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Podékovani

Maturitni prace byla zpracovana jako zavérecnd prace v ramci fadného ukonceni
studijniho oboru — Pocitae a robotika. Vedoucim této mé prace byl pan ucitel Ing. Jifi
Bumba, kterému timto d¢kuji za odbornou pomoc pfii feSeni zadani.

Také timto dekuji ostatnim pedagoglim, ktefi mi s praci pomdhali po strance technické,
jazykove a stylistické. Dale jsem vdécny Skole a spolku KRA Pisek, kteti mi poskytli moznost
uzivat jeji vybaveni laboratoti k navrhu a realizaci tohoto projektu a spoluzakiim za pomoc pfi
realizaci.



Anotace

Tato prace je zaméfena na praktickou realizaci funkéniho generatoru. V tivodu prace jsou
predstaveny zptisoby generovani periodickych signali. Blize se prace zabyva digitalnimi
metodami. Dale je v praci popsan hardware a software generdtoru. V zavéru je sestaveny
funk¢ni generator podroben testu funk¢nosti.

Generator je sestaven okolo integrovaného obvodu AD9833, jehoz vystupni signal je
upravovan operacnimi zesilovaci. Hlavnim vystupem je sinusovy, trojuhelnikovy nebo
obdélnikovy analogovy signdl s nastavitelnym kmitoctem, amplitudou a stejnosmérnym
posunem. Druhym vystupem je digitalni signal pro obvody TTL nebo CMOS s nastavitelnou
stiidou.

Klicova slova

Funkéni generator, generovani periodickych signall, pfimé digitalni syntéza

Annotation

The focus of this work is on the practical realization of function generator. The basic ways of
generating periodical signals at the beginning. The work closely follows digital methods. The
generator’s hardware and software are described next. Constructed function generator is
tested in the end.

Generator is compiled around integrated circuit AD9833, whose output signal is adjusted by
operation amplifiers. Main output is sinusoidal, triangular or rectangular analog signal with
adjustable frequency, amlipude and DC shift. Second output is digital signal for TTL or
CMOS circuits with adjustable alternate.
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Seznam zkratek a symbolii

CMOS - complementary metal-oxide-semiconductor; technologie vyuzivana pro vyrobu IO
DAC — digital-analog convertor; digitalné-analogovy pfevodnik

DAS — direct analog synthesis; piima analogova syntéza

DDS — direct digital synthesis; ptima digitalni syntéza

DPS — deska plosnych spoji

IO — integrovany obvod

LCD - liquid crystal display; display na bazi tekutych krystalt

OZ — operacni zesilovac

PPL — phase locked loop; fazovy zavés

RISC — reduced instruction set computer; pocita¢ s redukovanou sadou instrukci
TTL — transistor-transistor-logic; tranzistorové-tranzistorova logika

VD - vyvojovy diagram

uP — jednocipovy mikropocitac
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1 Uvob

Posledni dobou se stale vice zajimam o elektroniku a tvorbou elektronickych zapojeni,
zejména m¢ zajima oblast audio zesilovaci. K jejich tvorbé je potifeba nejen naradi pro
vyrobu a soucastky, ale také piistroje k méfeni a diagnostice. Nékteré véci jiz ve své dilnicce
mam, ale jiné mi stale chybi, jako naptiklad funkcni generator. A hlavné proto jsem se
rozhodl pro jeho tvorbu.

Funkéni generatoru je elektronické zafizeni urCené pro generovani napétovych signald s
pozadovanymi tvary a kmitocty. Hlavni uziti téchto zafizeni je v diagnostice, vyvoji
popiipade analyze elektronickych obvodi pracujicich s elektrickymi veli¢inami jako zdrojem
signalu (napf. praveé prace se zesilovaci nebo bezdratovy prenos nf i vf signali).

Hlavnim cilem prace je tedy navrh a stavba funkéniho generatoru, jeho zprovoznéni a tvorba
podkladl pro jeho vyrobu. Dal§im divodem, pro¢ jsem se pustil do stavby generatoru, je
snaha se zdokonalit v programovani, Vv praci Soperacnimi zesilovai a ve vyvoji
elektronickych zapojeni a zatizeni.



2 GENEROVANI PERIODICKYCH SIGNALU
2.1 Druhy signali

Zakladem generovani periodickych signala je nutnost védéet, co to periodické signaly vlastné
jsou. Nejjednodussi zptisob dé€leni signalil je d€leni na stejnosmérné a stiidavé signaly.

Stejnosmérné signaly jsou takové, které neméni svou polaritu. Typickym zdrojem téchto
signalli je stejnosmérny napdjeci zdroj (napétovy ¢i proudovy). DalSimi stejnosmérnymi
zdroji muze byt naptiklad dynamo nebo pouhé usmérnéni napéti rozvodné site.

Stiidavé signaly oproti stejnosmérnym svou polaritu méni. Podle toho, jak svou polaritu a tvar
meéni, se daji dale rozdélit na signaly periodické, které jsou pro nas stézejni, ndhodné a
pseudondhodné. Nahodné signdly jsou takové, jejichz pribéh nemizeme nijak popsat ¢i
ocekavat. Nejcastéji je zndme v podobé€ ruseni. Déle pak signdly pseudondhodné. Ty se jako
nahodné pouze jevi a ve skutecnosti se jedna o signaly periodické s periodou, ktera je bud’
delsi, nebo srovnatelné dlouha s dobou méieni.

Sinus Obdélnik

Trojihelnik Pila

obr. 2-1: Periodické signaly

Nyni se dostavame k pro nas nejpodstatnéjsi skupiné sttidavych signalti. Signaly periodické
jsou takové signaly, které s urcitou periodou opakuji svlij pritbéh a daji se casto popsat
matematickou funkci. Mezi periodické signaly typicky fadime tyto: sinusovy, obdélnikovy a
trojuhelnikovy (nebo také pilovy) pribéh. Ty jsou zde znazornény na obrazku obr. 2-1:
Periodickeé signaly.



2.2 Zpisoby generovani periodickych signali

Zpusobu, jak vytvofit periodicky signal, je hned nékolik. Dutlezité pro rozdéleni zpusobl
generovani signall je to, jak se signalem pracujeme. Je-li signal spojity a jeho spojitost neni
Vv prib¢hu tvorby signalu porusena, jedna se o cestu analogové tvorby signalu. Pokud vsak na
signal za¢neme nahliZzet jako na nespojity (tyto signaly se také Casto nazyvaji diskrétni) a
vytvaiime jej pomoci napétovych arovni a podobné, zacne jit o digitalni zptsob generovani
signalu. Oba zplisoby maji své klady i1 zapory, se kterymi je nutno pocitat.

Spojité signaly Diskrétni signaly

obr. 2-2: Spojité a diskrétni signaly

2.2.1 Analogové zpiisoby generovani signala

Nejjednodussim druhem funkénich generdtort jsou tzv. analogové oscilatory. Ty se skladaji
z LC oscilatoru a generatoru obdélnikového a pilového pribéhu. Jsou vytvoreny ze
zakladnich elektronickych soucastek a OZ, jejichz zapojeni poté ovliviuje tvar a amplitudu.
Jako LC oscilator se pouziva Hartleyiv nebo Colpittsiv oscilator. Pro méné kvalitni
oscilatory se da pouZzit RC oscilator.

Moznosti zapojeni pro generovani obdélnikového a pilového signalu je vice, ale nejcastéji se
pouziva koncepce typu Komparator-integrator spojené do zpétnovazebni smycky. Prvni OZ
(komparator) je zapojen jako neinvertujici zesilovac s hysterézi a druhy OZ (integrator) jako
invertujici integrator. [1] Tato zapojeni jsou znazornéna na obrazcich obr. 2-3 a obr. 2-4.
Obrazek obr. 2-5 pak zobrazuje blokové schéma analogového oscilatoru stim, Ze se ve
vetsing piipadl zapojeni se vynechava nastaveni/regulace stfidy.



nastaveni nastaveni nastaveni nastaveni
offsetu frekvence stridy tvaru

Y ¥ ¥

komparator
s hysterezi

SINUSOVY
menic

integrator —e—»

—
O

prepinac funkci

nastaveni

vystupni déli¢ «—— amplitudy

I

vystup

obr. 2-5: Blokové schéma analogového oscilatoru [1]
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obr. 2-3: Invertujici integrator obr. 2-4: Neinvertujici komparator s hysterézi

Vyhoda téchto generatori signalu je jednoduchost zapojeni, a proto i nizké vyrobni naklady.
Zapojeni ma samoziejm¢ také své nevyhody, a to pomérné velka tolerance, nemoZnost
Cislicového fizeni a nestalost parametrii pasivnich soucastek v ¢ase (popft. se zménou teploty).
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Druhym z analogovych zpiisobli vytvareni periodickych signdli je DAS. Tato metoda se také
nazyva filtrovani ¢i smésovani signédlu. Princip tohoto zplsobu je zalozen upravovani
kmitoctu signdlu pomoci zakladnich matematickych operaci (nasobeni, sCitani, ... kmitoctu).
Proces je nazyvan piimym, protoze je vynechan proces korekce chyb, takze kvalita
vystupniho signalu pfimo souvisi s kvalitou vstupniho signalu. [1]

pasmova pasmova Ly 10— 14 — 15 MHz
propust propust krok 0,1 MHz
V22
112 113
MHz obr. 2-6: Princip DAS [1]

Podle obrazku obr. 2-6 vyse se da fici, Ze pfima analogova syntéza pracuje jako piepinatelna
skupina oscilator. Sum je minimalni (vét§inou zptisoben hlavné pienosem), proto je
vysledny signal velmi kvalitni, pfedpokladame-li, ze vstupni signal je také kvalitni.
Nevyhodou téchto generatorii jsou velké vyrobni naklady (kvuli velkému poctu oscilatori) a
velky krok mezi zménami kmitoctu.

Poslednim z analogovych zpuisobi je nepfima syntéza, také znama jako PPL. Tato metoda
vyuziva oscilatoru tizeného napétim (VCO — Voltage Controlled Oscillator). Signal na
vystupu tohoto oscilatoru je porovnavan se signalem referen¢nim. Odchylkami téchto signalti
je tento oscilator zpétn€ fizen. ZjiStovani odchylek a fizeni oscilatoru se déje ve fazovém
detektoru. Regulace frekvence je zajisténa nastavitelnym délicem, ktery déli frekvenci signalu
ptichazejiciho do fazového detektoru, €ili vystupni frekvence se v daném poméru nésobi. Pro
lepsi regulaci je mozno za referencni oscilator zaradit jesté jeden déli¢ kmitoctu. Vysledna

frekvence vystupniho signalu je pak déna vztahem: foyr = fres (N/M) [Hz, Hz, -, -]. [1]

fref Déli¢ M | Fazovy .| Dolni | fout
detektor | propust % V€O
F 3
DélicN [«

obr. 2-7: Blokové schéma PPL [1]
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2.2.2 Digitalni zpisoby generovani signalu

Jak jsem se jiz zminil v ivodu kapitoly, druhym ze zplsobii vytvaieni periodickych signala je
digitalni cesta. VSechny postupy tvorby periodickych signala digitalni cestou vychazi z DDS.
V posledni dob¢ tato moznost prevazuje nad vSemi ostatnimi, pfitom je princip DDS
v zakladu dosti jednoduchy. Oproti vySe uvedenym zpiisobiim, které maji zaklad v oscilatoru
a nasledném tvarovani a Gprave signalu ve sméSovacich a tvarovacich, je DDS vyjimecna tim,
ze signdl je zde vytvaren Cislicové.

Pro snazsi orientaci vkladam obrazek obr. 2-8, na kterém bude dale vysvétlen princip DDS.

@1¢7

Py = EOM DacC
registr - | alumulator r| funkciéni L~ | Cislicowe-
zrény faze V| faze V| tabullka V| analogovy
Luip 2 Flw) | prevodnik
G fw)
) forx
generator
hodinoweho
lemitodtu
E
o 10
. vistupni
br. 2-8: Blok: h DDS [2 R
obr okové schéma [2] ,,ant1a11as1ng“ _.r
filtr

Zakladem vSech Ccislicovych zafizeni je generator hodinovych impulzii. Ani DDS neni
vyjimka a v blokovém diagramu je znazornén blokem G (generdtor hodinového kmitoctu)
s vystupem fcik.

Prvnim funkénim blokem, pro celou DDS, je blok ¥ (akumulator faze). Jedna se v podstaté o
zmeény faze). Ve fazovém registru, ktery pravé s ¢asovacem dava dohromady akumulator faze,
tedy linearné roste hodnota a dé4 se vyjadfit funkci, jejiz strmost je pifimo zavisla na hodnoté
uloZené v registru zmény faze. Hodnota ve fazovém registru se pii preteceni vynuluje a Cita¢
¢ita opét od zacatku.
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Nyni mame linearné rostouci pribéh. Ten dale pokracuje do bloku ROM (funkcni tabulka).
Zde jsou v paméti (nejcastéji typu ROM) ulozené pribéhy jednotlivych signalt. Kazdému
bodu linearniho pribéhu z bloku ¥ je pridélen bod odpovidajici pozadovanému tvaru signalu.
Jakykoli tvar tedy vytvoiime tim, ze jeho pribéh popiSeme v tabulce. A to je velka vyhoda
oproti ostatnim zpiisobim generovani periodickych signalti. Kmitocet signdlu je poté volen
velikosti konstanty (smérnice rastu linearniho signalu) ulozené v registru zmény faze. Mame
tedy ptesny Cislicové fizeny funkéni generator. Prabehy signalu v jednotlivych blocich, které
Jsou popsany v tomto odstavci, jsou naznaceny na obrazku obr. 2-9.

blok 7 blok BOM blok DAC

..nllllHHH —> '””“"'IIIII" —> {\/

obr. 2-9: Prib&hy signalu v DDS

Poslednim blokem je blok F (vystupni ,, antialiasing “ filtr). Tento blok je dulezity, ale neméa
pifimy dopad na funkci DDS. Jeho ucelem je odfiltrovat hrany jednotlivych vzorkovacich
urovni. Jedna se o dolni propust se strmym spadem, ktera odfiltrovavd vysoké kmitocty
vytvofené pravé témito hranami. Vystupni signdl je tedy potom hladsi a divéryhodnéji
vystihuje poZzadovany tvar (napiiklad sinusovy pribéh).

Blok F sice signal odfiltruje od vys$Sich harmonickych a tak signal vyhladi, ale nejprve je
tteba tento signdl néjak vytvofit. K pfevedeni cCislicového vyjadieni signalu na signal
analogovy je urCen blok DAC (¢islicove-analogovy prevodnik). Tento blok muze byt
realizovan mnoha zpusoby, napiiklad pomoci odporové sit€ R2R nebo pomoci zapojeni
s vahovymi odpory v siti OZ (viz obr. 2-10).

Uref
7 LSB
0 S 8R

0] Sz 2R R2

+—- —0 Uoul

- obr. 2-10: DAC s vahovymi odpory

Je tedy jasné, ze v dnesni dob€ naprosto pievazuji pfistroje a zapojeni na bazi DDS, a to nejen
ve spojeni s funkénimi generatory, ale také jako rozmitace signalu nebo nasobice hodinovych
kmitoctd a dalsi. [2]
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3 ANALYZA ZADANI A NAVRH RESENIi

Tato kapitola popisuje moznosti realizace funkéniho generdtoru a nésledné zdtavodni vybér
feSeni pro jeho tvorbu.

3.1 Moznosti FeSeni funk¢éniho generatoru

Za cil jsem si stanovil vytvorit generator, ktery bude schopen konkurovat komercn¢ fesenym
(zvolenym normalem byl funkéni generator GFG-8015G) s tim rozdilem, Zze moje feSeni bude
tzv. na miru. Tim je vylou¢ena moznost koupit jiz hotovy funkéni generéator.

Prvnim pozadavkem na generator byl kmitoctovy rozsah 1Hz az IMHz. Dal§im parametrem
byly pozadované tvary vystupnich signdlti. Zde jsem se rozhodl pro tii zakladni a to sinusovy
pribéh, trojihelnikovy pribéh a obdélnikovy pribeh. Poslednim ze zékladnich pozadavki
byla amplituda nezatizené¢ho vystupniho signdlu +10V. Ddle se na vysledny generator
nabalovaly dal$i funkce, jako napiiklad vystup pro TTL a CMOS obvody nebo regulace
stiidy.

Témto pozadavkiim by vyhovovaly vSechny druhy funk¢nich generatort, at’ uz analogové ¢i
digitalni. Proto jsem se musel rozhodnout mezi nize uvedenymi moznostmi.

Prvni moznosti je vytvorit cely generator. Toto feSeni by bylo zapojeno bud’ jako analogovy
oscilator, nebo by se jednalo o zapojeni s PPL. Ob¢ feseni jsou realizovatelna, ale problém by
nastal pfi dosazeni parametrti komer¢nich zapojeni. O moZnosti vytvafet zapojeni s ptfimou
analogovou syntézou zde vibec neuvazuji kvili vysokym nakladim na realizaci.

Druhd mozZnost je pokusit se o vytvofeni ¢islicového funkéniho generatoru. Ten by pracoval
jako cislicovy syntetizér s vnéjSim €i vnitfnim oscilatorem. Toto zapojeni by jiz snadno
dosahlo na parametry komer¢né dostupnych funkénich generatori. Jeho druhou velkou
vyhodou je snadnd a piesnd nastavitelnost pozadovanych hodnot, a dokonce moznost
programovani vlastnich prabéht signalu.

Tteti moZnost je pracovat s jiz vyrobenym IO, ktery je schopen generovat periodické signaly.
IO by samoziejmé nepracoval sam o sobé, ale vyzadoval by ke své funkci dal§i obvodové
¢asti. Ty by pak ovliviiovaly parametry funkéniho generatoru, a proto by se stale jednalo o
feseni ,,na miru®, jak jsem si v tvodu jasné stanovil.

3.2 Zduvodnéni vybéru daného reSeni

Pro finalni realizaci jsem si vybral tfeti moZnost. Divod byl jasny. Analogové funkéni
generatory, jak jsem pii vyhledavani informaci zjistil, se jiz pouzivaji méné Casto, protoze
jsou vyrobné slozitéjsi. Proto jsem je z vybéru vyfadil. Druha moznost byla vytvofeni
vlastniho ¢&islicového funkéniho generdtoru. To mi ovSem nedovolil ¢as. Proto jsem se

rozhodl pouzit jiz existujici IO pro generovani periodickych signal a nadéle s nim pracovat.

14



4 HARDWARE GENERATORU

V této kapitole popisuji hlavni ¢asti hardwaru mého feSeni funkéniho generéatoru, pro které
jsem se rozhodl poté, co byly stanoveny veskeré pozadované parametry i zpisob generovani
signalu. Blokové schéma zapojeni je obsazeno v ptiloze A.

Zapojeni lze rozdélit do ¢tyt funkénich ¢asti. Napajeni vSech blokli zajisSt'uje napajeci zdroj.
Hlavni ¢asti generatoru je blok fidicich obvodu, ktery obsahuje vlastni desti¢ku generatoru a
fidici mikropocitac. Signal je dale zpracovavan v analogovém zesilovaci, na ktery navazuji
koncové obvody. Déle jsou na blokovém schéma ovladaci a zobrazovaci obvody.

4.1 Integrovany obvod AD9833

Jak uz jsem se zminil v kapitole 3.2, rozhodl jsem se pro pouziti 10, ktery bude generovat
periodicky signal. Na trhu je vétsi mnozstvi IO spliujicich tento pozadavek. Ja jsem se
rozhodl pro AD9833. Ten byl totiz velmi ¢asto a kladné citovany na forech zabyvajicich se
tvorbou hardwaru (napr.: tvorba.hw.cz) a navic existuje i ve formé tzv. shieldu. Ten mizete
vidét na obrazku obr. 4-1.

V priloze 7 prikladam oscilogramy signalu pifimo generovaného pomoci AD9833 v porovnani
se signalem generovanym pomoci GFG-8015G (normal pro tvorbu funkéniho generatoru).

Technické parametry AD9833 (viz data sheet produktu): [3]

- Kmito¢tovy rozsah: 0 Hz az 12,5 MHz

- Generované prubéhy: sinus, obdélnik, trojuhelnik
- Zptsoby ovladani: digitalni - kmitoctu a faze

- Zpusob komunikace: tfi-vodi¢ova SPI komunikace

- Napgjeci napéti: +2,3 az +5,5V

obr. 4-1: AD9833 shield - Pocet kvantiza¢nich stupnit: 28 bitové rozliSeni v rozsahu
0,1 Hz az 25 MHz generator hodinovych kmitocti

4.2 Napajeci obvody

Stejné tak jako je vice zpusobu pro tvorbu periodickych signald, je i vice zpusobu realizace
napajecich zdroji. Kvili moznému ruseni jsem vypustil moznost uziti spinaného zdroje. Jako
druhou moznost jsem zvazoval uziti linearnich stabilizatord 78xx a 79xx. Ty jsem nakonec
vyuzil pro své zapojeni.
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V celém zapojeni budou uzity tfi napajeci napéti. Pro napdjeni shieldu s AD9833, fidici
jednotku a dalsi vedlej$i obvodové Casti jsem zvolil napéti +5V. Pro napajeni operacnich
zesilovaci potom symetrické napéti +£12V.

4.3 Ridici jednotka

Jako fidici jednotku jsem zvolil vyvojovou desku Arduino. Zakladem této desky je
mikrokontroler Atmega328P. Pouzity uP je osmibitovy mikrokontroler zalozeny na
architektute RISC v pouzdie TQFP s 32 vyvody. Vykon procesoru je 20 MIPS pii kmitoctu
20 MHz, ktery je zaroven pro tento mikrokontroler maximalni. Procesor disponuje 32 kB
paméti flash, 1 kB paméti EEPROM a 2 kB paméti SRAM. Dale pak mikrokontroler obsahuje
nékteré periferni obvody, jakymi jsou napiiklad 10 bitovy A/D ptevodnik, programovatelny

watchdog timer, vnéjsi i vnitini zdroj preruseni a dalsi. [4] Vice informaci 0 mikrokontroleru
Atmega328P Ize najit v jeho datasheetu.

Z rodiny vyvojovych desek Arduino jsem zvolil typ NANO. Ten mi vyhovoval kviili menSim
rozmérim, nez ma deska Arduino UNO, pifi zachovani stejného poctu digitalnich a
analogovych vstupt/vystupti. Déle pak deska oproti naptiklad typu MICRO umoziuje
programovani bez progragramatoru, pouze po propojeni s PC pomoci USB / micro USB.

Dalsim divodem pro vybér pravé desek Arduino, a ne prace piimo s mikrokontrolerem, at’ uz
PIC nebo Atmel, byla snazsi a uzivatelsky ptijemnéjsi prace. Také jsem si praci s t€émito
zatfizenimi chtél osvojit, protoze jinde jsem nemé¢l tu moznost.

Na obrazku nize (obr. 4-2) mtzete vidét zapojeni vyvoda desky Arduino NANO. Jak je vidét,
vétSina vyvodii ma vice funkci. To je ddno vé&tSim mnoZstvi funkci na vyvodech
mikrokontroleru, které jsou propojeny s vystupnimi vyvody. Konkrétni funkce zavisi na
konfiguraci pP.
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4.4 Ovladaci a zobrazovaci obvody

Naroky na tyto ¢asti zapojeni nejsou nijak velké. Proto jsem se pii rozhodovani jaké pouzit
ovladaci a zobrazovaci prvky spokojil s témi jednodussimi. Pro zobrazovani jsem pouzil LCD
zobrazovac. Jako ovladaci prvky jsem zvolil rota¢ni enkodery a tandemové potenciometry.

4.4.1 Ovladaci prvky

Ted’ bliZe k ovladacim prvkam. Popisovat, jak funguje potenciometr, je asi pon¢kud zbyteéné,
proto zde jen kratce. Pomoci potenciometri v zapojeni (viz piiloha A) ovladam tii veliciny:
amplitudu a posun analogového vystupniho signalu a stiidu signalu na digitalnim vystupu pro
TTL/CMOS obvody. Na jeden krajni vyvod piedni sekce tandemového potenciometru je
piivedeno +5V a na druhy GND. Napéti na jezdci piedni sekce potenciometru je amérné uhlu
pootoceni potenciometru a je vyhodnocovano fidici jednotkou. Tento udaj slouzi k zobrazeni
dané veli¢iny. Zadni sekce potenciometru piimo ovliviiuje zpracovavany signal.

Druhym ovladacim prvkem jsou v mém zapojeni rotacni enkodery. Ten Ize vidét na obrazku
obr. 4-3. Jenda se o rota¢ni ovladaci prvek podobny potenciometru. Oproti potemciometru
vSak enkodér nepodava informaci o konkrétni hodnoté veli¢iny. Princip ¢innosti je naznacen
na obrazku obr. 4-3. Pfi rotaci jednim smérem picjede jezdec kontakty tak, ze spoji nejdiiv
spolecny vyvod COM s vyvodem A a aZ poté s vyvodem B. Pfi rotaci opaénym smérem se
kontakty propoji v pofadi B a A. Takto je tedy mozné vyhodnotit jakym smérem se enkoder
otoc¢il. V. mém ptipad¢ pii rotaci jednim smérem hodnoty inkrementuji a pii rotaci opacnym
smérem dekrementuji.

obr. 4-3: Rota¢ni enkoder
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4.4.2 Displej

Jak uz bylo feceno vyse, pro zobrazovani jenotlivych hodnot vystupniho signalu jsem zvolil
LCD. Pouzity alfanumericky displej ma rozliSeni 16 znakt ve 2 fadcich. Pro lepsi viditelnost
pii horsich svételnych podminkach mize byt pouzito LED podsviceni. Komunikace s fidici
jednotkou probiha po étyfech datovych (D4-D7) a dvou fidicich (RS a E) vodicich. Ostatni
vodice, které lze vidét na testovacim zapojeni (obr. 4-4), jsou urCené pro napajeni displeje a
podsviceni. Rezistor slouzi k nastaveni kontrastu znakd.

Ve findlni aplikaci se na displeji bude zobrazovat aktudlni kmitocet, stfida, amplituda a
stejnosmérny posun signalu. Pii zméné kmito¢tu je nastavované fadové misto zvyraznéno
blikanim. Informace o zvoleném prubéhu signalu (sinusovy / obdélnikovy / trojuhelnikovy) se
jiz na displej nevesla. Proto jsem vyuzil volné vyvody arduina, ke kterym jsem pfipojil
indika¢ni LED diody.

obr. 4-4: Testovaci zapojeni LCD
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4.5 Vystupni obvody

Jelikoz vystup z AD9833 nesplituje pozadavky, které¢ jsem si pro vystupni signal stanovil,
bylo nutné signal upravit a zesilit tak, aby témto pozadavkum vyhovoval. Na vystupu 10 byl
signal s konstantni amplitudou a ss posunem, ktery zné udélal stejnosmérny signal
proménny.

4.5.1 Uprava signalu pomoci OZ

Nejprve bylo potfeba ze signalu odstranit ss slozku a udélat z n¢j stiidavy symetricky signal.
Na obrazku obr. 4-5 je vidét, Ze ¢asovy prub¢éh nabyva pouze kladnych hodnot s minimem na
desitkdich mV a maximem o né&kolik desitek mV piekracujicim 0,6 V. U obdélnikového
signdlu ma vystupni signal jiné napétové urovné. Logické nule odpovidd hodnota napéti
priblizné 0 V. Logické jedni¢ce pak hodnota necelych +5 V.

CH1= 18EmL!

obr. 4-5: Oscilogram AD9833 (sinus; 1kHz)

Pro sinusovy a trojuhelnikovy signdl jsem to provedl jednoduse ss ptedpétim ptiblizné
300mV (aritmeticky primér hodnot Vmax @ Vmin), pfivedenym na vstup operacniho zesilovace
pracujiciho v invertujicim zapojeni. Pfedpéti je nastaveno délicem z rezistord a trimru (R4
Ri7 Ris). Pro obdélnikovy signal bylo potfeba snizit jeho amplitudu tak, aby jeji stfedni
hodnota byla stejna jako u ptedeslych prabehti. Toho bylo docileno rozepnutim kontaktu relé
Ki. Tim byl pro vSechny prib¢hy ziskan stfidavy signal symetricky kolem nulové osy. Dalsi
funkei prvniho OZ je ptedzesilit signél pro dalsi zpracovani.

Druhé ¢ast upravy signalu se tykala nastaveni amplitudy a sS posunu signalu. Jako prvni se
nastavuje amplituda. Tu nastavuji potenciometrem zapojenym mezi vystup prvniho OZ a
analogovou zem. Z jezdce potenciometru se pak snima signal a pokracuje dal na invertujici
vstup druhého OZ. Posun se nastavuje obdobn¢ jako U prvniho stupné. Mezi +12V a -12V je
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zapojen potenciometr tak, aby na ném vznikl ubytek napéti odpovidajici maximalnimu
posunu £3 V. Vysledny posun signdlu zavisi na poloze jezdce potenciometru. Napéti z néj se
ptivadi na invertujici vstup druhého OZ v souctu s napétim z jezdce potenciometru pro
nastaveni amplitudy.

Pro obé dv¢ ¢asti bylo nutné vybrat OZ, ktery bude mit dostate¢nou kvalitu. Jelikoz signal
generovany AD9833 mulze dosahovat kmitoctu az 12,5 MHz, bylo nutné vybrat OZ pro tento
kmitoCtovy rozsah. Dal§im dilezitym parametrem byl nizky Sum OZ, coz se da u zafizeni
jako je funkéni generator ocekdvat. Témto parametrim vyhovovalo vice operacnich
zesilovac. Témi byly napiiklad OPA2134, TLE2071C a OPA317. Nakonec jsem se po
dohodé s konzultantem prace rozhodl pro operacni zesilova¢ TLE2071C.

4.5.2 Vystup pro TTL/CMOS

Po navrhu zakladnich analogovych vystupnich obvodi jsem se rozhodl vytvorit na generatoru
jesté druhy vystup pro TTL a CMOS obvody. Ten jsem opét realizoval pomoci opera¢niho
zesilovace TLE2071C. Nyni v8ak Vv zapojeni invertujiciho komparatoru s hysterezi. Ta byla
vytvofena zavedenim kladné zpétné vazby a jeji velikost jsem zvolil cca 6mV (tzn. £3mV).
Tento vystup ma jest€¢ druhou funkei, a to regulaci stiidy vystupniho digitdlniho signélu. Ta
vychazi z porovnavani trojihelnikového signdlu s hodnotou referenéniho napéti. Tento
princip je naznaen na obrazku obr. 4-6. Kdykoli, kdyz hodnota napéti trojihelnikového
signalu ptesahne referenéni napéti, komparator pieklopi do logické jedni¢ky a pokud poklesne
pod hodnotu referen¢niho napéti, preklopi do logické nuly. Takze zménou referenéniho napéti
muzeme regulovat stfidu signalu v rozmezi 0 az 100%. Podminkou je vsSak nastaveni
trojihelnikového ¢i pilového pribéhu na jednom ze vstupti OZ. Vystup OZ je poté proudové
zesilen tranzistorem BCX5516. Antiparalelné v pfechodu baze-emitor tranzistoru je zapojena
dioda, ktera ho chrani pfed prirazem v zavérném sméru, protoze na vystupu komparatoru je
napéti bud’ +5 V, anebo -5 V.

U ref

Uout

obr. 4-6: Regulace stiidy
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4.5.3 Koncovy stupen

Stejné tak jako bylo potieba proudové zesilit vystup pro TTL/CMOS obvody, bylo nutné
zesilit 1 vystup analogovych signali. Zde jsem vyuzil zapojeni s komplementarni dvojici
tranzistort BCX5216 a BCX5516. Tim vsak vznika piechodové zkresleni. Tento nezadouci
jev je vyznacen na obrazku obr. 4-7 ¢ervenou ¢arou a je nutné ho eliminovat. Abychom se ho
zbavili, je nutné tranzistory i pii klidovém stavu pootevrit tak, ze vytvotime ptredpéti pro baze
obou tranzistort. Predpéti je ziskano soucten napéti na piechodech baze-emitor tranzistort
T4, Ts a Te (jde o zapojeni tranzistorti jako diod se strmou charakteristikou), kterymi prochéazi
konstantni proud z tzv. proudového zrcadla. Toto zapojeni je vytvotfeno tranzistory T7 a Ts.
Jelikoz maji oba tranzistory téméf stejné vlastnosti piechodu baze-emitor, teCe obéma
tranzistory pfiblizné stejny kolektorovy proud. Ridici tranzistor T7 je proudové napdjen z
+12 V pies rezistor. Tranzistorem Tg protéka shodny proud témét bez ohledu na velikosti jeho
nap¢ti mezi kolektorem a emitorem. Chova se tak jak proudovy zdroj pro tranzistory T4, Ts a
Te.

/

0
‘\J/.'

[\
-V

obr. 4-7: Komplementarni dvojice

Zpétna vazba pro OZ2 neni vedena ptimo z jeho vystupu, ale az z vystupu koncového stupné.
Zamezi se tak zkresleni, které by vzniklo tranzistory komplementarni dvojice, a tak bude
vystupni signal piesné v poméru se vstupnim napétim OZ,.

5 SOFTWARE GENERATORU

Stejn¢ tak jako byl v predeslé kapitole popsan hardware funkéniho generatoru, bude v této
kapitole popsan software. Kapitolu jsem rozdélil do t¥i podkapitol. V prvni se lze seznamit
s vyvojovym prostiedim, druhd se zabyva ¢asti programu obsluhujici uzivatelské vstupy a

rrrrrr

programu a kompletni vyvojovy diagram jsou uvedeny v pfilohach 5 a 6 na CD.
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5.1 Arduino IDE

Nazev kapitoly je zaroven nazvem pouzitého vyvojového prostiedi. Programy se v tomto
vyvojovém prostiedi vytvaii v programovacim jazyce podobnému jazyku C a C++. Po
spusténi se otevie okno zakadni obrazovky, viz obrazek obr. 5-1. Jsou zde pfipraveny dvé
prazdné programové smyc¢ky. Prvni se nazyva setup() a po zapnuti napajeni prob&éhne pouze
jednou. Slouzi k uvodnimu nastaveni desky (chcete-li jeji inicializaci). Druha se nazyva
loop() a vykonava se opakované az do vypnuti napajeni. Proto se v ni zpravidla vykonava
hlavni programova smycka. Mimo tyto hlavni smyc¢ky se piSe kod podprogramti nebo se zde
inicializuji globalni proménné. V dolni ¢asti obrazku muzete vidét konzoli, kde se vypisuji
chybova hlaseni a podobné. Posledni dulezitou informaci pro zacatek je tcel dvou kulatych
tlacitek v levém hornim rohu obrazku oznac¢enych ¢ervenym rameckem. Prvni tlacitko Verify
slouzi k ovéteni syntaxe popt. pielozeni programu do strojového kodu. Druhym tlacitkem
Send se kod nahraje do desky pfipojené k PC pomoci zvoleného USB portu.

e® sketch_marlba | Arduino 1.8.5

Soubor l:lprav_n,r Projekt Mastroje MNapovéda

sketch_mariGa

vold setup() { ~
f{ put your setup code here, to run once:

volid loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduing Mano, ATmega328P na COME

obr. 5-1: Vyvojové prostiedi Arduino IDE

Hlavni vyhodou tohoto vyvojového prostiedi je podle mé jeho komunitni vyvoj. Jednotlivi
uZzivatelé poskytuji své knihovny k dispozici ostatnim uzivatelim. Diky tomu v dneSni dobé&
existuje mnoho knihoven, které¢ praci programatora dosti zjednodusi. Ja jsem naptiklad vyuzil
knihovny SP1.h a LiquidCrystal.h, abych si praci usnadnil.
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5.2 Obsluha uzivatelského rozhrani

Obsluha uzivatelskych vstupt je velmi jednoducha, protoze chceme, aby pracovala co mozna
nejrychleji. Jeji zjednoduseny vyvojovy diagram je mozné vidét na obrazku obr. 5-2. Je
zaloZzena na nekonecném cyklu, ve kterém stale dokole zjistujeme, zda-li se nezménil stav
nekterého z uzivatelskych vstupt (stisk tlacitka nebo otoceni ekoderu). Kdyz se néjaka tato
testovaci podminka splni, dojde Kk obslouZeni pfislusného vstupu. Nekone¢ny cyklus, ve
kterém se tyto podminky vyhodnocuji, je hlavni programova smycka loop(), popsana
Vv predeslé kapitole.

UZivatelzké rozhrani

e sfisknuto tladitka

ST Obsluha prubéhu

Cbsluha kroku

e natofen enkode

SW37 Obsluha kmitoctu

e stisknuto tladitka

S\4? Obsluha displeje

obr. 5-2: Zjednoduseny VD - uzivatelské rozhrani
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5.3 Komunikace mezi ridici jednotkou a ostatimi bloky

Pfi inicializaci fidici jednotky po zapnuti napajeni se soucasné provede i reset ostatnich bloki.
Dale se ceka na pokyny uzivatele. Jelikoz mi pfislo zbyte¢né podmifiovat zahajeni
komunikace s 10 AD9833 specialnim uzivatelskym vstupem, pouzil jsem jako podminku pro
jeji zahdjeni uzivatelsky vstup pro zménu pritbéhu analogového signalu. Komunikace probiha
po synchronni sériové lince SPI (obecné znazornéné na obrazku obr. 5-3). Master je v mém
piipadé arduino a Slave integrovany obvod AD9833, jehoz komunikaci s fidici jednotkou fesi
dva podprogramy.

SCLE  SCLK

MOSI * MOS| SPl
SH MISD - MISO Slanve
Master g1 » 5%

obr. 5-3: SPI komunika¢ni protokol

Prvni podprogram si ptipravi data pro vysilani do 10 AD9833 (hodnotu kmitoctu, faze a tvaru
signalu) tak, aby byla zachovana posloupnost bitl pro sériovy pienos. Toto potadi je uvedeno
v datasheetu integrovaného obvodu. Poté se zacne volat druhy podprogram, ktery uz takto
ptipravené bity postupné posild do integrovaného obvodu. Po ukonceni pfenosu se program
vraci zpét do hlavni programové smycky loop(), kde ¢eka na dalsi pokyn.

Druhym zafizenim, se kterym fidici jednotka komunikuje, je displej. Pro zjednoduSeni
programu i usnadnéni prace jsem vyuzil zakladn¢ implementovanou knihovnu LiquidCrystal.
TakZe namisto tvofeni jiz existujictho programu pro paralelni pfenos dat stacilo fidici
jednotce definovat, kam jsou piipojené vyvody displeje a pouzit sadu piikaza z knihovny.
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6 STAVBA A ZPROVOZNENI GENERATORU

Tato kapitola se zabyva vyrobou funkéniho generatoru. Zakladem pro jeho tvorbu bylo
vytvofeni schémat a jiné vykresové dokumentace. Pro dalSi postup bylo nutné spocitat
hodnoty jednotlivych pasivnich soucastek a nakoupit je. Kdyz byly vSechny podklady a
materidly pohromadé¢, zacal jsem se samotnou stavbou.

Nejprve jsem na nepajivém poli testoval zapojeni, pievazné pak software. Kdyz byl software
nazakladé uzivatelskych vstupi schopen ovladat 10 AD9833, bylo potieba zméfit, jak
vystupni signal integrovaného obvodu vypada. Nasledn¢€ jsem zacal s realizaci vystupnich
obvodu tak, jak je to popsané v kapitolach 4.5.1, 4.5.2 a 4.5.3. Pti dosaZeni stanovenych
pozadavkl na vystupni signaly z funkéniho generatoru jsem zacal pracovat na konecném
provedeni stavby generatoru.

6.1 Stavba funkéniho generatoru

Prvnim bodem stavby generatoru bylo vyrobit DPS. Pro jeho navrh jsem vyuzil ndvrhové
prostiedi Eagle. Pro vyrobu jsem zvolil fotocestu a jednovrstvy plosny spoj. Celé zapojeni je
rozdéleno do ti celkil, které jsem ale umistil na jednu desku a poté cuprextit rozdé€lil na tfi
¢asti. Pfi navrhu jsem pracoval jak se zemi digitalni (GND), tak i se zemi analogovou
(AGND). Proto jsem se musel v zapojeni vyvarovat nechténych proudovych smycéek a zemé
propojit jen v jednom bodé¢.

Takto vyrobeny plo$ny spoj jsem poté osadil. Pfi osazeni jsem pracoval s vyvodovymi i SMD
soucastkami. Vyvodové soucastky jsou osazeny obvyklym zpisobem, a to za pomoci pajecky
a cinu. Pro osazeni soucastek SMD jsem zvolil metodu pajeni horkym vzduchem s pouzitim
pajeci pasty. Ta byla ale zdlouhava, proto jsem pro soucastky se dvéma vyvody pouzil opét
pajecku a cin. Takto osazeny plo$ny spoj muzete vidét na obrazku obr. 6-1.

Poslednim krokem bylo takto osazenou desku vlozit spole¢né s toroidnim transformatorem do
plastové krabicky a vSe mechanicky zajistit pomoci Sroubkt a vrutl. Nasledné piipojit
pomoci vodict oddélenou cast desky, na které je displej a cast ovladacich prvki, a také je
mechanicky zajistit.
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obr. 6-1: Osazeny plo$ny spoj

6.2 Test funkénosti

Po dokonceni stavby generatoru bylo nutné zjistit, zda jeho kvalita odpovida zadani. Pied
uvedenim do provozu jsem provedl finalni kontrolu DPS. Dale jsem otestoval chod programu
mimo zapojeni. Kdyz jsem si byl jisty, ze DPS i program jsou v poradku, zacal jsem se
samotnym testem funk¢nosti zapojeni. Ten se sestaval s namétfeni hodnot vystupniho signalu
a porovnani se zvolenym normalem GFG-8015G. Namétené Casové prib&hy obou funkénich
generatort jsou soucasti piilohy 7 (Oscilogramy AD9833 vs. GFG-8015G) a piilohy 8
(Oscilogramy sestaveného funk¢niho generatoru).

Pti prvnim spusténi zafizeni byly zjistény dvé zavady. Prvni byla chyba v komunikaci mezi
fidici jednotkou a integrovanym obvodem AD9833. Ta byla zptisobena Spatnym zapojenim
vyvodi arduina, urcenych pro SPI komunikaci. Tato chyba byla nasledn¢ hardwarové
odstranéna. Druhé chybou bylo $patné zapojeni tranzistoru PNP (Tg). Chyba byla zpisobena
Spatné zvolenym typem tranzistoru v ndvrhu plo$ného spoje. Bylo tedy nutné opét provést
dalsi hardwareové Upravy, které tuto chybu eliminovali.
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7 ZAVER

Vystupem této prace je funkéni generdtor, ktery umoziiuje na prvnim ze dvou vystupl
generovat analogovy signal s pozadovanym tvarem, kmito¢tem, amplitudou a stejnosmeérnym
posunem. Zaroven na druhém vystupu generuje digitalni signéal uzpiisobeny obvodim TTL a
CMOS s nastavitelnou stfidou signalu. Dosahnul jsem tak toho, ze jsem si vytvofil dalsi
pfistroj pro svoji dilnic¢ku.

Cil této prace byl splnén, protoze vystup prace odpovida mnou zadanym pozadavkiim na
parametry funkéniho generatoru, jak vyplyvéa z provedenych méteni. Pfi navrhu jsem se jisté
dopustil n¢kterych chyb a zapojeni ma tak nejspis své nedostatky. Zatim jsem vsak spokojeny
s vysledkem své prace, ale planuji ho doplnit o dalsi funkce. Jednou z nich by mélo byt
rozmitani signalu.

VedlejSim pifinosem bylo osvojeni si prace s vyvojovym prosttedim pro programovani

vyvojovych desek Arduino a ziskdni zkuSenosti s praci s operacnimi zesilovaci a dalSimi
soucastkami. Také jsem si poprvé vyzkousel osazovat soucastky SMD a myslim, ze uspéSné.
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