PROJEKTY

Ekonomiczny generator
funkcyjny DDS

Generator sygnalowy jest jednym

z podstawowych przyrzqdow

w pracowni elektronicznej. Niestetly,
ceny cyfrowych, profesjonalnych
urzqdzen sq zaporq dla wielu ama-
toréw. Z kolei rozwiqzania analo-
gowe, oparte chociazby na mostku
Wiena nie gwarantujq, Ze genero-
wany sygnal bedzie miaf stabilne
parametry. Prezentowany uktad
fqczy zalety obydwu tych warian-
téw: cyfrowq synteze czestotliwosci
oraz niewysokq cene.

Rekomendacje: generator
przyda sie w warsztacie kazde-
go elektronika.

Generator zaprojektowano z myslg o te-
stowaniu urzadzen audio. Cene obnizono
dzieki programowej implementacji genera-
tora DDS, bez uzycia zewnetrznego genera-
tora sygnatowego. Ksztalty sygnalow zostaty
dostosowane do najczestszych pomiaréw
w ukladach audio:
* sinusoidalny: pomiar charakterystyki
przenoszenia i wzmocnienia,
* tréjkatny: ocena znieksztal-
cen nieliniowych,
* prostokatny: oscylacje, ocena pa-
sma przenoszenia.

Zasada dziatania
Bezposrednia synteza cyfrowa (ang. DDS
—Direct Digital Synthesis) to metoda wytwa-
rzania sygnatu w oparciu o odczytywanie
odpowiednich prébek zapisanych w tablicy.
Prébki sygnatu sg wystawiane na przetwor-
nik cyfrowo-analogowy, ktéry przeksztalca
je w proporcjonalng warto$¢ napiecia. Sche-
mat blokowy zaimplementowanego w tym
ukladzie syntezera przedstawia rysunek 1.
Gdyby z tablicy prébek odczytywac
wszystkie po kolei, wéwczas czestotliwosé
wytwarzanego sygnatu bylaby stata. W tym
ukladzie czestotliwo$¢ prébkowania wynosi
300 kHz, za$ tablica prébek zawiera ich 256,
wiec czestotliwos¢ sygnalu wyjsciowego wy-
nositaby 1171,875 Hz (300 kHz/256). Metoda
DDS polega na tym, ze nie trzeba odczyty-
wac wszystkich probek. Zgodnie z twierdze-
niem Nyquista wystarczy, aby na jeden okres
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najwyzszej czestotliwosci w sygnale przy-
padaly nie mniej niz 2 prébki. Dla sygnatu
sinusoidalnego minimum to dwie prébki
na okres. Przy tej samej czestotliwoéci préb-
kowania mozna uzyskac - teoretycznie — sy-
gnal analogowy o czgstotliwosci 150 kHz. Jak
zostanie pokazane dalej, jakos¢ tego sygnatu
bytaby bardzo niska.

Uzytkownika nie interesuje jedynie czg-
stotliwo$¢ minimalna i maksymalna, lecz
takze cata gama czestotliwo$ci posrednich.
Mozna odczytywac co drugg prébke, co trze-
cig i tak dalej. Niestety, skok czestotliwosci
jest réwny czestotliwo$ci minimalne;j.

300kHz

l-256
2

=2343,75Hz

300kHz

l-256
3

=3515,625Hz

Generatory fabryczne z powodzeniem ge-
nerujg sygnal o czestotliwoéci zadanej z pre-
cyzja rzedu mHz lub lepsza. Mozna sobie
poradzi¢ z tym problemem na dwa sposoby.
Pierwszy z nich to zwiekszenie liczby pro-
bek np. do 300 milionéw. Wtedy krok re-
gulacji czestotliwo$ci wyniesie 1 mHz, za
to potrzebna bedzie olbrzymia pamigé na tak
liczny zbiér prébek. Drugg opcja jest podziat
przez liczbe niecatkowitg — tej metody uzyto
w prezentowanym generatorze.

Przy uzyciu mikrokontrolera o architek-
turze 32-bitowej to zadanie zostaje znacznie
uproszczone. Jezeli do zaadresowania jest
256 prébek, wowcezas wystarczy do tego tylko

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*

AVT-5581

Podstawowe informacje:

e Zakres regulacji czestotliwosci:
0,1 Hz..39999,9 Hz.
e Krok zmiany czestotliwosci: 0,1 Hz.

e Dostepne ksztatty sygnatéw: sinusoidalny,
tréjkatny, prostokatny (wypetnienie 50%).
e Amplituda sygnatu wyjéciowego: 0..10 Vpp.
e Sktadowa stata: zerowa lub sygnat unipo-

larny (przetaczane).
e Impedancja wyjsciowa: bliska zeru.
e Zasilanie: 12..15 V DC, maksymalnie 50 mA.
e Sposdéb regulacji czestotliwosci:
impulsator.
e Sposéb regulacji amplitudy: potencjometr.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na FTP)

AVT-5580 Generator DDS na zakres
1 Hz...40 MHz z wobulatorem
(EP 2/2017)
AVT-5444 Generator DDS (EP 4/2014)
AVT-5418 Cyfrowy generator sygnatu
prostokatnego (EP 10/2013)
AVT-1728 Generator HF z powielaniem
czestotliwosci (EP 3/2013)
AVT-5155 Generator DDS
(EP 10-11/2008)
AVT-1474 Generator fali prostokatnej

0 reg. wspotczynniku
wypetnienia (EP 8/2008)

aga:
Zestaw AVT moga wystepowac w nastepujacych wersjach:
[ to zaprogramowany uktad. Tylko i Wy&qczme Bez elemen-

tow dodalkowych

1 ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli w opisie
w raznie zaznaczono), bez elementéw dodatkowych.

ptytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli potaczenie

wers]i A i wersji UK) bez elementéw dodatkowych.
m tytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementéw wymie-
mon wzalqczmku df

to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wlutowa-
ne w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie,
zestaw ten nie ma obudowy ani elementéw dodatkowych, ktore nie zostaty
w mienione w zataczniku pdf

b] oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli
Wystepuje to niezbedne oprogramowanie mozna sciagnac, klikajac w link
umieszczony w opisie kitu)
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zatgczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl
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Rysunek 1. Schemat blokowy syntezera

8 bitéw. Pozostale 24 bity rejestru akumula-
tora fazy to ,,cze$¢ utamkowa”. Dzigki temu
krok regulacji czestotliwo$ci generowanego
sygnalu wyniesie:

% ~6,98-10" Hz ~ T0uHz
2
W ten sposéb, w pamiegci nadal mozna
przechowywac 256 prébek. Przetwornik ma
rozdzielczo$¢ 12 bitéw, zatem probki sg 2-baj-
towe — wymagane jest tylko 512 bajtow.
Sygnal na wyjsciu przetwornika C/A jest
aproksymowany za pomoca przebiegu schod-
kowego. Nalezy go odfiltrowa¢ za pomocg
dolnoprzepustowego filtru regeneracyjnego,
aby uzyskac zen sygnal pozadany. W jego
widmie jest wiele czestotliwo$ci harmonicz-
nych, w tym skladowa sygnatu uzytecznego

oraz sktadowa o czgstotliwo$ci réwnej czesto-
tliwosci probkowania. Zatozono, ze maksy-
malna czestotliwo$¢ wytwarzanego sygnatu
to 40 kHz, natomiast czestotliwo$¢ prébko-
wania wynosi 300 kHz. Charakterystyka am-
plitudowa filtru w pa$mie przepustowym
powinna by¢ mozliwie ptaska. Jednocze-
$nie ttumienie czegstotliwo$ci prébkowania
powinno by¢ jak najsilniejsze. Sg to bardzo
rygorystyczne wymagania, ktérych jedno-
czesne spelnienie nie bedzie tatwe.

W omawianym uktadzie zastosowano pro-
sty, dwucztonowy filtr RC, ktérego schemat
ideowy (z programu symulacyjnego SPICE)
pokazano na rysunku 2. Na rysunku 3 za-
mieszczono jego charakterystyke ampli-
tudowa. Jest ona kompromisem pomiedzy
jakoscig pasma przepustowego a tlumie-
niem czestotliwosci prébkowania. Dodat-
kowe tlumienie skfadowych o tak wysokich
czegstotliwo$ciach wniosg uzyte wzmacnia-
cze operacyjne, ktére maja ograniczony czas
narastania napigcia wyjsciowego.

Budowa generatora
Schemat ideowy generatora pokazano
na rysunku 4.

Uklad generatora nalezy zasila¢ napieciem
stalym z zakresu 12...15 V, dobrze filtrowa-
nym i najlepiej stabilizowanym. Do dodatko-
wego filtrowania tetnien o matej czestotliwosci
shuzy kondensator C1. To napiecie jest uzy-
wane do zasilania stopnia wyjsciowego.

Napiecia +5 V, przeznaczonego dla wy-
Swietlacza LCD, dostarcza stabilizator li-
niowy typu 7805. Kondensatory C2 i C3
zapobiegajg jego wzbudzeniu. Prad przezen
plynacy jest na tyle niski, ze nie wymaga

R1 R2 Vad
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L V1 ‘
(O Tn 470
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0 “0 ‘0
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Rysunek 3. Charakterystyka amplitudowa zaprojektowanego filtru obliczona na drodze

radiatora. Z wyjécia ukladu 7805 jest zasilany
stabilizator napiecia 3,3 V (LD1117-S33TR).
To napiecie jest z kolei wymagane przez mi-
krokontroler STM32F051. Kaskadowe pola-
czenie stabilizator6w pozwala rozlozy¢ moc
w nich tracong. Stabilizator US2 jest ukta-
dem LDO, ktéry moze pracowac z tak nie-
wielka (ok. 1,7 V) r6znica napiecia pomiedzy
wejéciem i wyjSciem.

Na potrzeby poprawnej pracy wzmacnia-
czy operacyjnych w torze sygnatu, na plytce
generatora znajduje sie rGwniez przetwornica
wytwarzajaca napiecie ujemne. Jego warto$¢
to ok. -5V, lecz —jak zostanie dalej pokazane
— nie jest to parametr krytyczny. W tej roli
bardzo dobrze sprawdza sie uktad pompy
tadunkowej typu ICL7660 w swojej typowe;j
aplikacji. Nie korzysta z elementéw induk-
cyjnych, przez co poziom emitowanych za-
burzen elektromagnetycznych jest niewielki.

Przetwornik cyfrowo/analogowy znajdu-
jacy sie w mikrokontrolerze ma wysoka re-
zystancje wyjsciowa, dlatego w pierwszej

Wykaz elementéw:
Rezystory:
R1, R6: 100 () SMD0805
R2: 4,7 kQ) SMD0805
R3: 20 k) SMD0805
R4, R5, R8, R9, R12, R13, R15: 10 kQ
SMD0805
R7, R10, R11, R14, R17: 330 {2 SMD0805
R16: 4,7 () SMD0805
RN1, RN2: 4x10 k SIL5
P1: 10 kQ montazowy lezacy
Potencjometr 10 kQ liniowy do obudowy
Kondensatory:
C1: 1000 wF/25V
C2, C3, C5, €9, C11, C13, C18-C24, C26, C33:
100 nF SMD0805
C4, C6-C8, €10, €25, C30, C34: 10 wF/10V
SMD0805
C12, C14, C15, C27, C32: 1 nF SMD0805
C16: 470 pF SMD0805
C17: 100 wF/25V
(28, C29: 18 pF SMD0805
C31: 10 nF SMD0805
Potprzewodniki:
US1: 7805 T0220
US2: LD1117S33TR SOT223
US3: ICL7660AC SO8
US4: TLO84 DIP14
US5: STM32F051K8T6 TQFP32
Inne:
J1: gniazdo DC 2,1/5,5 mm
J2: goldpin 3pin 2,54 mm (opis w tekscie)
J3: ARK2 5mm
J4: goldpin 6pin 2,54 mm
JP1: goldpin 2x2pin 2,54 mm + dwie zwor-
ki (opis w tekscie)
JP2: goldpin 3pin 2,54 mm + zworka (opis
w tekscie)
LCD1: 2*16 zgodny z HD44780 + listwa
goldpin 16pin 2,54 mm (meska i zerska)
RS1: impulsator z przyciskiem
S1: microswitch 22,5 mm 6x6 do druku
Q1: kwarc 8 MHz niski THT
Podstawka DIL14
Obudowa Z-80 (opis w tekscie)
Elementy mechaniczne (opis w tekscie)
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Rysunek 4. Schemat ideowy generatora
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Ekonomiczny generator funkcyjny DDS

1-3 & 2-4: FILTER

3-4: DIRECT
4
2

kolejnosci nalezy poda¢ go na wtérnik
napieciowy. Wybrano do tej roli uktad

4 II o typu TL084, poniewaz charakteryzuje
Y sie on: niska cena, dostepnoscia, bar-

-5V

s dzo duzg impedancjg wejSciowq (z racji

1
—3
J3
ARK2-5MM
G-N-D
—%\/
Icg
GND

zastosowania tranzystoréw typu FET),
szybka reakcja wyjscia (slew rate na po-
ziomie 13 V/us).

—“U—% Napiecie na wyjéciu przetwornika

C/A zmienia sie w zakresie 0...3,3 V, dla-

-—
GND
8
10u

tego trzeba zapewni¢ wzmacniaczom
operacyjnym mozliwo§¢é poprawnego

|
—[ N[
c17
[ 1 o
]
100u
8
10k
R5
100n
GND

a T G i '\| < przeniesienia tego sygnalu w calym
5 g £ 2 zakresie jego zmiennosci. Do tego celu

o EF . g © e o stuzy napiecie ujemne, wytwarzane

1 —1+—z P S przez ICL7660. Uklad TL084 wymaga

alz S 3 ¢|8 ok. 3 V ,odstepu” pomiedzy ujemnaq li-

> = nig zasilania a napigciem przylozonym

v 3 o| T F| do ktéregokolwiek z wejs¢. Podobnie

9 = rzecz ma sig z wyjsciem, ktére rowniez

wymaga pewnego marginesu.
3 Uzycie w tym miejscu wzmacniacza

10| >
9
7

typu rail-to-rail byloby o tyle nieefek-

tywne, ze szybko$¢ zmian napiecia wyj-

o o  Sciowego w nim jest niewielka (badz
g Seowes

jego ceny sga wysokie). Ponadto, impe-

470p
ci6
+3V3

—
—
-
GND

dancja dotaczona do wyjscia musi by¢,

na ogdt, rzedu kilooméw, co nie rozwia-
zuje problemu.

R2
1
T

4,7k

IN OUuT
ADJ
GND

Napiecie z przetwornika A/C,

LD1117S33TR

us2

s po zbuforowaniu wtérnikiem napiecio-

wn
_“U—|% wym, trafia na potencjometr ustalajacy

amplitude. Impedancja wyjsciowa ta-

JP1

n
ci1s5

I

GND

kiego dzielnika potencjometrycznego

“ o 12 ulega silnym wahaniom (od zera do ok.
9

5 kQ), co wplywaloby na charaktery-

1iy

R1
100

styke filtru. Z tego powodu, za poten-

] “G = cjometrem znajduje sig jeszcze jeden
(G}

wtérnik. Dzieki temu filtr jest stero-

wany ze zrédla o znikomo matej impe-

TLO84
7
US4B

dancji wyjsciowej.

pot 10k

Zwora JP1 stuzy do ewentualnego

12

ouT

6] >
Sy
GND
GND

ominiecia filtru regeneracyjnego i wy-

IN

prowadzenia sygnatu z przetwornika

GND

C/A wprost na wyjscie. Jak zostanie
"= potem pokazane, ten filtr wplywa ne-
é«__“w—'% gatywnie na czas ‘narastafli.a sygnatu
prostokatnego. Mozna w miejsce zwory
dotaczy¢ przetacznik odiaczajacy filtr

1

000u/25V

z toru przy generowaniu sygnalu pro-

i
l

stokatnego. Mozna réwniez prowadzic¢

testy z wlasnymi filtrami, o odmiennej

topologii — mozliwosci jest wiele. Za fil-

GND

trem wlgczono wzmacniacz nieodwra-

GND

cajacy o wzmocnieniu ok. 3 V/V. W ten

DAC_OUT

sposéb mozna uzyska¢ zmiany napiecia

3 |

DC2,1/55

wyjsciowego w zakresie 0...10 V. Taka

o~ < . R
“ OF o I S° 1o = am/phtud.a jest przydatna Podcz/as}bezj
v © posredniego wysterowania koncéwki
s wE mocy. Przy okazji, wysoka impedancja
Ge bog=4 wej$ciowa nie obcigza filtru.

I

GND
T
GND

Za wzmacniaczem jest kondensa-
tor odcinajacy skladowg stala, a Scislej

mowigc, dwa kondensatory potaczone
réwnolegle. Duza pojemnos$¢ C17
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dobrze sprawdza sig dla malej czegstotliwo-
$ci, za to C18 jest potrzebny do przeniesie-
nia stromych zboczy. Rezystor R5 obcigza
wstepnie wyjscie uktadu, co polaryzuje kon-
densatory. Zworka JP2 mozna te kondensa-
tory zewrze¢ i w ten sposéb wylgczy¢ je
z toru sygnatowego.

Do wskazywania aktualnej czestotliwo-
$ci oraz ksztaltu sygnatu stuzy standar-
dowy wys$wietlacz alfanumeryczny, zgodny
z HD44780 o organizacji 2 wiersze po 16
znakéw. Musi by¢ zasilany napieciem 5 V,
lecz akceptuje poziomy logiczne wystawiane
przez mikrokontroler pracujacy w logice
3,3-woltowej. Do mikrokontrolera zostat do-
laczony w trybie 4-bitowym. Gdyby wyswie-
tlacz przeszedl w tryb odczytu zawartosci
rejestréw, na wyprowadzenia mikrokontro-
lera zostaloby podane napiecie rzedu 5 V.
Jednak wyprowadzenia typu FT sg w stanie
takie napigcie wytrzymac bez zadnych kon-
sekwencji. Potencjometr P1 stuzy do ustale-
nia prawidlowego kontrastu wyséwietlacza.
Rezystor R6 ogranicza prad pobierany przez
podswietlenie ekranu. Drabinka rezystorowa
RN1 polaryzuje niewykorzystane wyprowa-
dzenia wyswietlacza.

Impulsator z przyciskiem stuzy do zmiany
czestotliwosci, za$ oddzielny microswitch
jest przeznaczony do zmiany ksztaltu gene-
rowanego sygnatu. Elementy stykowe iskrzg
podczas przelaczania, dlatego zostaty do nich
dodane elementy filtrujace. Przy styku roz-
wartym, rezystor 10 k) podciagga potencjal
wej$cia mikrokontrolera do +3,3 V. Podczas
zwierania styku, fadunek z kondensatora jest
odprowadzany poprzez rezystor 330 ). Wia-
czenie rezystora szeregowo z kondensatorem
zmniejsza prad plynacy podczas przelacza-
nia, co pozytywnie wplywa na zywotno$é
stykéw oraz poziom emitowanych zaki6cen.

Zadaniem mikrokontrolera jest — mie-
dzy innymi — generowanie sygnatu ana-
logowego. W generatorze zastosowano
STM32F051K8T6 w obudowie TQFP32.
Ma 64 kB pamieci Flash oraz 8 kB pamigci
RAM. Pochodzi z rodziny STM32F0, ktéra
cechuje sig relatywnie niskg wydajnoscia,
za to ich cena jest bardzo przystepna —rzedu
nawet kilku zlotych. Zrédlem sygnatu zega-
rowego dla podzespoléw mikrokontrolera
jest zewnetrzny rezonator kwarcowy 8 MHz,
ktérego czestotliwo$é jest powielana sze-
$ciokrotnie poprzez wbudowany mnoznik
z petlg PLL. Wyjscie wewnetrznego genera-
tora kwarcowego jest sprzegniete z rezona-
torem poprzez rezystor R17, ktéry utrudnia
wzbudzenie na czestotliwosciach harmo-
nicznych. W ten sposéb, do dyspozycji jest
przebieg o stabilnej czestotliwosci 48 MHz.
Jest on wprawdzie obarczony szumami fazo-
wymi, wynikajgcymi z samej zasady dzia-
tania PLL, lecz producent uktad zadbat o to,
by byly one na akceptowalnym poziomie.
W tym zastosowaniu nie trzeba sie nimi
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¢ Listing 1. Wystawianie kolejnych prébek przez DAC (petna tablica jest dostepna w materiatach dodatkowych)

i const uintl6 t tabl _gen[3][ 1 = {{ Lo }, {0, ..., b, 1 S ..., 0});
fuint32 t dac_cnt = 0; 1
Eulnt32 t acc phase =
fuint8_t mode = 0; r

cznik la ablic
akumula
yeneracji: 0

zwalani

P void TIM2_ TIRQHandler (void)

HR
TIM ClearITPendingBit (TIM2, TIM IT Update);
DAC->DHR12R1 = tabl gen[mode] [dac_cnt>>24];
dac_cnt+=acc_phase;

ERCC HCLKCOnﬁg(RCC SYSCLK Dlvl)
¢ RCC_ PCLKCDnﬁg(RCC HCLK Dlvl) szyna APB

: czenie zegare > per >riow

ERCC APBlPerlphClockad(RCC APBlPerlph TIM2, ENABLE) ; wyzwalanie DAC
: RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph DAC, ENABLE) ; AC
: RCC APB2PerlphClockad(RCC _APB2Periph_SYSCFG, ENABLE) ;

: onfiguracie rzerwanie TIM2

§Nv1c ImtTypeDef “wIc ImtStruct

{ NVIC_ InitStruct.NVIC IRQChannel = TIM27IRQn;

: NVICilnitStruct.NVICilRQChannelPriority =0y
ENVICilnitStruct.NVICilRQChanne1Cmd = ENABLE;

P NVIC_Init (&NVIC_InitStruct);

I NVIC EnableIRQ(TIM2_IRQn) ;

: konfiguracja TIM2 generator czestot robkowania 300kt
: TIM TimeBaselInitTypeDef TIM TlmeBaseInltStruct

¢ TIM TlmeBaseStructInlt(&TIM TimeBaseInitStruct) ;

ETIMiDeInit(TIMZ);

! TIM TimeBaselInitStruct.
fTIMﬁTimeBaseInitStruct.
ETIMiTimeBaseInitStruct.
! TIM TimeBaseInitStruct.
: TIM TimeBaseInit (TIM2,
: TIM Cmd(TIM2, ENABLE) ;
PTIM ITConﬁg(TIMZ TIM IT Update,
: konfigurac

i DAC_ InitTypeDef DAC InitStruct;

: DAC StructInlt(&DAC InitStruct) ;

TIM Prescaler =

TIM Period = -1;

ENABLE) ;

¢ DAC_InitStruct.DAC_Trigger = DAC_Trigger_ None;
: DAC_InitStruct.DAC OutputBuffer = DAC_ OutputBuffer Disable;

: DAC_Init(DAC_Channel_ 1,
{ DAC_Cmd (DAC_Channel 1,

&DAC_InitStruct);
ENABLE) ;

TIM:CounterMode = TIM CounterMode_ Up;

| . ; rzepelnienie po 16
TIM ClockDivision = TIM CKD DIV1; bez
&TIM TimeBaselInitStruct);

0 impulsach
zielnika

bardzo przejmowaé, gdyz budowany gene-
rator jest przystosowany do relatywnie ni-
skich czestotliwosci.

Sekcja analogowa, zawierajgca m.in. prze-
twornik C/A oraz uktad PLL, jest zasilana za
posérednictwem filtru RC, sktadajacego sie
z R16, C30 i C31. Producent sam zaleca, aby
dodac ten, ktérego celem jest zmniejszenie
przenikania zakl6cen z ogélnego zasilania
3,3V, do ktdrego dolaczone sg uklady cyfrowe.
Zasilanie dla pozostatych blokéw mikrokon-
trolera jest filtrowane lacznie 6 kondensa-
torami — po trzy na jedno wejscie zasilania.
Réwnolegle potaczenie kondensatoréw 10 pF,
100 nF i 1 nF zapewnia skuteczne filtrowanie
szerokiego spektrum czestotliwosci. Wejscie
BOOTO stuzy do wyboru zrédia programu.
W typowych zastosowaniach jego poten-
cjal powinien by¢ bliski zeru. Gdyby jednak
w przyszlosci zaszla potrzeba zmiany, wéw-
czas mozna wylutowac rezystor R15, a wolne
pole lutownicze potaczy¢ z +3,3 V.

ZYacze J4 stuzy do komunikacji z mikro-
kontrolerem za posrednictwem protokolu
SWD. Uktad wyprowadzen w tym zlgczu zo-
stal dostosowany do ptytek ewaluacyjnych
z mikrokontrolerami z tej rodziny. Zawierajg
one programator mogacy obstugiwac réwniez
uktady dotaczane z zewnatrz.

Oprogramowanie
Oprogramowanie dla mikrokontrolera napi-
sano w srodowisku Coocox.

Przetwornik C/A jest sterowany w przerwa-
niach od timera TIM2 (listing 1). Uzycie DMA

byloby o tyle lepsze, ze do wystawiania probek
nie bylby potrzebny rdzen. Niestety, koniecz-
no$¢ zbudowania akumulatora fazy i dodawa-
nia kolejnych liczb spowodowatla, Ze nie mozna
uzy¢ DMA, ktére potrafi odczytywac jedynie
kolejne adresy z pamieci. Wartosci prébek
sg wpisywane do rejestru wejsciowego prze-
twornika A/C bezposrednio, bez uzycia goto-
wych funkcji biblioteki StdPeriph. Funkcja
ta wykonuje kilka dodatkowych czynnosci,
ktore tutaj zabieralyby jedynie cenny czas.

Tablica probek tabl_gen jest tablicg dwu-
wymiarowsg. Pierwszy jej wymiar to ksztatt,
a drugi to 256 kolejno ulozonych prébek jed-
nego okresu wytwarzanego sygnatu. W ten
spos6b przetaczanie migdzy ksztaltami nie
wymaga kopiowania odtwarzanej na wyj-
$ciu tablicy, wystarczy przeskoczy¢ w inny
obszar pamieci.

Sama konfiguracja przetwornika C/A oraz
timera TIM2 znajduje sie na listingu 2. Prze-
twornik wystawia prébke zaraz po jej po-
jawieniu sig w rejestrze wej$ciowym, bez
zbednej zwloki. W ten sposdb czestotli-
wos$¢ prébkowania jest zdeterminowana
jedynie przez kolejne przerwania od TIM2.
Przesylanie danych wewnatrz struktury
zajmuje nieco czasu, ktéry moze ulegaé
zmianom, lecz wynikly z tego szum fazowy
nie jest dokuczliwy przy zastosowaniach
audio. W module DAC wyltaczono bufor
wyjSciowy, poniewaz jego parametry nie
byly wystarczajace:

* bardzo dlugi czas narastania napiecia

wyj$ciowego (rzedu kilku mikrosekund),
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Rysunek 5. Schemat montazowy generatora

* duza rezystancja wyjsciowa,

* zawezenie zakresu zmian napigcia wyj-
Sciowego o margines wynoszacy ok.
0,2 V od napiecia zasilania.

Zamiast niego funkcjg bufora wyjsciowego
pelni opisany juz wtérnik napieciowy. Ko-
nieczne jest ré6wniez ustawienie odpowied-
niego przerwania w kontrolerze przerwan
NVIC tak, aby przepelnienie timera TIM2
wymuszalo przeskok do obslugi DAC.

Na listingu 3 pokazano funkcje, ktéra za-
mienia ustawiong czestotliwo$¢ na warto$é
przesuniecia w akumulatorze fazy. Wynika
to ze wzoru:

232
Accphase = f ’

300kHz
£-14316,55765

Celowo nie ucieto czeéci utamkowej, aby
obliczona warto$¢ byta mozliwie zblizona
do zadanej. Cze$¢ catkowita i utamkowa
sg mnozone oddzielnie, aby nie wprowadzac
zmiennych zmiennoprzecinkowych. Te ob-
liczenia sg wykonywane w petli gldwnej,
dlatego czas ich trwania nie ma wigkszego
znaczenia. Czestotliwo$é jest przecho-
wywana w postaci oddzielnych cyfr, jest
to prostsze przy ustawianiu kazdej z osobna.

Budowa i uruchomienie
Uklad generatora zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach

108 mmX58 mm, ktérej schemat montazowy
przedstawia rysunek 5. Lutowanie elemen-
téow nalezy rozpoczaé¢ od warstwy goérnej,
na ktérej znajduje sie mikrokontroler i inne
podzespoly w obudowach SMD. Po odwréce-
niu plytki na druga strong mozna wlutowac
pozostale elementy, poczynajac od najniz-
szych. Pod uklad US4 polecam zastosowac
podstawke. Stabilizator US1 mozna przy-
lutowa¢ na dluzszych wyprowadzeniach,
po czym polozy¢ na powierzchni lami-
natu. Na sam koniec polecam zostawienie
montazu 16-pinowego zlacza meskiego pod
wyswietlacz cieklokrystaliczny. Powinno zo-
sta¢ wlutowane od strony wierzchniej, wiec
wcze$niejszy jego montaz utrudni pozostate
czynno$ci. Rezonator kwarcowy, jezeli jest
w niskiej obudowie, moze znalez¢ sig na war-
stwie gérne;j.

Domyélna konfiguracja zworek powinna
by¢ nastepujaca: JP1 zwarte 2 z 4 oraz 1
z 3 (uaktywnienie filtru dolnoprzepusto-
wego), JP2 zwarte 2 z 3 (separacja skla-
dowej stalej). W ten sposéb bardzo tatwe

R . B

stanie sie¢ wykrycie jakiego$ uszkodzenia
w torze. Ponadto, do zlacza J2 nalezy podia-
czy¢ potencjometr.

Po doprowadzeniu zasilania do zlgcza J1
(12...15 VDC) nalezy skontrolowa¢ wartosci
napie¢ wychodzgcych z uktadéw US1, US2
i US3. W wypadku tego ostatniego napiecie
moze nie osigga¢ wartosci -5 V, ale wystar-
czy, aby byto nizsze od -3 V. Jezeli kontrola
powiodla sig, mozna przejs¢ do ustawienia
kontrastu wyswietlacza potencjometrem.
Po wyregulowaniu, jezeli wyswietlacz dziala
prawidlowo, gérny wiersz powinien by¢ wy-
pelniony zaczernionymi prostokatami.

Kolejng czynnoscig jest zaprogramowa-
nie pamigci Flash mikrokontrolera. Moze
do tego postuzy¢ programator z interfejsem
SWD lub jakakolwiek ptytka ewaluacyjna
wyposazona w takie zlgcze. Jezeli uklad
generator bedzie zasilany podczas progra-
mowania, lepiej nie lgczy¢ wyprowadzenia
numer 1 zlgcza J4 z programatorem. Ewen-
tualna r6znica napie¢ zasilajacych moze wy-
wola¢ przeplyw pradu o znaczacej wartosci,
co moze uszkodzi¢ ktéres urzadzenie. Jezeli
programowanie przebieglo poprawnie, ekran
wys$wietlacza powinien wygladac tak, jak
na fotografii 6.

Plytka drukowana pod uklad generatora
zostala przewidziana do montazu w obu-
dowie Z-80. W pokrywie gérnej nalezy wy-
cigé otwor pod wyswietlacz oraz wywiercic¢
otworki na microswitch, impulsator i §ruby
mocujace plytke. Te ostatnie znajduja sie
3 mm od krawedzi ptytki. W uktadzie pro-
totypowym wys$wietlacz zostat przykrecony
do ptytki za pomoca czterech tulei dystanso-
wych M3, co wymagalo powigkszenia otwo-
row w wyswietlaczu. Tuleje te majg dlugosé
10 mm. Dodatkowo, pomiedzy metalowg tu-
leja a powierzchnig plytki generatora warto
dotozy¢ podkladki z nieprzewodzgcego ma-
teriatu, np. poliamidu. Jezeli ich grubos¢
wynosi ok. 1 mm lub mniej, ztacze wyswie-
tlacza bedzie kontaktowato pewnie. W bocz-
nych $ciankach obudowy musza si¢ znalezé
otwory na potencjometr do regulacji ampli-
tudy, wtyk zasilajacy oraz gniazdo lub prze-
wody z generowanym sygnatem. Polecam
réwniez wyprowadzenie przelgcznikéw
dotgczonych do goldpinéw JP1 i JP2, acz-
kolwiek nie jest to konieczne. Plytke gene-
ratora mozna przykrecic¢ do gérnej pokrywy,
réwniez uzywajac do tego czterech tulei dy-
stansowych M3 i odpowiednich §rub. Dlu-
gos¢ tych tulei w uktadzie prototypowym

= IMHE

Fotografia 6. Ekran wyswietlacza po uruchomieniu uktadu
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PROJEKTY

Listing 3. Obliczanie wartosci akumulatora fazy.

Eacciphase = (((digit[0] * ) + (dig-
Pit[I] * ) + (digit[2] * 100) + (dig-
Pit[3] * ) + digit[4]) * 14 . ) +
{(digit[5] * 1431. ) ;

wyniosta 15 mm. Uklad w obudowie mozna
zobaczy¢ na fotografii 7.

Eksploatacja

Uklad generatora z zaprogramowanym mi-
krokontrolerem oraz prawidlowo ustawio-
nym kontrastem wy$wietlacza jest gotowy
do uzytku. Domy$lna czestotliwo$é wynosi
0 Hz, zatem na wyjsciu panuje napiecie state,
zblizone do zera. Zmiana czestotliwosci od-
bywa sie poprzez ustawianie warto$ci kazdej
cyfry z osobna za pomoca enkodera. Prze-
laczanie migdzy cyframi odbywa sig po-
przez wciskanie osi enkodera. Aktualnie
zaznaczona cyfra jest sygnalizowana odpo-
wiednim potozeniem kropki nad liczbg wy-
razajaca czestotliwo$c. Regulacja odbywa sie
bezzwlocznie, tj. po zmianie wartosci ktérej-
kolwiek cyfry, sygnat o nowej czestotliwosci
pojawia sie na wyjsciu.

Zmiana ksztaltu odbywa sig poprzez wci-
skanie microswitcha. Trzy ksztalty sg prze-
wijane w petli:

SINE (sinusoida),

TRIANGLE (tréjkat),

SQUARE (prostokat o wypelnieniu 50%).

Przebiegi czasowe tych sygnaléw o cze-
stotliwosci 1 kHz i maksymalnej amplitu-
dzie przedstawiaja rysunki 8, 91 10. Wiernie
odwzorowujg one zalozone ksztalty. Widmo

Rysunek 10. Przebieg czasowy generowanego sygnatu prostokatnego
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Fotografia 7. Uktad generatora w obudowie

amplitudowe sygnalu sinusoidalnego jest
wolne od harmonicznych i innych zaktécen,
co przedstawia rysunek 11. Pewne zastrze-
zenia mozna mie¢ do sygnalu prostokat-
nego. Czas narastania jego zboczy wynosi
ok. 4,7 ws, co odpowiada pasmu ok. 75 kHz.
W niektérych wypadkach to moze by¢ zbyt
mato, by zaobserwowac¢ niepozadane reakcje
badanego ukladu. Dlatego do uktadu wpro-
wadzono zworke JP1, ktéra pozwala omingé
filtr regeneracyjny i tym samym zmniejszy¢
czas narastania. Z wylaczonym filtrem czas
narastania maleje do ok. 900 ns, co przektada

L o =10

10.7v

sie na poszerzenie pasma sygnatu prostokat-

nego do ok. 390 kHz. Wraz ze wzrostem cze-
stotliwosci maleje amplituda generowanego
sygnalu - ten spadek jest widoczny powyzej
ok. 20 kHz. Dlatego warto na biezaco moni-
torowa¢ amplitude za pomocg oscyloskopu,
poniewaz generator jej nie kontroluje.
Zachecam do wlasnych eksperymentéow
z tym ukladem, zwlaszcza z filtrem dolno-
przepustowym. Zastosowanie innego filtru
moze diametralnie zmieni¢ jako$¢ genero-
wanego sygnalu.
Michat Kurzela, EP

Rysunek 11. Widmo amplitudowe sygnatu sinusoidalnego 1 kHz



