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Cestné prohlaseni

Odevzdanim této maturitni prace na téma Digitdlni generator potvrzuji, Ze jsem ji
vypracoval/a pod vedenim vedouciho samostatné za pouziti v praci uvedenych prameni
a literatury. Dale potvrzuji, ze odevzdand vytiSténd verze pisemné zpravy (protokolu)

a plakatu se pln¢€ shoduje s odevzdanou elektronickou verzi.

V Praze dNe....cocciiiiiiiiiiiiciiiiee e
Podpis autora/autorky prace



Anotace

Tato dlouhodobd maturitni prace se zabyva digitdlnim generator, ktery ma slouzit jako
nahrazeni riznych senzorti a vstupnich signalt v testeru elektrickych zafizeni ve firmé
Lubino s.r.o. Diiraz je kladen na kvalitu signalu a jeho nemoznost ruSeni okolim. Digitalni
generator se musi vejit do 3U racku. Ovladan je z PC ptes sbérnici RS-485 pomoci terminalu.

Generator musi umét sinusovy prubéh vystupniho napéti a stejnosmérnou hodnotu.

Klicova slova

FPGA, ptevodnik, vzorkovaci frekvence, signal

Annotation

This long term graduation thesis deals with a digital generator to replace various sensors and
input signals in the electrical equipment tester at Lubino s.r.o. The emphasis is on the quality
of the signal and its impossibility of interference by the environment. The digital generator
must fit into a 3U rack. It is controlled from a PC via RS-485 bus using a terminal. The
generator must be able to provide a sinusoidal output voltage waveform and a direct current

value.
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1 Uvod a cil prace

Réd bych vas seznamil s mou maturitni praci Digitalni generator. Generatory rozdélujeme
na analogové a digitalni. Obvyklym pravidlem byva, ze analogovy generdtor je vzdy
presnéjsi a dokaze generovat vyssi frekvence. Nelze ho ale ovladat z pocitace. Proto existuji
digitalni generatory. Mu;j digitalni generator funguje na koncepci fidiciho prvku, prevodu
digitalniho signalu na analogovy a nasledné jeho vyhlazeni a zesileni. Generator ma byt
schopny generovat 50 kHz sinusovy signal pti deseti voltové amplitudé do zatéze 50 mA.
Generator navrhuji do rackové skiiné s vySkou 3U. Idealné by mél byt vystupem zcela Cisty
sinusovy signal s jednou harmonickou slozkou. Musim tedy vymyslet, jak bude generator
fizeny, jaké soucastky budou pouzity, navrhnout plo$ny spoj, naprogramovat fidici prvek a
celé zatizeni zprovoznit. Nasledné pomoci harmonického analyzatoru ovéfim, zda se blizim

k analogovém sinusovém signalu.



2 Princip a vybér soucastek

Generator ma piijmou digitalni data z pocitace za pomoci sériové komunikace RS-485,
obsahem téchto digitalnich dat jsou pozadované parametry vystupniho signalu. V generatoru
tedy musi byt fidici prvek, ja jsem zvolil hradlové pole FPGA, ktery tyto data zpracuje a
posle je do D/A ptevodniku, ktery podle téchto dat zrekonstruuje diskrétni sinusovy signal,
ktery se nasledné musi vyfiltrovat filtrem a uhladit tak, aby se co nejvice podobal spojitému
sinusovému signalu. Nasledné pro vétsi vystupni proud a veétsi amplitudy signalu, nez
dokaze vytvofit prevodnik, potfebuji zesilova¢ s rozkmitovym a koncovym stupném.
Generator je napajen z 24 V AC transformatoru, ktery je soucasti 3U racku, ve kterém bude
provozovan. 24 VV AC se nasledné transformuje na potebné napéti a vykony pro jednotlivé
stabilizované zdroje, které jsou tfeba pro napajeni jednotlivych soucasti generatoru, pomoci

mnou navrzenym transformatorem.

2.1 Digitalni ¢ast

2.1.1 RS-485

Generdtor je digitalni z divodu moznosti ovladani z PC, které je realizovano prostfednictvim
sériové linky RS-485. Software pro posilani sériovych dat je vyfeSen aplikaci v PC. Jako
hardwarové rozhrani pro RS-485 jsem vyuzil integrovany obvod ADM483EARZ [6], ktery
se ve firm¢, se kterou spolupracuji, obvykle pouziva. Sériovou linku jsem také ochranil pred
prepétim pomoci integrovaného obvodu USB6BI [7], ktery jsem vybral jako nejlepsi mozny
a dostupny pro half-duplex komunikaci. Nasledné je sériova linka galvanicky oddélena
pomoci optoclentt HCPL0531[8].

2.1.2 DI/A prevodnik

Pro ptevedeni digitdlnich dat na schodovy sinusovy signdl je potfeba vyuzit
digitalné/analogovy pievodnik. Idedln¢ by m¢l ptevodnik umét vystupni napéti £10 V. Musi
byt schopny pienastavit vystup béhem maximalné 1us, aby zvladl vzorkovaci frekvenci
1,048576 MHz. Také musi mit rozliSeni alesponl 20 biti pro dostate¢nou jemnost vystupnich
hodnot. Z pievodnikt s témito hodnotami jsem vybral DAC11001B [1], protoze mél ze
vSech nejmensi odchylku pii generovani vzorku. Pfevodnik také potfebuje vystupni buffer
(sledovac). Ten jsem podle nabidky doporucenych operacnich zesilovaci v datasheetu

vybral OPA189ID pro jeho maly napétovy offset. Pfevodnik také potiebuje velmi piesné



referencni napéti, podle kterého nastavuje vystup. V datasheetu se také doporucuje filtr

napajeci napéti.[1]

2.1.3 FPGA

Pro ptijem dat z RS-485, vypocet okamzitych hodnot generovaného signalu a posilani
vypoctenych hodnot do D/A pievodniku potiebuji fidici prvek. Ten ma za ukol posilat do
D/A pievodniku periodicky, data takova, aby vznikl sinusovy signal s parametry, které
piijme z RS-485.

Pro periodické posilani dat potifebujeme tzv. vzorkovaci frekvenci, se kterou budeme
obnovovat vzorek neboli velikost napéti v dase. Cim vice vzorkil budu mit na jednu periodu
vystupniho signalu, tim mensi bude jeho zkresleni. Stanovil jsem si tedy 20 dilkd na jednu
periodu vystupniho signalu. To znamen4, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon 20krat
vetsi nez frekvence vystupniho signalu, pro 50 kHz vystupni frekvenci budu potiebovat
vzorkovaci frekvenci minimalné 1 MHz. Frekvenci jsem si tedy stanovil na mocninu dvou

neboli 1 048 576 Hz, aby se s touto frekvenci dalo dobie pracovat v hradlovém poli.

Dale musi fidici prvek posilat data do D/A pievodniku specifickym zpisobem. Pfevodnik,
ktery pouzivam komunikuje na sériové komunikaci s protokolem SPI. Abychom doséahly
pozadované vzorkovaci frekvence 1,048576 MHz, musi se podle datasheetu data posilat do
ptevodniku rychlosti 38,5 MHz [1]. Data, ktera se posilaji do D/A ptevodniku jsou velikosti
napéti v Case takové, aby pietvotila schodovy obrys sinusového signalu urcité frekvence a
amplitudy. Tyto hodnoty se musi pocitat v fidicim prvku. Tento vypocet se musi vhodné

naprogramovat.

Obvykle mame na vybér z fidicich prvkd mezi mikroprocesory a hradlovymi poli FPGA.
FPGA ma tu vyhodu, Ze dokaze délat témét neomezeny pocet operaci zaroven. Toto je velka
vyhoda pro vypocet a posildni hodnot do D/A prevodniku. Mikroprocesor déla operaci po
operaci a nestihal by zaroven posilat data do pfevodniku, ptijimat data z RS-485 a uz v tuto
chvili pocitat dalsi vzorek pro D/A pievodnik. Hradlové pole jsem vybral Spartan Xilinx 6
XC6SLX9, vykonove je znacné predimenzované pro mé pouziti, ale potiebuji takto velké
pole kvuli velikosti jeho blokové RAM paméti, ve které mam uschovanou tabulku hodnot

pro vypocet. [3]



2.1.4 Ostatni digitalni obvody
Pamét EEPROM

V této paméti se uchovava software pro hradlové pole FPGA. [5]

Signalizaéni LED

Uréeny k signalizaci funkénosti piistroje. Cervena a zelena.

Prepinac¢ adres

Urcuje nastaveni adresy pfistroje, podle které se volaji pfistroje v testeru.

Watchdog

Urcen k resetovani hradlového pole, pokud by doslo k chybé v programu. Watchdog funguje
tak, ze se do n¢j minimalné n€kolikrat za sekundu musi poslat signal, pokud se tak nestane,
resetuje FPGA. Watchdog také pomoci déli¢e hlida napajeni z PWR.L na trafu [4].

2.2 Analogova cast
2.2.1 Zdroje

Generator ma spoustu obvodu, které pottebuji rizné napajeci napéti.

Omezovace napéti

Omezovace napéti omezuji napéti za usmérnovacem, které muze byt az 85 V, kdyZ neni
transforméator zatizen. Zacal jsem tedy zvazovat feSeni tohoto problému. Jako prvni jsem se
zamyslel a doSel k tfem feSenim. Prvni a nejjednodussi feSeni by byl integrovany obvod
linearniho stabilizatoru. BohuZzel toto feSeni nejde pouzit, protoze na trhu v dob¢ realizace
tohoto projektu nebyl zadny linearni stabilizator, ktery by vydrzel vstupni napéti 85 V a mél
vystup 30 V. Druhym feSenim bylo za pomoci tranzistori MOSFET. Toto feSeni nemélo
zadné uskali aZ na moji nezkuSenost s timto druhem tranzistor. Proto jsem zvolil feSeni
tieti, které spociva v Darlingtonové zapojeni bipolarnich tranzistora se zenerovou diodou v

bazi. Z tohoto omezeného napéti se napaji zesilovac a veskeré linearni stabilizatory.

Schéma viz ptiloha ¢.1



Linearni stabilizatory
Lineérni stabilizatory omezuji a stabilizuji napéjeci napéti pro napajeni vSech digitalnich a
analogovych obvodu Digitalniho generatoru. Linearni stabilizatory jsem vybiral podle ceny,

vykonu a toho, jestli maji stejny stabilizator pro zaporné napéti stejné velikosti.

Potiebuji napéti =15 V pro napajeni D/A pievodniku a opera¢nich zesilovaca pro filtry,
vystupni buffer D/A ptevodniku, reference D/A ptevodniku a rozkmitovy stupen zesilovace.
Pro toto napéti jsem zvolil pro tuto aplikaci ¢asto pouzivané LM78L15ABD pro +15V a
LM79L15ABD pro -15 V. Ty jsou napajeny z vystupu omezovacu (2).

Dale pottebuji napéti +5 V pro integrovany obvod sériové komunikace a pro uréeni hladiny
SPI komunikace D/A ptevodniku. Pro +5 V jsem zvolil LM78L05ABD, které firma, pro

kterou generator vyrabim, méla skladem. Ten je napéjen nizkonapét'ovou odbockou z trafa

).

Napéti +3,3 V pro rozhrani FPGA, napajeni optoc¢lenti, watchdogu flash paméti, adresového
piepinace a LED diody. Pro +3,3 V jsem zvolil U37NCV4274ADT33, které také byly

skladem ve firmé&. Ten je také napajen nizkonapét'ovou odbockou z trafa (3).

Napdjeci napéti +1,2 V potfebuji uZz jen na napdjeni jadra FPGA hradlového pole.
Stabilizator pro +1,2 V jsem zvolil NCP585-12, ktery také byl skladem. Ten je napajen ze
stabilizatoru +3,3 V (3).

Vsechny stabilizatory byly vybirané s ohledem na vykon, ktery vSak u téchto obvodi bude
velmi maly, takZe jsem nebyl pii vybéru témét omezovan, a soucastky, které byly skladem,
vyhovovaly. Za kazdym stabilizatorem je elektrolyticky filtra¢éni kondenzator, ktery funguje
jako zdroj energie pro vétsi vykyvy v odbéru za stabilizatorem a malé keramické blokovaci
kondenzatory, které filtruji vysokofrekvencni vykyvy odbéru soucastky, u které jsou

umistény. U kazdého stabilizatoru je také transil, ten funguje jako piepétova ochrana.

Zdroje referenénich napéti

D/A ptrevodnik pottebuje velmi piesné zdroje referencnich napéti. Od pfesnosti a stability
jejich velikosti se odviji i pfesnost vystupniho signalu z D/A ptevodniku. Pro moji aplikaci
vyzadujeme referen¢ni napéti +10 V a -10 V. Pro referenci +10 V jsem zvolil
MAX6143AASA10+, toto je stabilizator, ktery mél ve chvili vybéru nejlepsi teplotni

stabilitu a ma moznost sefizeni trimerem. Za stabilizatorem jsem pouzil doporucené zapojeni



tii operacnich zesilovaci OPA189ID, které vyuzivaji symetrickych, teplotné zavislych
rezistort uvnitt D/A pievodniku. Operacni zesilova¢ U14 je obraced, ktery obraci +10 V na
-10 V. Operacni zesilovace Ul3 a Ul6 dorovnavaji rozdily mezi piesnymi +10 V ze

stabilizatoru nebo obraceée a hodnotou napéti v D/A pievodniku [1].
Schéma viz. ptiloha ¢.4

Filtry napajecich napéti

Pro obvody, které jsou nachylné na Sum jsem se rozhodl, Ze navrhnu filtry pro jejich napajeci
napéti. Témito obvody jsou D/A prevodnik, vystupni filtr a napajeni obvodiu sériové
komunikace. Kazdy filtr je slozen ze dvou dolnich propusti, aby se Sum nedostaval ani do

filtrovaného obvodu tak ani z n¢j. Pouzil jsem zapojeni z datasheetu D/A pievodniku [1].

Transformator a usmérniova¢

Transformujeme 24 V AC na vstupu zafizeni na rizna napéti, ktera potiebujeme pro dalsi
zpracovani v obvodu. Transformator ma dva sloupky, na jednom je navinuté primarni vinuti
a na druhém jsou sekundarni vinuti. Tim se nam pfistroj opét galvanicky oddéli od zbytku
svéta. Potiebuji 2 sekundarni vinuti, jedno na malé napéti a jedno na vyssi. Malé napéti jsem
urcil 6,8 V podle uz jednoho hotového trafa, které mélo ptipojené podobné periferie. Vyssi
napéti uz nebylo tak jednoduché. Nejprve jsem potieboval sekundarni vinuti se stfedem,
abych mohl usmérnovat dvoucestné a dostal kladné a zaporné napéti. Bylo zapotiebi, aby
pii maximalni zatézi celého generatoru bylo napéti za usmériovacem +30 V. A to jeste pri
minimalnim napéti v siti. Za kazdym dvoucestnym usmériiovacem je filtrovaci kondenzator,
blokovaci kondenzatory a ptepétova ochrana ve formé transilu. Za zafizeni trafa musim
podékovat firmé. J& si jen zméfil jejich trafo a fekl jsem si co zménit. Pracovnik firmy

nasledn¢ podle mych pozadavkil objednal trafo ve firmé Tronic. viz. ptiloha ¢.5

2.2.2 Filtr

Vystupni filtr ma za ukol odfiltrovat co nejvice vys$ich harmonickych a vysokofrekvenéniho
Sumu. Filtr je ta soucést, kde se z diskrétniho vystupniho signalu z D/A pfevodniku stane
témet spojity signal. Proto je potfeba ho navrhnout co nejvyssiho fadu, aby byl co nejstrmé;jsi
a zaroven do takové mezni frekvence, aby vystupni signal byl co mozna nejméné omezen.
Hlavni frekvence, kterou je tfeba brat jako potencialni Sum, je vzorkovaci frekvence D/A

prevodniku neboli 1,048 576 MHz.

10



Filtr jsem navrhoval podle programu Filter Pro od firmy Texas Instruments [17]. Chtél jsem
navrhnout co nejstrméjsi filtr, ale zaroven nesmél ménit své zesileni v propustném pasmu.
Pravé filtr koncepce Chebysev je nejstrméjsi ale ma maly zdkmit jest€¢ v pasmu propusti.
Nakonec nejlépe vysel filtr koncepce Butterworth, je dost strmy a zaroven nezakmitava. Filtr
jsem konstruoval na dvakrat. Poprvé na 50 kHz jako je v zadani a potom jsem experimentem
zjistil, ze dokazu generovat i 100 kHz bez vétsich problému diky tomu, Ze filtr mohl byt 6.
fadu. VeEtsi fad uz nesel kvali limitaci parametru operacnich zesilovaci GBW. Na trhu uz
nebyly lepsi operacni zesilovace nez mnou vybrané OPA211ID. Navrh filtru v ptiloze ¢.6.
Pii sestrojeni filtru jako prototypu doslo k jedinému problému, a to nedostatku uplné
presnych soucastek. Zalezelo na kazdém nF u kondenzéatord. Po objedndni ptesnych

soucastek bylo vSe v poradku a filtr fungoval naprosto bezchybné.

2.2.3 Zesilovaé

Zvoleni koncepce zesilovace byla velmi zdlouhava véc, existuji desitky riiznych zapojeni
pro mou aplikaci. Byl zapotiebi rozkmitovy stupent s velmi malym offsetem, aby byl
vystupni signdl naprosto pfesny, a vykonovy stupeini ve tiidé AB, aby nevznikalo zkresleni.

Také byla podminka moznosti ménit zesileni, abych si mohl doladit vystup z pievodniku.

Zvolil jsem koncepci zesilovace, kde se rozkmitovy stupen sklada z operacniho zesilovace
s malym offsetem, OPAI189ID, a dvou komplementarnich rozkmitovych bipolarnich
tranzistord DZT5401 pro kladnou pllvlnu a DZT5551 pro zépornou pllvinu. Jako koncovy
stupen jsem zvolil komplementarni bipolarni zesilova¢e 2SC4793 pro kladnou a 2SA1837
pro zapornou pulvlnu. Do jejich baze je pfipojen bipolarni tranzistor BD139, kterym se
nastavuje pticny proud koncového stupné. Pomérem odporti v bazi a emitoru u rozkmitovych
stupniil se nastavovalo, jak moc k napdjeni se budou tranzistory otevirat. Zesileni se nastavuje
potenciometrem P3 ve zpétné vazb&. Pii sestrojovani zesilovace mi zesilova¢ neustale
kmital, pomohlo uzemnit chladi¢, ale pofad kmital. AZ jako feSeni byl kondenzator C79,
ktery fungoval jako dolni propust. Vyladil jsem jeho hodnotu tak aby cely zesilova¢ mél co
nejvetsi Sitku pasma a zaroven nekmital. Zesilovac spolehlivé zesiluje do 200 kHz a pfi
rozkmitu +£20 V a umi byt zatiZzen az 230 mA. Inspiroval jsem se zapojenim z amatérského
radia [2]. M¢nil jsem hodnoty v amatérském radiu dle mého informovaného odhadu a tim

jsem dosel k funkénimu produktu.

Schéma viz ptilohy ¢€.7
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3 Software

V této kapitole vas sezndmim s teoretickym provedenim softwaru pro Digitalni generator.

3.1 SPIpro DAC

D/A ptevodnik komunikuje pomoci sbérnice SPI. Mame 3 hlavni signaly, CS — chip select,
SCLK — Serial clock a SDATA — Serial data. Pokud dame chip select do aktivni arovné, u
mého pievodniku je CS s negaci, to znamena do logické 0 zacne komunikace. S kazdou
nab&znou hranou se posle jeden bit. Potom, co se od komunikuje dany pocet biti, u nas 32
bitl, CS se nastavi do logické 1 a komunikace se uzavie. Prvnich 8 bitt je adresa registru
pro data, podle datasheetu hodnota "00000001". V dalsich 20 bitech se posilaji data, ktera
ptedstavuji jednu velikost vystupniho napéti. Posledni 4 bity jsou "0000"[1]. Takto se to
opakuje frekvenci 1,048 576 MHz.

1/1,048576 MHz

] »

25ns Adresa reglstru Data “0000" 10 ns 50 ns
* 4 -

SCLK§|—I I
00— aade e —0 00 9 — E— —

Obrazek 1: Casy SPI, vlastni tvorba

Podle datasheetu jsem si nasel Casy, které musim dodrzet pro spolehlivou funkénost SPI
komunikace. Jedna perioda trva 1/1,048576 = 953,67431 ns. Odectu celkové 85 ns a vyjde
mi, ze na odeslani 32 bitt dat mi zbyva 868,64731 ns.

1
SCLK = m = 36,8377 MHz

32
SCLK tedy musi byt alespon 36,8377 MHz, aby se ptfenos mohl uskutecnit na takto vysoké

vzorkovaci frekvenci.

V datasheetu je maximalni povolend hodnota SCLK 38,5 MHz. Tu jsem tedy vyuzil. Tim
mi zbyva hodné€ Casu navic, ktery jsem vyuZil pro ochranu pfenosu mezi entitou vypoctu,
ktera fidi chip select a entitou posilani dat po SPI. To d€lam proto, Ze tyto dve entity funguji

na rozdilnych hodinovych signalech. Entita pro vypocet pracuje na MCLK (Master clock)

12



neboli 67,108864 MHz a entita pro posilani dat do pfevodniku funguje na 77 MHz, ty pak
délime dvéma a z toho ndm vznikne pozadovanych 38,5 MHz. Jelikoz tyto dva hodinové
signaly nejsou navzajem d¢litelné nasobkem dvéma, musi byt fazové posunuté. Proto

nechavame alespon dva hodinové cykly na za¢atku pienosu jako spolehlivou synchronizaci.

process (CLK, CLR)
begin

if CLR = '1' then Pocitadlo <= "@Gogoses”;
SCLK <= '8’";
outshiftReg <= X"00000000";

elsif rising_edge (CLK) then

if nSYNC = '1" then
Pocitadlo <= "0000000";

nastav vychozi hodnoty registri do @

pokud je CS neaktivni tak nuluj pocitadlo

SCLK <= "@"; -- hodiny nech v nule aby si prevodnik nemyslel,
else - Ze chces komunikovat

Pocitadlo <= Pocitadlo + 1; -- pokud S je aktivni pricitej 1
end if;
if Pocitadle = 1 then -- pri prvnim pricteni stust komunikaci

SCLK <= '1°;
outshiftReg <= DataToDAC;

end if;

if Pocitadlo » 1 and Pocitadlo < 66 then - odpocitej 32 clocku
SCLK <= not Pocitadlo(®); -- délim frekvenci 77 MHz na 38,5 MHz
if pocitadlo(@) = '@' and Pocitadlo > 2 then -- pockanim az na treti clock splnim casovou podminku

outShiftReg <= OutsShiftReg(3e downto @) & "1'; -- shift registr, posila data do prevodniku

end if;

end if;

end if;

end process;
end;

Obrazek 2: Program pro SPI, vlastni tvorba

3.2 Vypocet hodnot pro DAC

Vypocet hodnot byla asi nejnarocnéjsi ¢ast na vymysleni. V hradlovém poli se hodné obtizné
pracuje s desetinnymi Cisly a uz vibec jr skoro nemozné d¢lit jinak nez mocninou dvéma.
Pfi programovani ve VHDL pro FPGA si ¢loveék musi pfedstavit vSe ve dvojkové soustave
na rozdil naptiklad od programovani v C++ nebo arduinu, kde funguje desitkova soustava.
Vypocet musel vzit zadané parametry, podle nich vypocitat hodnoty pro D/A pievodnik.
Opét jsou tu 2 koncepce. Jelikoz pocitdm sinusovy pritbéh, potfebuje pocitat hodnotu sinu v
¢ase nebo mit tabulku, kterou budu nasobit hodnotou z PC. Zvolil jsem moZznost s tabulkou,
protoze vypocet sinu v realném case by zabiral spoustu klopnych obvodt v hradlovém poli
a pro m¢ jako zacateCnika s VHDL by bylo velmi obtizné tento zplisob naprogramovat.
Nasledné jsem musel vyiesit, jak budu vybirat frekvenci. Nejjednodussi feseni bylo udélat
pamét’ vzorkl, do které se bude vstupovat s kazdym vzorkem, kdyz bude frekvence 1 Hz,
bude brat v paméti kazdy vzorek, nez pietece po 1 sekundé, kdyz 1000 Hz, bude brat kazdy

tisici vzorek atd...

Za chodu mé& napadlo, Ze bych zkusil vylepSit parametry generatoru, proto jsem si fekl, ze

zkusim pocitat s rozkmitem £20 V. Nastaveni vystupu jsem chtél mit po 1 mV, to znamenalo,
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ze rozsah amplitudovych hodnot z PC je 0-20000 mV. Rozsah D/A pievodniku je 0-1048576
dilkt, to znamena, ze abych kmital sinusovym signalem okolo 0, musel jsem pficist ptlku
rozsahu tzv. 524288 dilku ke kazdému vypoctu. Také jsem narazil na problém, Ze s Cisly,
ktera méla na pozicich jednotek, desitek, stovek atd... rizné Cisla, Spatn¢ pocitalo. Proto
jsem se rozhodl, ze budu k ptilce rozsahu pricitat +500 000 nebo -500 000 dilkd. Zaroven se
mi ale zméni rozsah ptevodniku na 24288-1024288 To znamend, Ze vzorec v tuto chvili
vypada takto:

p - tabulka
d = —— + 524288

p = 0-20 000, x a tabulku hleddme. Uz vime, ze x musi byt mocnina dvojky a zlomek na
pravé stran¢ se musi rovnat 500 000 pti p = 20 000, tim nam vychéazi rozumné hodnoty.
Tabulka £25600 a x = 1024. Dé&leni 1024 = odtiznuti poslednich 10 biti vysledku nasobeni.

Do konec¢ného vzorce jesté pfidame offset:

= p(0:20000) - tabulka (£25 600)

+
1024 + 524288 + of fset(£20 000)

Pak pftiSel ¢as na vybér vzorku z tabulky. Z datasheetu jsem se dozvédél, ze pamét’ vzorkil
jde zkonfigurovat na 32 blokii po 18 bitech dlouhém vzorku. To je 32768 hodnot. Na tolik
hodnot sta¢i adresovani 15 bity. Prvnich 5 bitii adresuje jeden z 32 blokl a zbylych 10 bitt
na adresovani vzorku uvnitt bloku. Vzal jsem tedy hornich 15 biti z 20bitového Citace, ktery

¢ita na vzorkovaci frekvenci, a tim byl vybér vzorku z tabulky vyfesen. [3]

Jak jsem psal, je potieba z tabulky brat hodnoty ve stejny ¢as a 1048576krat za sekundu
neboli obnovovaci frekvence. Toho jsem docilil tak, Ze cely hlavni stavovy automat, ktery
ma za ukol ¢ekat na hodnoty pfijaté z RS-485, vypocitat hodnoty a operovat s CS v
periodickém c¢ase podle vzorkovaci frekvence. Ten jsem naprogramoval jako tzv.
zvonkohru, 6bitovy cita¢, ktery mi déli frekvenci 67,108864 MHz na pozadovanych
1,048576 MHz. Podle stavu ¢itace pak provadim jednotlivé stavy ve stavovém automatu.

Ptiloha ¢.9
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when @ => if MCLKCounter = @ then

DataToDAC(31 downto @) <= CONFIGL;
State <= 1;
€S <= '0';
nSYNC <= '0';
end if;
when 1 => if MCLKCounter = 59 then
s <= '1';
nsSYNC <= '1';
state <= 2;
end if;
when 2 => if MCLKCounter = 0@ then
DataToDAC(31 downto @) <= CONFIG2;
State <= 3;
€S <= '@';
nSYNC <= '8';
end if;
when 2 => if MCLKCounter = 59 then
s <= '1';

nsYNC <= '1';
Amplituda <= x"@ee0";
OffsetPC <= x"ooRe";
State <= 4;

Obrazek 3: Stavovy automat pro konfiguraci D/A prevodniku, vlastni tvorba
Na obrazku vidime, ze automat nejdiive posle konfigura¢ni data do D/A ptrevodniku.
Nastavil zapisovani do registru, vypnul teplotni stabilizaci, zapnul rezim rychlého pirechodu
a nastavil rozsah referenci 20 V, CONFIG1 <= X"02000200". Podle strany 35 v datasheetu
jsem nastavil zapisovani do registru, vypnuti funkce TH a nastaveni vzorkovaci frekvence
na 1,05 MHz, coz je mych 1,048576 MHz, pfi tomto nastaveni nam jiz datasheet fika, at
pouzijeme 38,5 MHz SCLK coz je vice nez jsem v teorii spocital, ze je potteba, takze tam

bude rezerva, CONFIG2 <= X"060000D0".
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3.3 Prijem RS-485

Piijem dat z RS-485 byla jedna z jednodussich véci, jen se muselo nastavit, kolik bajtt se
ma posilat. Taky se musi posilat synchroniza¢ni bit o tom, Ze entita piijmu RS-485 pfijala
nova data a pfijimat bit o potvrzeni pfijmu dalsi entitou. Aby byl pfenos spolehlivy, ptidal
jsem jesté kontrolni soucet. Sectou se postupné vSechny bajty a vezme se poslednich 8 bita
zZ tohoto souctu, a to se posle z PC jako posledni bajt. Tento soucet se provede i v hradlovém
poli a pokud souhlasi s pfijatymi daty, pracuje dal. Pokud nékde nastala chyba a neposlala

se vSechna data nebo se poslala Spatn¢, s daty se dale nepracuje a ¢eka se na dalsi.

process (CLK, CLR, RX_STROBE) begin
if CLR = "1' then Stav <= "oeer";
elsif rising_edge (CLK) then

if Spocital = '1" then -- bitem Spocital si nuluji bit Pocitej abych ho mohl nastavit vzdy kdyz prijdou nova data
Pocitej <= '@’;
end if;

if RX_STROBE = '1° then
case Stav is
when "@@ee” => if RX_DATA = x"55" then -- synch znak
Stav <= "@eol";

end if;

when "@ee1" => RXData(55 downto 48) <= unsigned(RX_DATA); -- AMP
Stav <= "0010";

when "@@1e" => RXData(47 downto 40) <= unsigned(RX_DATA); -- AMP
Stav <= "e011";

when "@011" => RXData(39 downto 32) <= unsigned(RX_DATA); -- FREQ
Stav <= "0100";

when "@1ee" => RXData(31 downto 24) <= unsigned(RX_DATA); -- FREQ
Stav <= "o101";

when "@101" => RXData(23 downto 16) <= unsigned(RX_DATA); -- FREQ
Stav <= "e110";

when "©116" => RXData(15 downto 8) <= unsigned(RX_DATA); -- OFFSET
Stav <= "@111";

when "@111" => RXData(7 downto @) <= unsigned(RX_DATA);  -- OFFSET

Stav <= "1000";
-- kontorlni soucet
when "1@@6" => if unsigned(RX_DATA) = RXData(7 downto ©) + RXData(15 downto 8) + RXData(23 downto 1t

DataRecieved <= std_logic_vector(RXData); -- posli data do hlavni entity FPGA
Pocitej <= '1'; -- nastav bit ze jsou nove data pro prijem v FPGA
end if;

Stav <= "0o0a";
when others => NULL;
end case;
end if;

end if;

end process;

Obrazek 4: piijem bajti z RS-485
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4 Prakticka cast

4.1 Prototyp

Zacinal jsem s deskou, na které bylo hradlové pole, a k té jsem si postupné ptipojoval co
jsem potieboval. Jako prvni jsem zacal s D/A ptfevodnikem a jeho referen¢nimi a napéjecimi
napétimi. Nejlepsi mi pfislo zacit programovanim, protoze dokud nebude fungovat
prevodnik tak se okolo n¢j Spatn¢ stavi hardware. Zacal jsem tedy programovanim. Po
zékladnim naprogramovani jsem zacal fesit obvody omezovact, linearnich stabilizatori a
vyrobu trafa, po zadani vyroby trafa jsem sestavil filtr a zesilovac. Potom co jsem si ovéfil

funkci vSech obvodd, pustil jsem se do kresleni desky.

4.2 Navrh plosného spoje
Navrh plosného spoje jsem konzultoval s firmou, pro kterou je generator vyrabén.
Doporucili mi rozlité zemé pro co nejmensi indukénost spojiit k zemi. Nasel jsem si tedy

podle datasheetu D/A ptevodniku, jak nejlépe propojit zemé, a z toho jsem vychazel.

POWER INPUT
=off-]  [F-ow
vce@ O O O O O
== a0
e B =nem ==
w1 0,.0
mg g U o
=  °= I
_— _— I—w«lomoo
E M e AGND and -
i M - DGND short o DIGITAL
_- _- SIGNALS
HEE | AGND-OUT and .
DAC_OUT © mmmm AGND short -
— — 11
EMBEDDED -_— DAC11001B o -
RESISTORS
= e 5 2
I I I DGND
it 0. 06
A(lz;l\ng-NOEUT M |grDD
DIGITAL
SIGNALS

Obrazek 5: doporucené zapojeni zemi [1]
Nasledné jsem si udélal i rozlité napédjeni 3,3 V a 1,2 V. K tomuto v§emu mi stacily 4 vrstvy

plosného spoje. Celkovy rozmér desky plosného spoje mél byt 100 mm na vysku a 160 mm
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na délku. Celkove navrh plosného spoje zabral okolo 60 h. Plosny spoj jsem si nechal vyrobit

u firmy PCB BeneSov. Vyroba trvala tyden a povedlo se na poprvé. Navrh viz. ptiloha ¢.10

4.3 Celni panel

Celni panel slouzi k usazeni do rackové vany a moznosti pfiSroubovani piistroje. Jsou v ném

uloZené LED diody pro signalizaci. Technicky vykres viz pfiloha ¢.11

4.4 Chladié

Pouzil jsem chladi¢ a setiznul jsem ho 0 4 mm. Nasledné jsem si do né&j vyvrtal zavity pro

omezovace a zesilovac. [21]

4.5 Pajeni

Po doruceni vSech soucastek jsem zacal generator sestavovat.

Zacal jsem pajenim. VéEtSina soucastek je SMD, tedy velmi malé. Nejmensi pouzdra, co se
délaji jsou oznacovana 0603. Pajel jsem i tato mala pouzdra pomoci tavidla a tenéi pajkou 0

primé&ru 0,2 mm. Postupoval jsem tedy od nejmenSiho po nejvétsi. Po zapajeni jsem zacal

ozivovat.

Obrazek 6: pajeni, vlastni tvorba
4.6 Oziveni

Pii oziveni nenastaly zadné vétsi problémy a vSechna napéti souhlasila s teorii.
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4.7 Funkce v praxi

Generator jsem tedy vlozil do 3U racku a zkusil s nim komunikovat, generator poslouchal a
fungoval tak, jak bylo urceno. Po intenzivnéjSim méfeni jsem dosahl maximalnich

parametri:

Tabulka 1: porovnani naméfenych a zadanych hodnot, vlastni tvorba

zadani |[dosazené
f 50 kHz [100 kHz
U 10V 22,3V

I 50 mA (230 mA

4.7.1 Spektralni analyza

Jako ovéfeni kvality sinusového signdlu jsem provedl spektralni analyzu pomoci
spektralniho analyzatoru Rohde & Schwarz FS300, kterym jsem méfil u nas ve skole v

laboratofi méfeni. Méfeni probéhlo od 30 kHz do 500 kHz a jeho vysledky:
Tabulka 2: Vysledky harmonické analyzy, vlastni tvorba

Harmonicka | Velikost (%)

Prvni 100
Druha 0,89
Treti 1,41
Ctvrta 0
Pata 1,1

IEESIZE

Obrazek 7: Méfeni spektra, vlastni tvorba
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Vysledky méfeni byly nadmiru uspokojivé. Signdl nemé zadné dalsi harmonické, které by
byly dost velké na to, aby se podilely vystupnim signalu.

Nasledné jsem méfil do 1,2 GHz, abych si ovéfil, Ze v signdlu neni uz zmiflovana

Obrazek 8: méteni velikosti spektralni ¢ary vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence neni viibec vidét a ani nebyla zmétitelnd, coz byl cil.

Obrazek 9: pracovisté pro méfeni spektralnim analyzatorem, vlastni tvorba

M¢éfteni probihalo pfi vystupnim signalu o frekvenci 50 kHz a 10 V amplitudou.

4.7.2 Méreni zatézovaci charakteristiky
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Pfi méteni zatézovaci charakteristiky bylo vystupni napéti +10 V stejnosmernych.
Meéfil jsem od 10 mA az do 50 mA.

Meéfil jsem velmi piesnym multimetrem Fluke 177. Pfi méfeni jsem pouZzival odpory z fady

E12, proto nejsou proudy piesné po 10 mA jak bych chtél.

Tabulka 3: Mé&teni zatézovaci charakteristiky, vlastni tvorba

1z 9,77 20,74 29,34 |3597 441 53,75
Uout 10 10 10 10 10 10

Obrazek 10: Méfeni zatéZovaci charakteristiky, vlastni vyroba

Kontrolni vypocet:

= o 10V e isima
2=k, 2200 M

Rozdil mezi vypoétenym a naméfenym proudem muize zpisobit tolerance rezistoru nebo

ubytky na kabelech.
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4.7.3 Oveéreni presnosti frekvenci

Pti méfeni frekvenci jsem mél vystupni amplitudu 5 V.
Frekvence jsem métil pomoci velmi piesného stolniho multimetru Agilent 34410A.

Tabulka 4: Ovéfeni vystupnich frekvenci, vlastni tvorba

frekvence z PC (Hz) 50 000 5000 500 50 5
Namétena frekvence
(Hz2) 50 000,36 |5000,035|500,003 |50,00021|5,0102

Obrazek 11: Ovéteni presnosti frekvenci
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5 Zaver

Cilem prace bylo vynalezeni a zkonstruovani digitdlniho generatoru, ktery bude ovladan
pomoci PC. Tento generator jsem konstruoval pro firmu Lubino s.r.o., kterd pozadovala, aby
se digitalni generator vesSel do rackové vany 3U, mél maximalni vystupni frekvenci alespon

50 kHz a vystupni sinusové napéti o amplitudé 10 V. Musel jsem navrhnout feSeni

generatoru, napsat software pro generator a nakreslit desku plosného spoje.

Toto byly stanovené cile na zacatku prace, postupné jak Sel cas, firmu napadlo, ze by se jim
hodilo, aby generator umél vystupni frekvenci 100 kHz a 20 V amplitudu. To mi nastésti
nezkomplikovalo praci, protoze jsem byl ve fazi programovani, jesté¢ pied navrhem filtru a

zesilovace, které by byly ovlivnény touto zménou.

Reseni generatoru jsem vymyslel velmi dobfe, spravné jsem zadal hradlovym polem FPGA
a co nejlep$im D/A pfevodnikem. Koncepci filtru a zesilovace jsem také zvolil spravné, a

tudiz jsem pfisel ke zdarnému konci a mél jsem dobry zéklad pro splnéni cilt.

Software byla asi nejnaro¢néjsi cast celého projektu. Musel jsem se naucit v plné novém
jazyce VHDL a napsat slozity stavovy automat, ktery musi fungovat za kazdych podminek.
To se mi povedlo asi po tfech mésicich prace, ve kterych jsem programovani vénoval zhruba
210 h.

Navrh plosného spoje byl veelku jednotvarny, trval dlouho, zhruba 80 h a hodné informaci
mi poskytnula firma. Bylo to muj prvni obsahly plosny spoj, u kterého jsem musel dbat na

presnost zafizeni. Plo$ny spoj se povedl a mohl jsem tedy pouzivat generator v praxi.

Pfinesl jsem tedy generator do firmy, kde se zapojil do 3U racku a zacala zkouska. Na
ovladani pouzili jejich vlastni program. Generator reagoval okamzité a fungoval tak, jak
firma chtéla. Aktudlné€ se generator nevyuziva, protoZe bude odevzdany ve Skole a bude tam
az do mé obhajoby pfed odbornou komisi. Poté bude generator pouzivan v testeru

elektrickych zatizeni a bude pfinaset velké pohodli pfi testovani.

Vyvoj generatoru firma financovala a celkova castka vysla na cca 35 000 K¢. Celkova prace

mi trvala zhruba 400 h. Prace byla zdafila a bylo splnéno zadani.
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7 Seznam priloh

Pfiloha ¢. 1: Schéma omezovacu
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Pfiloha ¢. 2: Schéma linearnich omezovacu +15 V
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Priloha ¢. 3: Schéma linearnich stabilizatora +5V, +3,3Va+1,2V
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Priloha €. 4: schéma zapojeni pro referenéni napéti
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Pfiloha €. 5: objednani transformatoru

Dobry den,

objednavam expresni vyrobu jednoho vzorku transformatoru.

Bude odvozen z typu 2001626, na kterém provedete pouze zménu sekundarniho vinuti takto:
- hlavni vinuti 2x40V na pinech 16-18-20, odbér veskerého vykonu,
- odbocky hlavniho vinuti 2x8V na pinech 17-18-19, odbér zanedbatelny,

- vinuti tedy mtize byt celé stejnym dratem dimenzovanym na odbér veskerého vykonu pii

80 V mezi piny 16 a 20.

Ve ostatni ziistane beze zmény (primar 28V piny 7-10, slabsi plechy 0,35mm, rozmér kostry

UI39/13, atd.).
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Pfiloha €. 6: Navrh filtru

Filter Design Report

Design : Lowpass Filter - 6th order Butterworth

Design ID: 2

Electrical BOM

Type : Lowpass
Response : Butterworth
Order : 6

Number of Stages : 3

# Name Manufacturer Part Number Properties Qty
1. A1_St Texas Instruments Inc. INA1620 GbwTyp= 32MHz 1
VecMax= 36V
VeeMin= 4V
2. A1_82 Texas Instruments Inc. INA1620 GbwTyp= 32MHz 1
VccMax= 36V
VecMin= 4V
3. A1_S3 Texas Instruments Inc. INA1620 GbwTyp= 32MHz 1
VccMax= 36V
VecMin= 4V
4. C1_81 Generic Ideal Cap= 100.0 pF 1
Tolerance= 2.0 %
5. C1_82 Generic Ideal Cap=100.0 pF 1
Tolerance= 2.0 %
6. C1_S3 Generic Ideal Cap=100.0 pF 1
Tolerance= 2.0 %
7. C2_81 Generic Ideal Cap=226.0 pF 1
Tolerance= 2.0 %
8. C2_82 Generic Ideal Cap=422.0 pF 1
Tolerance= 2.0 %
9. C2_88 Generic Ideal Cap=3.16 nF 1
Tolerance= 2.0 %
10. R1_81 Genetic Ideal Res=8060.0ohm 1
Tolerance= 1%
11. R1_S2 Generic Ideal Res=5900.0ohm 1
Tolerance= 1%
12. R1_83 Generic Ideal Res=2150.00hm 1
Tolerance= 1%
13. R2_S1 Generic Ideal Res= 8450.00hm 1
Tolerance= 1%
14. R2_S2 Generic Ideal Res= 6190.0o0hm 1
Tolerance= 1%
15. R2_S3 Generic Ideal Res=2210.0ohm 1
Tolerance= 1%
16. R3_S1 Generic Ideal Res=5900.0ohm 1
Tolerance= 1%
Copyright © 2022, Texas Instruments Incorporated 1

Filter Design Report

| Lowpass Filter - 6th order Butterworth | November 1, 2022 11:25:04 GMT-05:00
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Filter Design

# Name Manufacturer Part Number Properties Qty

17. R3_S2 Generic Ideal Res= 4320.0ohm 1
Tolerance= 1%

18. R3_S3 Generic Ideal Res= 1620.0ohm 1
Tolerance= 1%

Copyright © 2022, Texas Instruments Incorporated 2

Filter Design Report | Lowpass Filter - 6th order Butterworth | November 1, 2022 11:25:04 GMT-05:00
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Filter Design

Sensitivity Analysis
# Name Series Tolerance
1. Cap E48 2%
2. Res E96 1%
Magnitude Response Phase Response
o
0
-50
—_ -10- —_—
-100
2 -20 §
T -30 o -150
7] [
5 -a0 8 .200
2 50 2
3 c -250
© -60 ©
o 2 .300
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2 80 e -350
£ °
o -90 @ -400
8 £
S -100 o -450
-110
-500
-120
3.16E4 1E5 3.16E5 1E6 3.16E4 1E5 3.16E5 1E6
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Group Delay Step Response
7
6
—_ S1
EY 3
> £
)
g &
23] 2
3 -
< [
G, &
1
0
3.16E4 1E5 3.16E5 1E6 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequency (Hz) time (ps)
Copyright © 2022, Texas Instruments Incorporated 3

Filter Design Report | Lowpass Filter - 6th order Butterworth | November 1, 2022 11:25:04 GMT-05:00
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Filter Design

Design Inputs

# Name Value Description

1. FilterType lowpass

2. FilterResponse Butterworth

3. FilterOrder 6.0

4. FilterTopology Multiple Feedback

5. NumberOfStages 3.0

6. PassbandFrequency 150.0 k

7. StopbandAttenuation -120.001

8. StopbandFrequency 1.5M

9. Gain 1.122
10. DualSupply +-5.00 V Power supply(s) to active chips
11. ResistorTolerance E96 Resistor series - 1% Passive resistor tolerance
12. CapacitorTolerance E48 Capacitor series - 2% Passive capacitor tolerance

Design Assistance
1. INA1620 Product Folder : http://www.ti.com/product/INA1620 : contains the data sheet and other resources.

Copyright © 2022, Texas Instruments Incorporated 4

Filter Design Report | Lowpass Filter - 6th order Butterworth | November 1, 2022 11:25:04 GMT-05:00
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Priloha €. 7: Schéma zesilovace
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Priloha ¢.
case State is
when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

9: Hlavni stavovy automat
8 =» if MCLKCounter = @ then
DataToDAC(31 downto 8)
State <= 1;
CS <= '@";
nSYNC <= °
end if;
1 =» if MCLKCounter = 59 then
CS «= '17;
nSYMNC
State
end if;
if MCLKCounter = @ then
DataToDAC(31 downto 8)
State <= 3;
CS <= '@";
nSYNC <= "@7;
end if;
if MCLKCounter = 59 then
CS «= '17;
nSYNC <= "17;
Amplituda <= x"0Q28";
OffsetPC <= x"BB0G";
State <= 4;
end if;

<= CONFIGI;

e’;

2 =
<= CONFIGZ;

3 =>

4 =»> if Pocitej = "1' then
Amplituda <= signed(Parametr(55 downto 48));
OffsetPC <= signed(Parametr(15 downto @));
State <= 5;
Spocital <= '1°;
else
State <=
end if;
if MCLKCounter = @ then
€S <= '0°;
nSYNC <= '@";
<= Fcounter + Parametr(35 downto 16);
6;

5;

5 =

Fcounter
State <=
end if;
AdresaRAM <=
State <= 7;
Spocital <= '@°;
if MCLKCounter = 48 then
Tabulka <= signed(RAMData);
Offset <= OffsetPC * 58;
State <= 8;
end if;
Vysledek <= Tabulka * Amplituda;
State <= 9;

6 => Fcounter(19 downto 5);

7 =»

8 =»

pokud prisly data

potvrd prijem

posun se v tabulce

adresuj RAM

ber data z RAM
offset nasob aby byl v dilkach

-- nasobeni

9 =» Konecna <= Vysledek(29 downto 1@) + 524288 + Offset(19 downto @); -- déleni 1@ bity (1824)

State <= 18;

18 =» DataToDAC{31 downto 24)
DataToDAC(23 downto &)
DataToDAC(3 downto @)
State <= 11;

<= x"01";

<= x"0";

11 =» if MCLKCounter = 59 then
LEDR <= "@";
C5 <= "17;
nSYNC <= "1";
State «= 4;
end if;
others =» NULL;

37

<= std_logic_vector(Konecna(19 downto 8));

-- adresa datového registru
-- data
-- 4 bity v @



Priloha €. 10: PloSny spoj
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Pfiloha €. 11: Technicky vykres ¢elniho panelu
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Pfiloha €. 12: Rozpiska soucastek
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Pfiloha €. 12: Manual pouziti

1. Zasunite generator do racku, zatlacte, dokud neuslysite cvaknuti, pfiSroubujte.

2. Na PC oteviete aplikaci terminal, tam si zvolte parametry vystupniho signalu a kliknéte

odeslat.

Seznam obrazku

Obrazek 12: Casy SPI, vlastni tvorba

Obrazek 13: Program pro SPI, vlastni tvorba

Obrazek 14: Stavovy automat pro konfiguraci D/A pfevodniku, vlastni tvorba
Obrazek 15: ptijem bajti z RS-485

Obrazek 16: doporucené zapojeni zemi [1]

Obrazek 17: pajeni, vlastni tvorba

Obrézek 18: Méfeni spektra, vlastni tvorba

Obrazek 19: méteni velikosti spektralni ¢ary vzorkovaci frekvence
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