feSeno jako
invertujici zesilova¢ se zdkladnim zesilenim 1 daném shodnymi hodnotami odporti 1 kQ pied
zesilovaCem a v jeho zpétné vazbé. Zesileni je ddle mozno nastavit délicim pomérem
napétového délice, ktery predstavuje odporovy trimr. Spradvné nastaveni prakticky spociva
v privedeni slova, pfi kterém ma byt na vystupu generdtoru nulové droven napéti, na D/A
pfevodnik. Bude se ziejmé jednat o slovo nachdzejici se pifesné v poloviné rozsahu
prevodniku. Pro osmibitovy pievodnik je bindrni tvar tohoto slova 0111 1111. Néasledné se
trimr nastavi do takové polohy, aby se na vystupni svorce zminéného zapojeni prvniho

operacniho zesilovace odpovidajici napéti skutecné objevovalo. Schéma zapojeni je na
Obr. 26.
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Obr. 26 Schéma zapojeni operacniho zesilovace upravujictho offset signdlu

e Filtrace signalu

Druhy operacni zesilova¢ ma za tkol provést filtraci signdlu, spocivajici v omezeni jeho
mozného frekvencniho spektra. Jedna se o aktivni elektronicky filtr typu dolni propust. Filtr
byl navrzen metodou Sallen-Key pomoci kalkuldtoru dostupného na internetu [7], podle
kterého byly urceny a pouZzity hodnoty soucdstek, pfi¢emZ hodnota odport byla stanovena na

1 kQ podobné, jako v pfedchozim piipadé. Schéma zapojeni je na Obr. 27

1

Obr. 27 Schéma zapojeni operacniho zesilovace provddeéjiciho filtraci signdlu
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4.1.5 Spinany méni¢ MC34063A

Poslednim samostatnym funk¢énim blokem zafizeni se stdvd méni¢ napéti. Jeho tloha
spociva v transformaci kladného napéti, doddvaného portem USB, na napéti zadporné polarity.
Toto napéti je ndsledné pouZito pro napdjeni vySe zminénych operacnich zesilovacti. Dlvod
jeho pouziti byl jiz zminén — cilem bylo odstranéni offsetu generovaného signilu. Pokud by
neexistovalo napéti opané polarity, nez je napéti, které umoziuje piislusny port osobniho
pocitace, tato korekce by nebyla moZzna a napéti vytvafené generdtorem by nabyvalo pouze
jedné polarity napéti, coz je pii generovani méficiho signdlu, zvIasté¢ pak harmonického,
znacné¢ nezadouct.

Podle datového souboru vyrobce [9] byl tento obvod zapojen za pomoci piiloZeného
schématu ve funkci invertoru napéti, pfi¢emz jeho spravna velikost je zajiSt€na dé€licim
pomérem odporového deliCe napéti, sestdvajicitho z rezistord oznacenych RI2 a RI3 ve
schématu zapojeni. DEli¢ napéti 1ze fesit jako nezatiZeny, nebot’ jeho odbocka je zapojena na
takovy vyvod meénice, ktery predstavuje vstup operacniho zesilovace, jehoz vstupni odpor lze
podle definice povazovat za nekonecné velky. Hodnoty odporti v déli¢i byly vypocteny
pomoci dvou zndmych napéti, kterymi bylo napéti poZadované na vystupu (zdporné napéti
pro napdjeni operacnich zesilovacll) a napéti referencni, pti kterém se preklapi komparator
uvnitf méni¢e. Odpory délice byly zvoleny ve stejnych tadech jako ty, které jsou uvedeny
v prislusném schématu v datovém souboru. Rezistor s hodnotou 0,24 Q nebyl dostupny, proto
byl nahrazen ¢tyfmi paraleln€ zapojenymi rezistory s odporem 1 €.

Jisté vysvétleni vyZaduje zapojeni napdjeni daného obvodu. Ackoli méni€ je urCen pro
vytvaieni napdjeni pro analogovou Cast generdtoru, samotna soucdstka z principu generuje
vysokofrekvenéni signdl, ktery zplsobuje ruseni. Z tohoto divodu je obvod pfipojen na
napdjeci vétev definovanou jako digitdlni. Napéti generované méni¢em, ur¢ené pro napéjeni
operacnich zesilovactl, proto musi byt ndlezit¢ vyfiltrovdno pomoci piislusného ¢lanku typu
dolni propust. Pouzit je nesymetricky cldnek topologie II. Prvni prvek tohoto c¢lanku
predstavuje elektrolyticky kondenzator o kapacité¢ 1 mF. Pfi zapojovani bylo nutné vénovat
znacnou pozornost polarité, nebot’ v tomto piipad¢ se na vystupni svorce ménice objevuje
niz8i potencidl nez na svorce zemnici. Filtracni Clanek je déle tvofen mensSim kondenzitorem
s velikosti kapacity rovnou 100 pF. Podélnym prvkem filtru méla byt podle doporuceni

vyrobce civka o induk¢nosti 1 uH (oznacend jako L2 ve schématu). Ta vSak rovnéz nebyla
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dostupnd, proto byla nahrazena rezistorem o malém odporu 1 m€Q. Schéma zapojeni je na

Obr. 28.

&

-
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PoT

Obr. 28 Schéma zapojeni spinaného ménice invertujictho napéti

i

Pouzdro spinaného meénice je totozné s pouzdrem pouzitych operacnich zesilovacu.
Signaly pfislusejici k jednotlivym vyvodim pouzdra jsou oznaceny na Obr. 28

u integrovaného obvodu shodnymi ¢isly jako ptislusné vyvody na Obr. 25.

4.2 Software

Programové vybaveni, obsluhujici mikropocitac, je kompletné napsédno v programovacim
jazyce C vzhledem ke kompatibilit¢ s hardwarem a pfedchozich zkusSenosti. K programovani
bylo vyuZzito vyvojového prostiedi AVR Studio 4.18 spolu s ISP programétorem (In System
Programming — programovéni v systému).

Samotny program lze rozdélit do dvou celkll. Prvni cast realizuje vlastni generovani

signdlu a druhd komunikaci se stolnim poc¢itacem pomoci rozhrani UART.

42



4.2.1 Generovani signalu

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické ¢4sti v textu popisujicim princip piimé digitalni syntézy
(konkrétné kapitola 3.2), zdkladni prvek tohoto systému predstavuje ¢itac, tvotici akumulétor
faze.

ATmega 168 obsahuje celkem tii Ccitace/Casovace — dva osmibitové a jeden
Sestnéctibitovy. Jako akumuldtoru faze je pouzito Citace/Casovace osmibitového oznaceného
jako Timer/Counter O.

Frekvence generovaného signdlu je wurCena casovym odstupem mezi vyctenim
jednotlivych vzorkl signdlu z paméti. Piislusny vzorek je ziskdn vzdy v okamziku, kdy je
vykonédn patfiény podprogram. Ten je vyvolavan vzidy po jisté dobé pomoci odezvy na
hodnotu ¢itace. Tuto odezvu predstavuje preruSeni programu, které je vyvoldno vzdy, kdyz
¢itac pretece. To znamend, Ze jeho hodnota se zméni z 1111 1111 na hodnotu poc¢étecni, ktera
byla pfedem uloZena do piislusného registru. Cim bude tato hodnota vyssi, tim bude &itad
pretékat cCastéji, Castéji se bude rovnéZz vykondvat piislusny obsluzny podprogram a za
jednotku Casu se bude generovat vice vzorkd.

V obsluzném podprogramu se nachdzi proménnd, kterd udava pozici praveé toho vzorku
v tabulce, jehoz hodnota mé byt v aktudlnim ¢ase vyctena. Po ziskani pozadovaného vzorku je
hodnota proménné inkrementovana takovym zptisobem, aby ukazovala na dalsi vzorek. Tato
proménnd je definovédna jako statickd, tudiZ je mozno jeji pfedchozi hodnotu pouzit i pii
ptistim vyvoldni daného podprogramu. Timto zplisobem je mozno postupné pouZivat hodnoty
z celé tabulky vzorkd.

Zakladni princip tohoto programu zndzornuje vyvojovy diagram na Obr. 29.
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Inicializace

A 4

Nastaveni pocatecni
hodnoty citace

Y
Pretekl ANO | Nastaveni pocateéni
citac? hodnoty &itace
NE Je v
Vy¢teni hodnoty
Inkrementace Z tabulky
Citace

Dosahla ukazujici
proménna maxima?

Nulovani ukazuijici
proménné

Inkrementace
ukazujici
proménné

Obr. 29 Princip programu realizujiciho akumuldtor fdze
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Zdrojovy koéd pro akumulator faze by v jazyce C vypadal ndsledovné:

unsigned char initValue = 0x69;

unsigned char hodnota;

ISR (TIMER_OVF_vect)

{
static unsigned char i;
TCNTO = initValue;
hodnota = tabulka [i];
generuj (hodnota);

if (1 < 255)

Hlavicka funkce je napsdna stejnou syntaxi, jakd je v generdtoru pouZita — jednd se o
zapis podprogramu vyvolavaného preruSenim od preteCeni Citace. Ostatni piikazy jsou ve
skutecnosti napsany ponékud jinym zplisobem, nez vyse uvedenym, z divodu rychlejsiho
zpracovani.

V uvedeném zdrojovém kdédu se predpoklada, ze tabulka, kterd obsahuje vzorky signélu,
ma praveé 256 hodnot. Statickd proménnd i urcuje svou hodnotou pozici aktudlniho vzorku,
urceného pro generovéni. Tento vzorek je poté uloZen do pomocné proménné hodnota.
Pomoci funkce generuj je ndsledné pfiveden v binarni podob¢ na vystupni port procesoru a
zpracovan D/A ptevodnikem. Jakmile program ptecte posledni vzorek v tabulce, vynuluje se
pomocna proménnd a tabulka se za¢ne ¢ist opét od zacatku.

Proménnd initValue predstavuje pocatecni hodnotu, kterd je ukladdana do ptislusného
registru Citace. Tato hodnota je do registru vloZena pii kazdém vyvolani pferuseni (preteCeni
CitaCe) a Citac poté zaCne postupovat z této hodnoty az do piiStiho preteCeni. Obsah proménné
initValue tedy uruje frekvenci generovaného signilu. Cim je hodnota proménné vyssi,

tim diive Cita¢ preteCe. Vystupni signdl pfitom vykazuje vyssi frekvenci. Uvedeny formalni
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zépis Cisla 0x69 preklada¢ rozpozna jako Cislo v Sestnidctkové soustavé. Hodnota 69 je
zvolena jako piiklad, kdy generator vytvaii na zdkladnim rozsahu signdl o frekvenci 100 Hz.
Tento algoritmus piedstavuje pouze zdkladni regulaci. Vyhodou je, ze frekvenci lze
nastavovat v pomern¢ malych krocich. Podle principu pfimé digitdlni syntézy je pro moZnost
regulace frekvence v Sirokém rozsahu nutno pii prochdzeni tabulky funkce nékteré vzorky
vynechavat. Takto 1ze realizovat regulaci hrubou, ovS§em v mnohem §irS§im rozsahu frekvenci.
Ve vyse uvedeném zdrojovém kodu by to znamenalo zavedeni dal$i proménné (nazvéme ji
napiiklad inc), kterd by urcovala, kolik vzorkl v tabulce se pfi ¢teni ma vynechdvat, a déle

upravu fadku, ve kterém se inkrementuje proménnd i:

unsigned char initValue = 0x69;
unsigned char hodnota;

unsigned char inc;

ISR (TIMER_OVF_vect)
{

generu]j (hodnota) ;

i += inc;

ProtoZe je proménnd i typu unsigned char (viz ptedchozi dryvek kédu), neni nutné
testovat, zda se jeji hodnota nachdzi v povoleném rozsahu (fddek if (i < 255)), nebot
inkrementace, po které by méla proménnd dosahnout vyssiho ¢isla nez 255, zptsobi preteceni
rozsahu proménné a jeji hodnota se vrati zpét na pocatek. Je zde vSak podminka, Ze tabulka
vzorkll musi mit pravé takovy pocet prvka, jaky je rozsah datového typu proménné i, nebot’
v opacném piipad¢ by tato proménnd ukazovala do paméti, ve které jiz nelezi prvky tabulky,
nebo naopak pieskakovala prvky pole s indexy, jejichz hodnoty neni schopna dosdahnout.

Jemna regulace by byla realizovdna stejnym zpisobem jako v prvnim piipad¢€, tzn.

nastavovanim pocatec¢ni hodnoty citace.
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4.2.2 Komunikace s pocitacem

Komunikace pomoci sériové sbérnice USART zabezpecuje piijimani informaci z
klavesnice stolniho pocitace. Zde je provozovédna v asynchronnim reZimu, nazvaném UART.
Obsluha je realizovdna, podobné¢ jako c¢ita¢, pomoci pieruSeni programu. Divodem je
omezeni ¢asovych ztrat, nebot pferuseni se vyvoldva pouze pii ptijmu informaci a v klidovém
stavu zdroje nebrzdi vykonavani zbytku kdédu. Cely algoritmus piislusejici k obsluze UART
se sklddd ze Ctyt podprogramil. Prvni funkce pfedstavuje inicializaci celého rozhrani. Jedna se
zde o nastaveni komunikacni rychlosti na 9600 Bd (registry UBRROH pro horni bajt a
UBRROL pro dolni bajt), didle o vyprazdnéni datového registru (nastaveni bitu UDREOQ v
registru UCSROA), povoleni vysilani a pfijiméani (nastaveni biti RXCIEO, TXCIEO, RXENO a
TXENO v registru UCSROB) a nastaveni formatu dat (bity UPMO1, UCSZ01 a UCSZ00 v
registru UCSROC). Nésledné se piislusSny vyvod pouzdra nastavi jako vystupni - konkrétné se
jedna pin PDI, u kterého je nastavena alternativni funkce, kterou piedstavuje vysilani dat
pomoci sbérnice USART. Druhy podprogram ma za ukol aktudlné piichozi znak uloZzit do
zasobniku, ktery je realizovdn polem znakt o velikosti 80 prvki. Kazdy znak je po nacteni
uloZzen do policka s indexem o jedni¢ku vyS$im neZ znak predchozi. Po naplnéni celého
zéasobniku se ukazatel vrati zpét na pocatek a dal$i nové prichozi data zaCnou prepisovat data
nejstarsi. Obdobné pracuje i podprogram tieti, slouzici k vysilani dat. Posledni dvé funkce
predstavuji preruseni programu, a to jednak od pifijmu dat (nastaveni pfiznaku Rx) a jednak
od vyslani dat (nastaveni ptiznaku Tx).

Jak jiz bylo zminéno, pfijaté znaky se ukladaji do pole, pficemz kazdy prvek pole
predstavuje jeden pfijaty znak. Pomoci zadanych znakl je nutno ziskat informaci o signélu,
ktery si uZzivatel pfeje generovat. Z tohoto divodu se zde nachdzi podminka, zda uZivatel
stiskl klavesu urcujici konec zadavéani. Pro konec je standardné pouZivana kldvesa ENTER.
Tato kldvesa je pifi pozadavku jejtho zdpisu reprezentovdna fetézcem ,\n”, ktery pii
generovani textu (pomoci programovaciho jazyka) rovnéz signalizuje ptechod na novy fadek.

Nejprve je nutno ze sekvence zadanych znaka urcit hodnotu samotné frekvence. To se
provede seCtenim jednotlivych piijatych Cislic nejprve vyndsobenych piisluSnym fadem.
Hodnotu jednotlivych fadl je nutno zjistit pomoci informace, kolik znakd bylo zaddno mezi
prichodem pocate¢niho a potvrzujictho znaku. Toto realizuje cyklus typu for. Syntaxe by

vypadala nésledovn¢:
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for (i = ukazatelZapis, J = 0; i >= 0; i-—, J++)

fout += zasobnik_RD[i]*pow (10, j);

Zde je vysvétleni pouZzitych proménnych:
e fout je poZadovand frekvence,
® zasobnik_RD je pole, do kterého se ukladaji prichozi znaky,
e ukazatelZapis je index toho prvku pole, do kterého se naposlady zapsalo,
e i a jjsou pomocné proménné, jejichZ hodnota se s kazdou iteraci cyklu inkrementuje

¢i dekrementuje.

pozn.: pow (x,y) je zdpis mocniny &isla (xY).

Vyse uvedeny kod se provede vzdy, kdyz je stisknuta potvrzovaci klavesa ENTER (tzn.
ve vys$si urovni struktury kédu se nachdzi podminka typu if (data == *\n’), kde
proménnd data pradstavuje pfijaty znak). Také je nutné zajistit, aby se po ukonceni zadavani
ukazatel zasobniku vratil na pocatek.

Jakmile je frekvence zjiSténa, probéhne dalSi zpracovani Cisla. Zde se nabizi nckolik
moznosti, jak data interpretovat. Pfedchozi kapitola vypovidala o realizaci hrubé a jemné
regulace frekvence signdlu. Z tohoto diivodu by bylo vhodné nejprve realizovat hrubou
regulaci (zjisténi uzsiho rozsahu, ve kterém se pozadovand frekvence nachazi) a nasledné
frekvenci ,,doladit* pomoci regulace jemné.

Jednoznacna zavislost frekvence generovaného signalu na vstupnich datech byla zjiSténa
experimendlné. Stacilo zméfit frekvenci pouze v jednom ,hrubém* rozsahu, hodnoty pro
ostatni rozsahy bylo mozno s jistou toleranci dopocitat. Hodnotu pozadované frekvence je
vzhledem k rozsahu generatoru mozno zadéavat pouze v Hz.

Pro komunikaci byva béZné vyuZzito prostfedi hypertermindlu, ktery je standardni sou¢asti
opera¢niho systému Windows az do verze XP. Protoze vSak byl software ladén v operacnim
systému, ktery tento program neobsahuje, bylo nutno vyuZzit program alternativni. Pro tento
ucel byl vyuzit program Hercules, ktery je volné dostupny na internetu — naptiklad [70].
Navic neni nutnd ani instalace. Po jeho spusténi bylo nutné nejprve provést spravné nastaveni,

které spocivalo predevsim ve volbé spravného sériového portu a prenosové rychlosti. Zvolené
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¢islo portu se muselo shodovat s Cislem uvedenym ve Sprdvci zatizeni a ptenosové rychlost se
musela shodovat s rychlosti nastavenou pomoci zdpisu dat do registrt UBRROL a UBRROH.
e Vypoc&et proménnych pro generovani signalu

Zadani vstupni informace v Hz pfedstavuje pohodli pro uZzivatele, avSak pro vlastni
vykonny algoritmus, generujici signdl, je zcela nevhodné. Tento algoritmus vyZaduje doddni
vstupnich dat ve dvou proménnych — jednak pro hrubou regulaci, ktera urcuje, kolik vzorki
v tabulce funkce se ma preskakovat, a jednak pro regulaci jemnou, kterd spo¢ivad v nastaveni
pocatecni hodnoty cCitaCe — viz str. 44 a 45. Proto je nutno najit jednoznac¢nou zavislost mezi
frekvenci signédlu a zminénymi proménnymi.

Nejprve je nastavena proménnd inc, kterd urcuje, kolik vzorkli v tabulce se ma
pfeskakovat. Toto je zajiSténo postupnym délenim frekvence a testovdnim, zda se vysledné
¢islo jiz nachazi v zdkladnim rozsahu, kdy inc = 1. Pocet déleni se uklddd do pomocné
proménné. Nasledné¢ je podobnym zpiisobem zjistovano, kterd pocateCni hodnota Citace
nejlépe odpovida vyslednému Cislu. Je ztejmé, Ze pro tento ucel je vhodny cyklus fizeny
podminou meénici se v téle cyklu while. Nakonec se zajisti skutecné nastaveni hodnot

proménnych initValue a inc. Zapis by vypadal nasladujicim zplisobem:

unsigned int frekv_del fout;

unsigned char delitel 1;
while (frekv_del > 106)
{
frekv_del = fout / delitel;
delitel++;
}

inc = delitel;

Konstanta /06 predstavuje nejvyssi hodnotu frekvence dosazenou na zdkladnim rozsahu

(inc = 1).
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Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo prostudovat problematiku softwarovych funkc¢nich
generdtori a ddle navrhnout a sestrojit funk¢ni vzorek generitoru s vhodnymi komponenty.
Po studiu soucasnych metod pouzivanych ke generovani signdlu pomoci informaci
zaddvanych v ¢islicové podobé se zdalo byt jako nejvhodnéjsi pouziti pfimé digitalni syntézy.

Pro zpracovavani vSech cislicovych informaci byl pouZzit mikroprocesor ATmega 168
vzhledem k pfedchozim zkuSenostem a rozsifenosti téchto typti procesorti. Dalsi komponenty
jiZ nebylo nutno pfili§ volit, nebot’ musely splilovat velmi specifické pozadavky. Prevodnik
FT232RL, nezbytny pro moZnost pfijimani dat z osobniho pocitace, byl pouzit kvuli
minimalnimu mnozZstvi poZadovanych externich komponentii vzhledem k podobnym typtim
integrovanych obvoda. Digitdlné/analogovy pievodnik TLC5602C byl zvolen na zédkladé
moZznosti ziskani bezplatnych vzorkt od firmy Texas Instruments. Typ operacniho zesilovace,
jehoz tkolem bylo odstranit offset a omezit frekvencni spektrum generovaného signélu, musel
splinovat pozadavky ohledné pouzdra, nebot’ musel nahradit typ, ktery byl pfedtim nevhodné
zvoleny. Spinany regulator napéti MC34063A, jehoZ dloha spocivala ve vytvoreni zdporného
napéti, potfebného pro odstranéni offsetu signdlu, musel spliiovat poZadavek dostupnosti na
¢eském trhu, moZnosti volby pouzdra uréeného pro povrchovou montdz a pfedev§im mozZnosti
nastaveni poZadovaného napéti.

Celé zafizeni bylo zhotoveno na jednostranné jednovrstvé desce plosného spoje. Pii
navrhu motivu byly uvazovany krom¢ vzdjemnych elektrickych vazeb soucéstek také pravidlo
separace analogovych a digitdlnich ¢asti vzhledem k pfipojeni k napdjeci svorce pfistroje a
pozice vstupniho a vystupniho konektru pfistroje.

Programové vybaveni bylo kompletné¢ napsdno v jazyce ¢ a ladéno na zafizeni pomoci
ISP programatoru v prostfedi AVR Studio. Program se sklddal ze dvou samostatnych celkt, a
to jednak z ¢asti urené pro generovani signdlu a jednak Casti zprostiedkovavajici pfenos dat
z osobniho pocitace. Kviili efektivité je téméf cely program zaloZeny na pteruseni, nebot’ to
eliminuje Casové ztraty vzniklé ¢ekanim. Dadle je program zefektivnén dpravou kédu urceného
pro cteni hodnot z tabulky funkce do ponc€kud jiného tvaru, nez jaky by se mohl na prvni
pohled nabizet.

Po oZiveni byla zjiSténa zavislost frekvence generovaného signdlu na hodnoté, kterd je
ukladana do pfislusného registru pouzitého Citace. Tato zdvislost se zddla byt téméf linearni.

Zaroven byla zjiSténa i maximdlni moznd frekvence generovaného signdlu, kterd cCinila
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25,9 kHz. Tato frekvence neni pfili§ vysokd a lezi t€sné€ za hranici slySitelného pasma, jejiz
hodnota je stanovena na 20 kHz. Z naméfenych Casovych zdvislosti je zfejmé, Ze tvar
vystupniho harmonického signdlu je zna¢né deformovan, z cehoZ plyne, Ze filtr umistény za
D/A ptrevodnikem nebyl pfili§ G¢inny. Z uvedeného vyplyva, Ze generdtor je mozné pouzit
pro ucely méfeni jen pfi nendrocnych podminkich. V soucasné dob& je mnohem lepSim
feSenim této problematiky vyuZiti nékterého integrovaného obvodu uréného a navrZzeného

vyhradné pro piimou digitalni syntézu.
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Osazovaci plan — vrchni édst




Oznaceni Typ Hodnota Pouzdro
R1 Rezistor 10 kQ 1206
R2 Rezistor 10 kQ 1206
R3 Rezistor 100 kQ 1206
R4 Rezistor 100 kQ 1206
R5 Rezistor 1 kQ 1206
R6 Rezistor 1 kQ 1206
R7 Rezistor 25 kQ 1206
R8 Rezistor 1 kQ 1206
R9 Rezistor 1 kQ 1206
R10 Rezistor 1 kQ 1206
R11 Rezistor 0,24 Q 1206
R12 Rezistor 1,5 kQ 1206
R13 Rezistor 3,9 kQ 1206

Cl1 Kondenzator ker. 10 nF 1206

C2 Kondenzator ker. 100 nF/50 V 1206

C3 Kondenzator ker. 22 pt/50 V 1206

C4 Kondenzator ker. 22 pt/50 V 1206

C5 Kondenzator ker. 100 nF/50 V 1206

Co6 Kondenzator ker. 100 nF/50 V 1206

C7 Kondenzator ker. 1 uF/16 V 1206

C8 Kondenzator ker. 1 uF/16 V 1206

C9 Kondenzator ker. 10 nF/50 V 1206
C10 Kondenzator ker. 1 uF/16 V 1206
Cl1 Kondenzator ker. 10 nF/50 V 1206
Cl12 Kondenzator ker. 270 pf/50 V 1206
C13 Kondenzator ker. 10 pF/50 V 1206
Cl14 Kondenzator ker. 100 nF/50 V 1206
C15 Kondenzator ker. 1,5 nF/50 V 1206
Cl16 Kondenzator ker. 100 pF/50 V 1206
C17 Kondenzator el. 1 mF/6,3V 10x12,5 RM5 BULK
C18 Kondenzator ker. 100 nF/50 V 1206
C19 Kondenzator ker. 100 nF/50 V 1206

L1 Civka 88 uH L5650M

L2 Civka 1 uH L5650M
D1 Schottkyho dioda 1N5819 DO41

Q1 Krystal 20 MHz HC49US
IC1 10 ATmega 168 DIL28
IC2 10 FT232RL SSOP28
IC3 10 TLC5602 SO20W
IC4 10 LM1458 SOICS8
IC5 10 MC34063A SOICS
X1 Konektor - USB1X90B
X2 Konektor - BNC-Z 50RW
ISP Jumper - S2G34

- Mikrospinac - P-B1720C9

Rozpiska soucdstek
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Fotografie vyrobku
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Priibéh vystupniho signdlu: f,,; = 100 Hz

Priibéh vystupniho signdlu: f,,, = 1 kHz
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Prubéh vystupniho signdlu: f,, = 10 kHz

Pribéh vystupniho signdlu: f,,, = 25,9 kHz

VIII
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Zdvislost frekvence vystupniho signdlu generdtoru na velikosti pocdtecni hodnoty citace
v dekadickém tvaru pri inc = 1



