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Anotace

Tato bakalaiska prace je zamétena na navrh a stavbu softwarového funkéniho generatoru
zalozeného na principu piimé digitdlni syntézy. Prace dale popisuje elektronické signaly a

provadi rozbor jednotlivych metod pouzivanych pro jejich vytvareni.

Kli¢ova slova

Funkéni generator, signal, frekvenéni syntéza, pfima digitalni syntéza, D/A prevodnik,

antialiasing filtr, ATMega 168
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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.

Key words

Function generator, signal, frequency synthesis, direct digital synthesis, D/A converter,

antialiasing filter, ATMega 168
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Uvod

Funk¢ni generatory jsou zafizeni, ktera jsou schopna vytvafet na svém vystupu
periodické elektrické signaly s definovanymi parametry. Nalézaji uplatnéni predevSim
v méfici technice, kde se pouzivaji pii zjiStovani parametra elektrickych obvodi a zatizeni.
Typickou aplikaci pfedstavuje testovani elektronickych zesilovaclt. Funk¢éni generdtor se
pripoji na vstup zesilovace a na vystupu zesilovace se poté sleduje odezva na prichazejici
signal. Méfeni je zpravidla realizovano vicekanalovym osciloskopem, jehoz jeden kandl se
pfipoji na vstup, druhy na vystup zesilovace a tyto signaly se porovnavaji. Timto zpiisobem
lze zjistit dulezit¢ parametry, mezi které patii zesileni, frekvencni charakteristika nebo

zkresleni.
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1. Obecny popis elektronickych signal

Zakladnimi tvary ¢asovych prab¢ht signald jsou tvar harmonicky (sinusovy), pravouhly

(obdélnikovy) a linearni (trojuhelnikovy nebo pilovity). Tyto tvary naznacuje obr. 1.

T~
N

Ly

1

Obr. 1  Zdkladni tvary casovych pritbéhii signalii: sinusovy, obdélnikovy a trojuhelnikovy

Kromeé tvaru jsou dulezitymi parametry signalu jesté frekvence resp. perioda a amplituda.
Frekvence urcuje pocet opakovani zékladniho tvaru signalu za jednotku ¢asu a amplituda jeho
intenzitu. Pokud bychom pouzivali hudebni terminologii, urovala by frekvence vysku ténu
signalu (frekvence komorniho A ¢ini 440 Hz), amplituda hlasitost a tvar jeho barvu.

Parametry jsou znazornény na obr. 2. Jako piiklad je zvolen harmonicky pribéh signalu o

amplitudé 1 V a frekvenci 2 kHz.
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Obr. 2 Harmonicky signal s konkrétnimi hodnotami velicin
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Unax zde oznacuje amplitudu signdlu a T jeho periodu. Jak lze vypozorovat, frekvenci
nelze z grafu ptfimo odecist, hodnotu této veli¢iny je nutno vypocist z velikosti periody, a to

pomoci vzorce pro prevracenou hodnotu:
f:T’l:(5-10’4s)_1:2-103Hz:2kHz @8

Mezi dal$i, mén¢ dulezité parametry elektronického signalu, patii stiida a offset (resp.
sttedni hodnota). Tyto veli¢iny v podstaté upravuji symetrii signalu. Zména offsetu upravuje
signal z hlediska uroviiového — superponuje k signdlu stejnosmérnou slozku — a stfida
z hlediska ¢asového. Moznost nastavovat tyto veli¢iny maji pouze nékteré generatory. Navic
u nejbéznéjsiho tvaru signalu — harmonického — ztraci smysl uplné. Obr. 3 znazoriuje

nesymetricky pilovity signal v¢etné hodnot, ze kterych Ize hodnoty stfidy a offsetu urcit.

U osa t pro nulovy offset

f .

\/ i
T4 T2

<

Obr. 3 Demonstrace parametrii upravujicich symetrii signalu

Napéti Uy odpovida velikosti offsetu, resp. stfedni hodnoty signalu. Superpozice jistého
stejnosmérného napéti k signalu ho ,,posouva® po napétové ose aniz by zmenila jeho tvar.
Pokud bychom chtéli uvedeny signal upravit na symetricky, museli bychom k nému
superponovat napéti rovné velikosti offsetu, ovSem opacné polarity (korekce symetrie
signalu).

Stiida je dana pomérem nabézné hrany signalu a periody

_L
D== 2)
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Na principu zmény stfidy je zalozena napf. pulzné Sitkova modulace (PWM), ktera
v soucasné dobé nachazi uplatnéni v aplikacich vykonové elektroniky, napt. pii skalarnim
fizeni asynchronnich motord.

Moznosti generovani signalu je nékolik, v méfici technice se zpravidla pouzivaji dvé
koncepce: analogové oscilatory typu komparator-integrator a digitalni generatory zalozené na
principu piimé digitalni syntézy. Nekteré z dalSich zpiisobti byvaji vyuzity pro specifické
ucely, mezi které patii naptiklad vytvareni tonu pozadované vysky a barvy v elektronickych
hudebnich nastrojich nebo generovani vysokofrekvencnich modulacnich signalti pro ptenos

informaci ve sdélovaci technice.

2. Zpusoby generovani elektronického signalu

2.1. Analogové oscilatory

Nejjednodussi zptisob realizace vytvareni periodickych signalti pfedstavuji analogové
oscilatory. Jedna se o obvody sestavené ze zakladnich elektronickych soucastek, pricemz
pozadované parametry generované¢ho signdlu Ize nastavovat pomoci zmény hodnoty
nékterého pasivniho prvku. Vypocet téchto hodnot byva soucasti navrhu. Tvar signalu zavisi
na zpusobu zapojeni. MozZnosti zapojeni je mnoho, pro tcely generovani méficiho signalu se
pouziva zpravidla koncepce typu komparator-integrator, vyuzivajici 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 parametrti signalu je znazornéno na obr. 4.

Hlavni vyhodu analogovych oscilatorti predstavuje jejich snadna konstrukce, dale cena a
dostupnost soucastek. Mezi nevyhody patii predevsim tolerance a ¢asova nestalost hodnot
pasivnich soucastek, nemoznost Cislicového fizeni a v pfipad¢ generovani harmonického
pribéhu pomoci generatoru tvarovych kmitl také jeho zna¢né zkresleni, nebot’ je ziskan
tvarovanim trojuhelnikového signalu vétSinou pomoci aproximace. Stiida trojuhelnikového
signalu musi byt navic nastavena na 0,5, coz byva pravé divodem, pro¢ se regulace stiidy

z navrhu vypousti.
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nastaveni nastaveni nastaveni nastaveni

offsetu frekvence  stfidy tvaru
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vystupni déli¢ amplitudy

I
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Obr.4 Blokové schéma analogového oscilatoru

2.2. Pfima analogova syntéza
Pfima analogova syntéza, také zvana smeéSovani/filtrovani, vyuziva nasobeni, déleni nebo

jinych matematickych operaci pro vytvotfeni pozadované frekvence. Proces je nazyvan
pfimym, protoze je vynechan proces korekce chyb, takze kvalita vystupniho signalu pfimo
souvisi s kvalitou vstupniho signalu. Tato koncepce prepind mezi urCitymi frekvencemi, Cili
pracuje jako piepinatelna skupina oscilator. Princip je naznacen na obr. 5. Diky pfimému
procesu je fazovy Sum (Sum s frekvenci blizké frekveci oscildtoru) minimalni, typicky
zpusobeny hlavné pfenosem, a spinaci rychlost miize byt velmi vysoka. Tento proces je velmi
nakladny a navic jemnégjsi kroky v moznosti nastavovani frekvence vyzaduji vice obvodu,

které znacné zvysuji slozitost a cenu.

126 — 128 MHz
pasmova pasmova L 10— 14 — 15 MHz
propust propust krok 0,1 MHz

14° ©22
O 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

Neptima syntéza, také nazyvana PLL (Phase Locked Loop — fazovy zaves) vyuziva
oscilatoru fizené¢ho napétim (VCO — Voltage Controlled Oscillator). Signal na vystupu tohoto
oscilatoru je porovnavan se signalem referencnim. Odchylkami téchto signalti je tento
oscilator zpétné fizen. ZjisStovani odchylek a fizeni oscilatoru se déje ve fazovém detektoru.
Regulace frekvence je =zajiSténa nastavitelnym délicem, ktery déli frekvenci signalu
ptichazejiciho do fazového detektoru, Cili vystupni frekvence se v daném poméru nasobi. Pro

lepsi regulaci je moZno za referencni oscilator zatadit jesté jeden délic¢ kmitoctu.

fref Déli¢ M .| Féazovy .| Dolni - fout
detektor "| propust » VCO
A
DélicN [<

Obr. 6 Blokové schéma neprimé syntézy

Vysledna frekvence vystupniho signalu je pak dana vztahem:
N
=f  — Hz, Hz, -, - 3
fout f;'c/‘ M [ ] ( )

kde f,. predstavuje frekvenci na vystupu fizeného oscilatoru, f., frevenci referenéniho
signalu, N dé€lici pomér délice za fizenym oscildtorem (ve smycce) a M délici pomér délice za
oscilatorem referencnim (pted smyckou).

Toto feSeni je mnohem méné¢ cenové narocné nez obvody pro piimou analogovou
syntézu, jistou nevyhodu pfedstavuje pomald odezva na zmény v nastaveni délict a tirovné
fazovych Sumi. Tyto nevyhody jsou piimo imérné lep§im moznostem v nastavovani delica.
Pti navrhu se musi vhodné zvolit vlastni frekvence smycky, pii které ma smycka jednotkovy

prenos. Na této volbe€ zavisi schopnost fazového zavesu potlacovat referencni kmitocet a také
;s ¥ , @, . , N
rychlost ustalovani smycky. Obvykle se voli o, = 5 , kde wy je vlastni frekvence smycky

pfi jednotkovém pienosu (N=1) a w, je referencni frekvence piivadéna na vstup fazového
detektoru zvnéjsku. Hlavnim pozadavkem vSak je aby smycka PLL byla stabilni. Na kmitoctu

wy nesmi byt splnéna fazova podminka vzniku oscilaci. To znamend, ze fadzovy posuv
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rozpojené smycky musi byt mensi nez 360°, Cili fazovy posuv filtru smycky musi byt mensi
nez 180°. Rozdil thlu 180° a fazového posuvu filtru smyc¢ky se nazyva fazova bezpecnost a
prakticky se jeji hodnota pohybuje okolo 45°. Dal$i nevyhodou je nesnadna konstrukce délict
kmitoc¢ti s nastavitelnym délicim pomérem pro vysoké kmitocty. Tuto koncepci lze vyrobit

v analogové i ¢islicové formé.

2.4. Prima digitalni syntéza

Ptima digitalni syntéza (DDS — Direct Digital Synthesis) je v posledni dobé nejvice
roz$itend metoda syntézy kmitoctu. Pocatky jejiho vyvoje sahaji az do pocatku 70. let
minulého stoleti. VSechny tfi technologie jsou uz nékolik desetileti znamé, ale je to praveé
piima digitalni syntéza, ktera se v soucasné dob¢ nejvice rozviji. Jen pfed nekolika lety byla
DDS jen fenoménem s nizkym uplatnénim, ale nyni se stavad dulezitym ndvrhovym
prosttedkem, ktery nemutze byt ignorovan zadnym navrhafem signalovych generatort.
Vsechny vySe uvedené technologie syntézy kmitoCtu pracuji na principu oscilatoru, jehoz
vystupni signal je upravovan pomoci sméSovacii pro dosazeni pozadovaného vysledku. DDS

se stava vyjimecnou tim, ze signal je definovan cCislicové.
3. Pfima digitalni syntéza

3.1. Obecny popis

DDS pouziva logiku a pamét’ pro ¢islicovou konstrukei pozadovaného signalu a datovy
prevodnik pro prevedeni do analogové formy. Proto téméf vSechny ¢asti DDS mohou byt pln¢
digitalni s predem znamou frekvenci, amplitudou a fazi. Navic oproti pfedchozim typtim
syntézy ma toto feseni velkou vyhodu v tom, Ze lze generovat libovolny tvar signalu, nebot
tvar signalu v tomto piipad€ nesouvisi s podstatou funkce zafizeni, ale jeho hodnoty jsou

ulozeny v podob¢ vzorkli v paméti. Blokové schéma piimé digitalni syntézy je na obr. 7.
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__________________________

Vstupni data

N i
Registr K/ Fazovy : Pamét ROM
pFirbstku faze / ,:’ registr ' s tabulkou funkce

| Sctacka - i
o |
A 4
- D/A .| Antialiasing :
”| prevodnik > filtr —> Vystup

Obr. 7 Blokové schéma primé digitalni syntézy

3.2. Akumulator faze
Jadro systému ptimé digitalni syntézy tvoti akumulator faze skladajici se ze scitacky a

fazového registru. Jedna se v podstaté o ¢ita¢. Hodnota tohoto ¢itace je s kazdym hodinovym
cyklem referen¢niho oscilatoru o frekvenci f;, zvySovdna o c¢islo pfichazejici z registru
prirtstku faze. Jakmile Citac pretece, ¢ita opét od nuly. Tuto funkci lze znazornit graficky
pomoci digitalniho fazového kruhu. Digitalni fazovy kruh je zobrazen na obr. 8.

Digitalni fazovy kruh graficky zndzornuje vztah mezi Cislem K pfivadénym na vstup
akumulatoru faze K a prirustkem faze A¢@. Pokud toto Cislo ulozime do akumulatoru a
nasledné jej k nému budeme opakované pficitat, opiSeme cely obvod kruhu a vratime se zpét
na pocatek. Tento navrat znamena preteCeni akumulatoru. Nasledné se k akumulatoru opét
pricte Cislo reprezentujici prirtistek faze a cely cyklus se opakuje. Je ziejmé, ze ¢im je hodnota
pricitaného cisla K vétsi, tim je vétsi i prirtstek faze. Cela kruznice se potom opise rychleji.
Tento konkrétni fazovy kruh ma 16 hodnot a odpovidal by 4-bitovému akumulatoru faze
(2*=16).
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A
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180 oo0a..0f

M=1111.1h

270
Obr. 8 Digitalni fazovy kruh

Obr. 9 znazornuje tuto funkci v linearni ose. Zde je znazornéna pouze faze, bindrni
hodnoty byly vypustény, k jejich zjisténi slouzi predchozi graf. Vertikdlni osa odpovida

okamzitym hodnotam uloZzenym v akumulatoru faze.

g1t

0

Ag

0 45 goh Y135 180 225 270 315 o @[°] >

Obr.9  Zavislost hodnoty akumuldatoru faze na fazi

Cislo J piedstavuje vystup akumulatoru fize. Jeho okamzitd hodnota je piivedena do
paméti ROM, kde jsou ulozZeny vSechny hodnoty vzorkl pozadovanych signala. Tato hodnota

slouzi jako adresa aktualniho pozadovaného vzorku generovaného signalu, pticemz hodnota 0
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ukazuje na prvni a hodnota N na posledni vzorek. Cim je vétsi hodnota K, tim ukazatel J
projde celou tabulku vzorkli v paméti rychleji a vice jich vynecha.

Podobnym zptisobem lze zobrazit pribéhy definované ctenim paméti ROM pro razné
hodnoty K v casové ose. Protoze kmitocet hodinového signalu fy a velikost akumulatoru N
jsou konstantni, je Cas t pfimo umérny fazi ¢. Koeficient imérnosti urcuje pravé velikost
tfidiciho ¢isla K. Pokud bychom ¢as povazovali za nezavisle proménnou, lze urcit okamzitou
hodnotu faze:

360° 1, ,

=K
i N

[0’ ) HZ) i) S] (4)

kde ¢ odpovida okamzité hodnoté faze ve stupnich, K ¢islu pticitanému k akumulatoru faze,
fo je frekvence referencniho oscilatoru, N je velikost akumulatoru a t predstavuje okamzitou
hodnotu ¢asu.

Grafy na obr. 10 naznacuji casovy pritbéh funkce sinus pro riizné hodnoty cisla K. Rozdil
fazi na konci a na zacdku kazdé periody ¢ini vzdy 360°. VSechny tii grafy maji stejné méfitko.

Jak lze z grafii vypozorovat, ¢im ma Cislo K vyssi hodnotu, tim za stejny ¢as prob&hne
vyss§i pocet period signalu, ¢ili ma signal 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 signal vykazuje vétsi zkresleni. Podle Nyquistova kritéria musi
byt v kazdé period¢ alespon 2 vzorky. Moznost pravé dvou vzorkl v period¢ vsak v tomto
ptipadé neni piipustna, nebot’ by se na vystupu generatoru objevil bud’ konstantni signal o
nulové urovni nebo obdélnikovy signal o nahodné amplitudé. Navic v praxi je maximalni
hodnotu K jesté snizit kvtili omezené strmosti vystupniho antialiasing filtru.

Upravou vzorce (4) lze odvodit vztah pro vypocet frekvence vystupniho signalu
generatoru. Za ¢as t dosadime periodu signalu T a za thel ¢ zménu faze odpovidajici tomuto

Casu:
360°= K 360°- /o T (5)
N
Rovnici Ize nyni pod¢lit thlem 360° a za periodu 7 dosadit frekvenci signalu f:
Jo  a
1=K~—- 6
N A (6)
Posledni krok tpravy spociva ve vynasobeni rovnice frekvenci f:

K
f‘foﬁ (7)
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Velikost akumulatoru faze N ma byt co nejvetsi z divodu malého kroku v nastavovani
frekvence. V praxi se voli 32 az 48 bitl. Pro adresaci paméti se vSak nevyuziva cela bitova
Sitka, nebot’ by pamét’ musela byt pfilis velka. Navic to neni vhodné ani z hlediska vystupniho
Sumu. Proto se do paméti ROM piivadi pouze hornich 12 az 14 bitd akumulatoru faze.

Vystupem paméti ROM jsou data pro digitalné — analogovy prevodnik.
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Obr. 10 Casovy prithéh generovaného signdlu pro riizné hodnoty K
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3.3. DI/A prevodnik

Digitalné-analogovy pifevodnik konvertuje informaci v ¢islicové podobé na analogovy
signal, v pfipadé funkéniho generdtoru napétovy.

Nejjednodussi provedeni prevodniku sestdva ze sité rezistorti o danych hodnotach, resp.
pomeérech, a dale operacniho zesilovace, zapojené¢ho jako sumator. Tuto technologii Ize
rozdelit na zapojeni s vahovymi odpory a na zapojeni R-2R. Dal§i moznost provedeni D/A

prevodniku predstavuje integrovana forma zalozena na polovodi¢ové technologii CMOS.

3.3.1. D/A prevodnik s vahovymi odpory

Schéma zapojeni prevodniku je na obr. 11.

U ref

— Uout

Obr. 11 Zapojeni D/A prevodniku s vahovymi odpory

Funkci tohoto pfevodniku lze popsat velice jednoduse. Prepinace Sy az S; reprezentuji
jednotlivé bity slova pfivadéného na vstup prevodniku. Piepinac pfivadéjici k danému odporu
referencni napéti U,r pfedstavuje logickou jednicku a prepina¢ v poloze opacné predstavuje
logickou nulu. Celkovy proud odebirany ze zdroje je pak uréen souctem proudt tekoucich
vétvemi, ve stavu logické nuly. Operacni zesilovac¢ zde pracuje ve funkci sumatoru a prevadi
uvedeny soucet proudll na pozadované vystupni napéti, které je kromé hodnot odport v siti
také definovano odporem R, umisténym v jeho zpétné vazbe.

Pro tento obvod Ize snadno odvodit vzorec pro vypocet vystupniho napéti. Jako ptiklad je
zvolen stav, kdy jsou Sy a S, pfepnuté do polohy pro pfipojeni U,ra S; a S; do uzemnujici

polohy:
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Ure/" Ure/'
T ]1:0 ]2:4—R 13:0 (8)

I, =
Diky zaporné zpétné vazbé operacniho zesilovace lze napéti mezi jeho vstupy v idedlnim
ptipadé povazovat za nulové (u redlné¢ho operacniho zesilovace existuje jistd nesymetrie
vstupt, diky které se napéti od nuly lisi, ale tuto nesymetrii Ize zméfit a nasledné provést

korekci). Z této vlastnosti 1ze odvodit ndsledujici vzorec:
I, == ©)

Idealni operacni zesilova¢ ma vstupni odpor nekonecny. To znamend, ze do obou vstupil
operacniho zesilovace tece nulovy proud. Diky této vlastnosti a platnosti prvniho
Kirchhoffova zakona plati pro jednotlivé proudy nasledujici vztah:

Iy+1,+1,+1,+1,=0 (10)
Nyni je mozno za jednotlivé proudy dosadit odpovidajici vyrazy obsahujici napéti a odpory:

U, U,
0+ w/+0+@:0 (1)
R 4R R,

Dalsi krok predstavuje vyjadieni vystupniho napéti U,

R, 2R,

U, == i I
VCfR ref 4R

o = U -0-U 0 (12)

-U, R
Na zaveér odvozeni se z predchoziho vztahu vytkne 2.

u,, =—Uref.&(1+0+l+0j (13)
R 4

Riiznymi kombinacemi piepnuti spinacl je tento vzorec obmeénovan pomoci zlomki
v zavorce, ¢imz vznikd na vystupu pfevodniku pozadované napéti. Vzorec navic diky
zapornému znaménku vypovidd o vlastnosti opacné polarity vystupniho napéti vzhledem
k napéti referencnimu (invertujici zapojeni operacniho zesilovace).

Nevyhoda tohoto typu prevodniku spociva predevsim v tom, Ze pro spravnou funkci je
nutno pouzit fadu odport o navzajem riznych hodnotéach, ale danych vzajemnych pomeérech.
Hodnoty pouzitych odporti musi byt navic velmi piesné. Proto se mnohem castéji nez tento

typ pouziva D/A ptevodnik s odporovou siti R-2R.
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3.3.2. D/A prfevodnik s odporovou siti R-2R

Tento typ prevodniku je podobny typu predchozimu. Zasadni rozdil vsak ptredstavuji
hodnoty odpord v jeho siti. Zatimco predchozi typ musel obsahovat rezistory s navzajem
velmi odliSnymi hodnotami a tyto hodnoty musely byt velmi pfesné¢, D/A pirevodnik
s odporovou siti R-2R potiebuje pro svou spravnou ¢innost ve své siti pouze rezistory o dvou
hodnotach odporti, pfiCemz jedna hodnota je dvojnasobkem hodnoty druhé. Tyto odpory Ize
snadno vybrat z fady, naptiklad 10 kQ a 20 kQ. Toto zapojeni lze navic snadno vyrobit

v integrované podobé¢. Schéma zapojeni pfevodniku je na obr. 12.

Uref
s}
2R
— 1
LSB
——o S 2R
L
R
»—0 82 2R
*— {
R
o Sy 2R Ro2
—0 {
R
o Sy 2R 2R
' MSB Uou

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

Obdobn¢ jako pro ptevodnik s vahovymi odpory lze i pro tento typ odvodit velikost
vystupniho napéti vzhledem ke kombinaci pfepnuti jednotlivych ptepinaci (ptiklad opét pro
So a Sy prepnuté na Uera Sy a S pfepnuté na zem). Pro analyzu tohoto pfevodniku je vhodné
pro jednotlivé bity nastavené na stav log. 1 vytvofit ndhradni schéma. Kone¢ny vzorec pro

vystupni napéti se nasledné ziska pomoci proncipu superpozice.
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Néhradni schéma pro pfispévek bitu spinace Sy znazormuje obr. 13.

R
U ref 2

2R
2R 2R

—_—t= UoutO
IoutO

Obr. 13 Nahradni schéma prevodniku s odporovou siti R-2R pro prispévek bitu spinace Sy

Pro proud I plati vztah:
Uref'
[out() = 6R (14)
a pro vystupni nap&ti U gyeo:
U R
_ _ ref __
UoutO - _RZIO - _RZ 6R - _Uref é (15)
Néhradni schéma pro pfispévek bitu spinace S, znazoriuje obr. 14
Uref
2R
2R
A
R
2R R»
._:'_} B |
R
2R 1 2R
—{ 1 I
C —t Uout2
Iout2

Obr. 14 Nahradni schéma prevodniku s odporovou siti R-2R pro prispévek bitu spinace S,
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Celkovy odpor mezi svorkou Uy.r a zemi je po zjednoduseni sit¢ roven hodnoté 3R.

Proud odebirany ze zdroje referencniho napéti ma poté hodnotu

I, = Uy (16)
celk — 3R

Tento proud se v uzlu A déli na dvé shodné ¢asti: Cast tekouci ptes horni odpor o hodnoté 2R
do zem¢ a ¢ast tekouci do bodu B. Vzhledem ke shodnym hodnotam odpord v obou vétvich
jsou tyto ¢asti shodné a maji hodnotu
1 U
[ =] | =lck "1 17
A-0 A-B 2 6 R ( )

Obdobny vztah plati pro uzel B:

] — Ure'
]B—O :Isfc :%:ﬁ (18)
a pro uzel C:
I, U,,
lew=lua="25=22% (19)

Pro proud I, plati vztah:

UoutZ (20)

I, =—
out2 R2
a pro vystupni napéti

Uref R

U, ,=-R1 — 2
ut2 2 224R ref24R

0. 0.

w2 =R (21)

Po uplatnéni principu linearni superpozice lze sectenim predchozich vyrazi vyjadfit celkové
vystupni napéti:

R, R

Uout = UoutO + Uoutl + UoutZ + Uout3 = _Ure_f’ 6_R + 0 - Ure/" ﬁ + 0 (22)
Konec¢na forma vzorce vypada nasledovné:
Uou[:—U,ef& 1+0+l+0 (23)
° 6R 4

3.3.3. D/A prevodniky zalozené na polovodi¢ové technologii CMOS

vvvvvv

Vyrabi se vzdy jako integrovany obvod v jednom pouzdie, zpravidla typu ureném pro
povrchovou montaz (SMD). Vnitini struktura vétSinou nebyva uzivateli znama, jsou

definovany pouze dilezité parametry a popis vyvodl pouzdra.
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Tento prevodnik jiz pro svou funkci potiebuje vlastni (externi) napajeci napéti a také
zdroj napéti referencniho. Z pouzdra jsou také separované vyvedeny kontakty pro napajeni
vstupni digitalni ¢asti (DGTL Vpp a DGTL GND) a pro napajeni vystupni analogové Casti
(ANLG Vpp a ANLG GND). Moznost takto oddé¢lit napajeci napéti ma vyhodu v tom, Ze Ize
omezit ruseni analogového vystupu od digitalnich casti, nebot’ prvky digitalni technologie
odebiraji proud pulzniho charakteru, ktery v rozvodu napéjeni zpiisobuje Sum, pricemz prvky
technologie analogové odebiraji proud spojity. Dalsi vyhody této technologie spocivaji

predevsim v nizké spotiebé proudu a dale v moznosti piesného ¢asovani okamziki pievodu.

3.4. Antialiasing filtr

Signal vychazejici z D/A prevodniku je navzorkovan. To znamena, ze pozadovany signal
ma v daném Casovém intervalu konstantni hodnotu, kterd se méni nespojité (skokove). Délka
tohoto intervalu odpovida jedné periodé hodinového signalu ptrevodniku, resp. procesoru.
V disledku tohoto jevu signal vykazuje znacné zkresleni a jeho frekvencni spektrum je
obohaceno o slozky vyssSich harmonickych frekvenci. Hodnoty téchto frekvenci zalezi prave
na frekvenci hodinového signalu D/A ptevodniku a do jisté miry i na frekvenci vystupniho
signalu. Casovy priibéh signdlu na vystupu D/A pievodniku je na obr. 15a a jeho frekvenéni
spektrum na obr. 15b. Filtr umistény za D/A pfevodnikem ma za ukol superponované signaly
téchto frekvenci omezit, a tim vylepsit tvar a vlastnosti generovaného signalu. Casovy priibéh

signalu na vystupu filtru znazornuje obr. 16a a jeho frekvencni spektrum obr. 16b.
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Obr. 15 Casovy prithéh a frekvencni spektrum sinusového signdalu za D/A pirevodnikem

a) b) frekven¢ni charakteristika
dolni propusti
TU T u

1A

\

"I_Fi — out
t
Obr. 16 Casovy pribéh a frekvencni spektrum sinusového signalu za filtrem

4. Konstrukéni reseni funkéniho generatoru

4.1. Hardware
Predkladana konstrukce je zaloZena na vytvafeni signalu pomoci jednocipového

mikrokontroléru ATMega 168 od firmy Atmel, pficemz nastavovani parametrii signalu se
déje pomoci vicecipového pocitate typu PC. Vzhledem k procesoru by se pro tento ucel
hodilo sériové rozhrani RS232, jelikoz mikrokontrolér disponuje rozhranim UART, které je

pro tuto komunikaci vhodné. Vzhledem ke konstrukci souCasnych stolnich pocitacii a
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predev§im notebookli by se vSak pro moznost komunikace mnohem vice hodila sbérnice
USB. Na zéklad¢é téchto okolnosti se na pfislusné vyvody procesoru zatadil obvod znacky
Future Technology Devices International Ltd. (FTDI) s oznacenim FT232BL, ktery pracuje
jako pfevodnik mezi t€émito sbérnicemi. Tato uvedena ¢ast piistroje je plné digitalni.

K mikroprocesoru je pfipojen osmibitovy digitdlné — analogovy pievodnik. Tento obvod
predstavuje hranici mezi digitalni a analogovou Casti pfistroje. Zde byl pouzit prevodnik
v integrované formé typu TLC5602C od firmy Texas Instruments, ktery bylo mozno od firmy
ziskat jako bezplatny vzorek. Pti navrhu pfipojeni prevodniku k procesoru se dbal diraz
predevsim na snadnou konstrukei nevyzadujici kfizeni datovych vodic¢l. Pro pfipojeni bylo
nutno pouzit vice bran (portll), a to zejména kvuli absenci pouzitelné plné osmibitové
vystupni brany, nebot’ jisté Casti dostupnych bran procesoru musely byt vyuzity pro jejich
alternativni funkce, konkrétné¢ pro zminénou sériovou komunikaci a dale pro pfipojeni
externiho krystalu, potfebného pro stabilni Casovani procesoru, a v neposledni fadé pro
sbérici ISP pouZitou pro snadné programovani. Korektni nastaveni vystupu pro ptevodnik
bylo poté realizovano softwarové. I pres tento fakt vSak musela byt deska plosného spoje
feSena jako oboustranna.

Signal vychazejici z D/A ptevodniku je dale upraven, a to jednak filtraci a jednak z
hlediska offsetu, nebot’ napéti na jeho vystupu miize nabyvat pouze kladné polarity. Tyto
korekce zajistuji dva operacni zesilovace typu OPA2830 opét od firmy Texas Instruments,
z nichZ jeden pracuje jako aktivni filtr typu dolni propust a druhy jako sledovac superponujici
k signalu zaporny offset pro dosazeni jeho nulové hodnoty na vystupu. Hodnoty pasivnich
soucastek filtru byly vypocteny metodou Sallen-Key pomoci programu dostupného na
internetu. Protoze port USB nemtlZe poskytnout napéti zaporné polarity potifebné pro
odstranéni offsetu, bylo nutno toto napéti vytvofit dalsim obvodem, a to spinanym ménicem
stejnosmérného napéti. Pouzit je integrovany méni¢ MC34063A v zapojeni invertoru napéti
vyzadujicim kromé zminéného integrovaného obvodu nevelky pocet externich komponentt.

Blokové schéma generatoru je znazornéno na obr. 17.
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.| Prevodnik N Mikroprocesor Digitalni ¢ast
PC 7" usB/RS232 ATMega 168

D/A ptevodnik

A

Analogova ¢ast

L»| Dolni propust |—»| Uprava offsetu |—» Vystup

Obr. 17 Blokové schéma funkcniho generdtoru

Posledni, ale zdsadni problém piedstavovala realizace rozvodu napajeni. Jednim z cili
navrhu byla co mozna nejvétsi separace napajecich vodict pro digitalni a pro analogovou cast
ptistroje, nebot” jeho digitalni ¢asti veetné ménice napéti odebiraji z napajeciho zdroje proud
pulsniho charakteru, coz zplsobuje na rozvodu napajeni ruseni, pficemz prvky analogové
techniky odebiraji proud spojity a ruSeni na jejich napajecich svorkach je nezadouci (viz také
kapitola o digitalné-analogovych pievodnicich, str. 27). Napajeni je ptivadéno z PC pfes
zminovanou sbérnici USB spolu s daty. Hned za konektorem se klady pol napajeciho napéti
deéli na dvé vétve. Jedna vétev slouzi k napajeni obvoda odebirajicim pulsni proud, kterymi
jsou mikroprocesor, pfevodnik FTDI (véetné pfipojenych LED diod), dale méni¢ MC34063 A
a digitalni ¢ast D/A prevodniku. Druha vétev slouzi k napajeni analogové casti sestavajici
z ¢asti D/A prevodniku a operacnich zesilovaci (které jsou oba integrovany v jednom
pouzdie). Zaporny pol je feSen jako rozlitd méd s termalnimi mustky u vyvodd soucastek.

Navrh desky plo$ného spoje byl realizovan programem EAGLE.

4.1.1. Popis procesoru ATMega 168

Tato soucastka je jadrem celého systému. Jednd se o osmibitovy mikroprocesor typu
RISC, patfici do rodiny osmibitovych mikrokontroléri ATMega 48, ATMega 88 a
ATMega 168. Tyto procesory jsou v soucasné dob€ velmi oblibené a nachdzeji uplatnéni
v fad¢ aplikaci.

Procesor ATMega 168 se vyrabi ve tfech variantaich pouzdra — PDIP urceném pro

technologii THT a déle v pouzdrech TQFP a MLF urc¢enych pro povrchovou montdz. Pouzita
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byla verze s pouzdrem PDIP — viz obr. 18. Pracovni napéti se miize pohybovat mezi 2,7 a
5,5 V. Maximalni mozny kmitocet hodinového signalu procesoru je 20 MHz.

Blokové schéma procesoru je na obr. 19. Mikroprocesor obsahuje vnitini pamét’ FLASH
o kapacité 16 kB, pamét’ EEPROM o kapacit¢ 1 kB a pamét’ RAM o velikosti 1 kB. Pamét
lze programovat pomoci isp programovani (v systému). Diky této moznosti je mozno
procesor naprogramovat piimo v zapojeni pomoci Sesti vodicli a neni nutné ho neustale
fyzicky pfemistovat mezi zapojenim a programatorem. Procesor obsahuje tfi vstupné-
vystupni brany oznacené jako PORTB, PORTC a PORTD, znichz dvé jsou osmibitové a
jedna sedmibitova. Tyto brany tedy poskytuji celkem 23 vyvodi, z nichz kazdy mize byt
naprogramovan jako vstupni, vystupni nebo pro jeho alternativni funkci.

Soucasti procesoru jsou dale tfi ¢itace/Casovace, z nichZz dva jsou osmibitové a jeden
Sestnactibitovy. Kazdy znich lze pouzit jako generator PWM a je mozno je vzijemné
propojovat. Jako zdroj hodinovych impulst pro ¢itace lze pouzit vnitini rozvod procesoru ¢i
vnéjsi signdl. Pomoci fidicich registrii 1ze zvolit jak zdroj hodinového signalu, tak fidici hranu
(ndbéznou, sestupnou, ptipadn¢ ob¢). Pokud neni zvolen Zzadny zdroj, Ccitace stoji.
Samoziejmosti je moznost nastaveni sméru Citani (nahoru nebo dolll) a maximalni hodnoty,
pti jejimz dosaZeni dojde k preteceni ¢itace. Piiznak pteteCeni CitaCe lze pouzit pro vyvolani
preruseni.

Procesor dale disponuje programovatelnym sériovym rozhranim USART, dvojvodic¢ovou
sériovou linkou a sériovym rozhranim SPI.

Dalsi soucasti procesoru je Sestikanalovy desetibitovy analogové-digitalni pfevodnik.
Mezi témito kanaly 1ze ptepinat. Referencni napéti pro prevodnik je mozno zvolit — 1ze vybrat

interni ¢i externi zdroj.

T
(PCINTAA/RESET) PCE O 1 2B O PCS {ADCS/SCLPCINTI )
[PCINT&/RXD) PDO O 2 27 O PCA (ADCASDAFCINT 2
IPI’;INT'I?.'TII'J:I PO 26 0 PC3{ADCIPCINTIY
(PCINT1EANTO) PD2 O 4 25 0 P2 (ADCHPCIMNTIN
(PCINTTSOCEBANT) POA O] & 24 [ PCA {ADCPCINTS)
(PCINT2OMCKTO) PO O & 23 [0 PCO (ADCINPCIMNTE)
voo T 220 GND
GHDOE& 21 O AREF
(PCINTEXTALYTOSE) PES O 8 200 AVGE
(FCINT7XTALZTOSCE) PET O 10 1% [0 PBS (SCHPCINTS)
[PCINT210CHRT POE O 11 18 0 PB4 (MISOPCINTA)
(PCINT220COAMAING PDE O] 12 17 [0 PRI (MOSUDC2APCINTYG
[PCINTZXAINT) PDT O 13 16 [0 PR2 (SS0C1BPCINTY
(PCINTOCLKONCET) PEO O] 14 150 PBA (OC1APCINTY
Obr. 18 Rozlozeni vyvodii procesoru ATMega 168
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Obr. 19 Blokové schéma procesoru ATMega 168
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4.2. Software

Kromé¢ hardwarové casti zatizeni je stejné ditlezita ¢ast softwarova. Programové vybaveni
generatoru se stara predevsim o spravné ¢asovani, generovani hodnot pro D/A pievodnik a

dale komunikaci s poc¢itacem pomoci rozhrani UART.

4.2.1. Generovani signalu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2 vysvétlujici princip akumulatoru faze, jadrem
principu pfimé digitalni syntézy je Citac. Ze tii Citacl/Casovaci, které procesor Mega 168
obsahuje, byl vybran osmibitovy c¢itac/Casovac 0. Program je zalozen na periodickém
vyvolavani preruseni, které je zptisobeno pietékanim citace. Uvniti obsluzného podprogramu
se nejprve nastavi u Citace jeho pozadovana pocatecni hodnota a déle se zjistuje zbytek po
déleni pomocné statické proménné inkrementované o jednicku piednastavenym modulem
¢itace. pokud je zbytek nulovy, vyvola se funkce generovani() generujici vystupni signal.
V opacném pripad¢ se zadna akce nevykona, pouze se provede navrat do hlavniho programu.
Protoze je proménna statickd, zistava jeji hodnota platna i po skonceni pferuseni a pfi novém
vyvolani pferuSeni je tato hodnota opét pouzivana. Vysledkem tohoto algoritmu je, Ze funkce
generovani () se vyvolava jen jedenkrat za nékolik vykonani preruseni. Cetnost vyvolavani
této funkce je dana nastavenou pocate¢ni hodnotou ¢itace a nastavenym modulem.

Funkce generovani() provadi ¢teni jednotlivych hodnot funkce ulozenych v tabulce
vzorkd. Tabulka obsahuje 256 hodnot funkce. Protoze funkce sinus je symetricka, postaci
hodnoty pouze pro ¢tvrtinu periody. Ostatni hodnoty jsou bud’ shodné nebo je lze dopocist.
Hodnoty jsou pomoci funkce ukladany do pomocné proménné. Nasledné je vyvolan dalsi
podprogram, ktery jiz hodnoty funkce umist'uje v binarni podobé€ na vystupni piny procesoru.
Protoze pouzity ptevodnik potfebuje zdroj pulsniho hodinového signalu, program provede
navrat do funkce generovani(), ktera nasledné¢ vysle impuls na hodinovy vstup D/A

prevodniku, ¢imz je uskute¢nén prevod binarni hodnoty na odpovidajici elektrické napéti.

4.2.2. Komunikace s pocitacem

Pro predavani dat mezi pocitacem a mikrokontrolérem je vyuzita sériova linka UART. Pfi
komunikaci pomoci UART se pienasi postupné jednotlivé bity slova. V pfijimaci jsou tyto
bity nasledné slozeny do ptivodniho slova. Kazdy vysilac a pfijima¢ obsahuje posuvny registr,

ktery ptedstavuje konverzi mezi sériovou a paralelni formou dat.
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Pro ovladani sériové komunikace pomoci UART je mikroprocesor vybaven celkem

Ctyfmi registry:

UDR -  slouzi k vstupu a vystupu pfijmutych ¢i vyslanych hodnot, hodnota zapsana do
registru je ihned vyslana

UCR -  kontrolni registr pro fizeni funkce linky UART, umoziuje vyvolani pferuseni,
obsahuje bity TXDEN a RXDEN, které ptipojuji pfijima¢ a vysila¢ k obvodim
radice, dale bity CHR9, RXB8, TXB8 slouzici k ovladani 9 bitového prenosu

USR —  stavovy registr ukazujici aktudlni stav linky, obsahuje bity RXC, TXC a UDRE
signalizujici ukonceni piijmu, vyslani a vyprazdnéni UDR, bit FE je nastaven pii
detekovaném chybné piijatém znaku, bit OR signalizuje uloZeni pfijmutého znaku
do UDR ale ptedchozi jesté nebyl precten

UBRR — urcuje rychlost komunikace na lince

Ptenos dat se déje po dvou vodic¢ich umisténych mezi vyvody zafizeni oznaCenymi jako
TXD a RXD. Vyvod TXD slouzi k vysilani dat (transfer) a vyvod RXD slouZi k vysilani dat.
Z uvedeného je ziejmé, ze propojeni vyvodl mezi piijimacem a vysilacem dat musi byt
navzajem opacné — na pin TXD vysilace musi byt pfipojen pin RXD vysilac¢e a druhy vodic

naopak.
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5. Zavér

Ukolem této bakalaiské prace bylo navrhnout funkéni generator fizeny softwarové.
Vzhledem k souc¢asnym trendiim v této problematice se jevilo jako nejvhodné&jsi feSeni pouziti
principu pfimé digitalni syntézy.

Navrh zafizeni sestdval zejména z vybéru vhodnych typd integrovanych obvodi
vhodnych pro pouziti k realizaci jednotlivych blokl systému, dale v navrhu feSeni analogové
¢asti a v neposledni fad¢ ve vybéru vhodné technologie vyrabénych soucastek. K ¢islicovému
vytvareni pozadovanych hodnot byl pouzit mikroprocesor ATMega 168, ktery spada do
v soucasné dob¢ velmi oblibenych a ¢asto pouzivanych procesort AVR od firmy Atmel.
Tento procesor byl pfipojen k pfes konvertor FTDI k osobnimu pocita¢i. Komponentd
dopiiyjicich cislicové obvody byl maly pocet a jednalo se pfedevSim o blokovaci
kondenzatory filtrujici napajeci napéti. Hodnoty a umisténi téchto komponentl byly z velké
casti udany ve firemni dokumentaci obvodli. Analogova Cést zafizeni sestavala z obvodi
upravujicich parametry signalu. Vybér vhodného zapojeni a hodnot pasivnich soucastek
vyplyval z obecné teorie analogovych systémi, hodnoty soucastek byly uréeny bud piimo
nebo vypoctem pomoci programu dostupného na internetu. Analogova ¢ast v§ak navic musela
byt doplnéna obvodem vytvarejicim zaporné napéti potfebné pro odstranéni offsetu signalu,
nebot’ obecnou vlastnosti portu USB, ktery byl pouzit pro napajeni zatizeni, je dostupnost
pouze kladného napéti.

Dalsi ¢asti navrhu bylo zhotoveni desky plosného spoje. K tomuto ucelu byl pouzit
navrhovy systém EAGLE. Nejprve bylo nakresleno schéma zafizeni, které bylo posléze
propojeno s navrhem desky plosného spoje. Navrh desky byl pomémé problematicky,
zejména kvuli rozmisténi vyvodu integrovanych obvodi. Deska musela byt feSena jako
oboustrannd, pfi¢emz jedna strana slouzila pouze k rozvodu napajeciho napéti.

Software generatoru obsahoval dvé zakladni &asti: Cést generujici signal a ¢ast realizujici
komunikaci s pocitacem pomoci sbérnice RS232. Prvni ¢ast tvofila predev§im prace
s ¢itacem/Casovacem. Kromée toho funkce dale obsahovaly kod pro cteni prislusnych hodnot
z tabulky funkce, ulozené v programové paméti mikrokontroléru. Prectené hodnoty se mély
ukladat do pomocné proménné a nasledné posilat na ptislusné piny procesoru, které k tomu
byly urceny a nastaveny jako vystupni. Bohuzel nebylo pfili§ dostupnych zdroja, ze kterych
by se pro tuto konkrétni problematiku dalo cerpat, nebot’ vétSina programl pro piimou
digitalni syntézu dostupnych na internetu je psana v jazyce symbolickych adres. Vzhledem

k ptehlednosti a predevsim znalosti vSak byl v praci vyuzit vyhradné jazyk c.
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Druha cast sestdvala z obsluhy komunikace UART. Tato Cast z vétSiny realizovana
kédem dostupnym na internetu — viz bod [5] v seznamu pouzité literatuty.

Vzorek se nakonec bohuZel nepodafilo zprovoznit. Moznou pfi¢inou mohla byt
neodhalena chyby ve zdrojovém koédu programu, nebot’ pfi méfeni osciloskopem se na
datovych vystupech procesoru neobjevovaly prislusné hodnoty generované z tabulky vzorkd.
Hardwarova chyba procesoru nebyla zjisténa, nebot’ jeho programovani bylo bezproblémové

a vysledek testu funkce vSech pouzitych pinti byl pozitivni.
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Ptiloha B1 — Motiv desky ploSného spoje — spodni ¢ast
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