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ABSTRACT

The aim of the project is to design a concept of function generator with digital synthesis. The
device will be controlled using microprocessor which allows synthesizing basic functions (sin,
square, raw) as well as arbitrary functions stored in memory. User friendly graphical interface
will be controlled by keyboard and rotary switch (IRC). The work emphasizes correct selection
of DDS clock source, circuit elements and proper application of signal filtration method with
attention to low distortion and low output phase noise.

1 ÚVOD

Cílem projektu je navrhnout a realizovat koncept funkčního generátoru s číslicovou syntézou
řízeného mikroprocesorem, který by kromě základních funkcí (sinus, obdélník, pila) umožňoval
generování libovolných průběhů uložených v paměti. Snadnou obsluhu by pak zajišt’ovalo gra-
fické uživatelské prostředí ovládané z klávesnice včetně rotačního snímače (IRC). Požadavkem
na výstupní signál je kmitočet 10 MHz pro signál harmonický a 1 MHz pro signál libovolný.

2 MODERNÍ REALIZACE FUNKČNÍCH GENERÁTORŮ

Moderní digitální signálové generátory můžeme z pohledu syntézy rozdělit na dvě základní sku-
piny. Technologicky starší jsou generátory libovolných průběhů – AWGs (Arbitrary-Waveform
Generators). Tyto generátory se vyznačují jednoduchou koncepcí, která se neobejde bez sofis-
tikovaného řízení. Výsledné zapojení pak oplývá maximální flexibilitou ve vytváření prakticky
jakýchkoliv průběhů. Naopak nízká cena a celková jednoduchost je devízou funkčních gene-
rátorů využívající přímé digitální syntézy – AFGs (Arbitrary/Function Generators). Základní
prvek těchto generátorů tvoří obvod přímé digitální syntézy - DDS (Direct Digital Synthesis)
pracující na principu fázového akumulátoru. Výhodou tohoto řešení je široká přeladitelnost s
jemným kmitočtovým krokem v celém pracovním pásmu [1], [2], [3].

Novodobým trendem je implementace obou těchto technologií do jednoho celku. Jedná se pře-
devším o AWGs využívající DDS syntézu pro vnitřní hodinový kmitočet. Tyto generátory tedy
umožňují plné pamět’ové řízení (převzato z AWG) s možností všech základních modulací a
frekvenční variabilitou (převzato z AFG). Při vývoji generátoru jsem se inspiroval touto „hyb-
ridní“ cestou, další kroky návrhu směřovaly k vzájemné integraci obou předešlých metod [4].



3 TEORETICKÝ ROZBOR

3.1 ZDROJ HODINOVÉHO KMITOČTU

Hlavním kritériem je především stabilita syntézy hodinového kmitočtu v teplotě a omezení zá-
chvěvů v následné distribuci (jitter). V návrhu je teplotní stabilita zajištěna teplotní kompenzací
krystalového oscilátoru. Nejvíce kritická pro obvody hodinové distribuce je účast fázového jit-
teru Φphase (phase jitter). Omezit obecnou povahu chvění lze správným výběrem obvodových
součástek a jejich rozmístěním na plošném spoji [5], [6].

3.2 D/A PŘEVOD

Cílem je zachovat informaci nejen o frekvenci signálu, ale i o jeho amplitudě a charakteru. Re-
álné maximum rekonstruovaného harmonického signálu je přibližně fout = fvz/3, u signálů li-
bovolných je pochopitelně ještě menší a závisí na povaze průběhu (20 vzorků za periodu a více).
Druhým doporučením je zachování jistého poměru mezi horizontálním a vertikálním rozliše-
ním. Použití většího počtu vzorků, nežli je jejich bitová hloubka má za následek minimalizaci
fázového šumu. Kromě velikosti vertikálního rozlišení jsou u D/A převodníků důležitými para-
metry jejich nelinearita a velikost překmitů, která značně ovlivňují velikost SFDR [2], [7].
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Obrázek 1: Zjednodušené blokové schéma analogové části generátoru

4 SYNTÉZA VÝSTUPNÍHO SIGNÁLU

Řídící jednotkou je 8 b mikroprocesor ATmega128 (master), který ovládá řadič LCD, čte uži-
vatelský vstup z klávesnice a řídí komunikaci mezi periferiemi (PC/flash disk) a druhým MCU
ATmega32 (slave). Druhý procesor se stará o řízení výstupního analogového signálu (rozdělení
na dvě procesorové jednoty z důvodu časové náročnosti komunikace s grafickým LCD).

Dle pořadavků byl zdrojem hodinového kmitočtu zvolen obvod AD9851 (AD) – 10 b, 180 MSPS
DDS s 27 MHz referenčním oscilátorem TCXO (Temperature Controlled Crystal Oscillator) s
kmitočtovou stabilitou±1 ppm a nízkým fázovým šumem−125 dBc/1 kHz, který je v této kon-
figuraci schopen generovat stabilní hodinový kmitočet do 50 MHz. Adresaci 10 ns RAM paměti
zajišt’ují 3 binární čítače 74F193 a to až do hloubky 4096 vzorků. Jeden datový bit paměti RAM



je vyhrazen pro TTL signál, dalších 10 bitů směřuje do rychlého D/A převodníku. Rekonstrukci
analogového signálu zabezpečují 2 symetrické filtry typu DP s útlumy v nepropustných pás-
mech >70 dB – Cauerův filtr (7. řádu, fm = 10 MHz) pro harmonické průběhy a Besselův filtr
(7. řádu, fm = 4 MHz) pro průběhy libovolné. Koncový stupeň je tvořen operačním zesilovačem
THS3096 (TI), který se vyznačuje vysokou mezní rychlost přeběhu (slew rate) >5700 V/µs, s
komplementárním zapojením tranzistorů na výstupu.

5 PRAKTICKÁ REALIZACE

Celý přístroj je uložen v hliníkovém šasi. Přední panel je vyroben z 25mm duralové desky
(po NC obrobení). Z téhož materiálu je i zbytek rámu tvořený plechy a čtvercovými profily.
Všechny díly jsou ošetřeny stříbrným eloxem. Přední části přístroje dominuje 5” grafický B&W
LCD o rozlišení 160x128 bodů. Uživatelským vstupem je 7-mi tlačítková klávesnice, 5 tlačítek
je určeno pro pohyb v nabídkách a 2 pro zapnutí/vypnutí TTL a AW výstupu. Doplňkem je pak
otočný přepínač (IRC) pro uživatelsky přívětivější změnu hodnot proměnných. Součástí zad-
ního panelu je větrací otvor se zapuštěným ventilátorem, dva USB konektory (standard USB-A
a USB-B) a konektor pro napájení přístroje přívodní šňůrou (flexo). Zařízení splňuje normu
ČSN 33 2000-4-41.

Uživatelské menu umožňuje nastavení kmitočtu, amplitudy, offsetu a typu průběhu. V případě
obdélníkového průběhu rovněž střídu. Tabulku hodnot libovolného průběhu lze z počítače pře-
nést pomocí USB rozhraní s možností připojení USB flash disku. Doplňkovými funkcemi je
zobrazení času (RTC), teploty uvnitř přístroje, nastavení rychlosti přenosu USB a další.

6 ZÁVĚR

Návrh a konstrukce funkčního generátoru vč. programového vybavení je tématem mé diplo-
mové práce. Praktické závěry budou obohaceny o poznatky z měření výstupních veličin.
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