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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 UVOD

Cilem projektu je navrhnout a realizovat koncept funkéniho generdtoru s Cislicovou syntézou
fizeného mikroprocesorem, ktery by kromé zdkladnich funkci (sinus, obdélnik, pila) umoZzioval
generovani libovolnych pribéhid uloZenych v paméti. Snadnou obsluhu by pak zajist'ovalo gra-
fické uzivatelské prostiedi ovladané z klavesnice vcetné rotacniho snimace (IRC). Pozadavkem
na vystupni signél je kmitocet 10 MHz pro signél harmonicky a 1 MHz pro signdl libovolny.

2 MODERNI REALIZACE FUNKCNICH GENERATORU

Moderni digitalni signdlové generatory miZeme z pohledu syntézy rozdélit na dvé zdkladni sku-
piny. Technologicky starsi jsou generdtory libovolnych pribéhii — AWGs (Arbitrary-Waveform
Generators). Tyto generdtory se vyznacuji jednoduchou koncepci, kterd se neobejde bez sofis-
tikovaného tizeni. Vysledné zapojeni pak oplyva maximalni flexibilitou ve vytvéreni prakticky
jakychkoliv pribéht. Naopak nizka cena a celkova jednoduchost je devizou funkcnich gene-
rdtorit vyuZivajici primé digitdlni syntézy — AFGs (Arbitrary/Function Generators). Zakladni
prvek téchto generatori tvoii obvod primé digitdlni syntézy - DDS (Direct Digital Synthesis)
pracujici na principu fdzového akumuldtoru. Vyhodou tohoto feSeni je Sirokd preladitelnost s
jemnym kmitoctovym krokem v celém pracovnim pasmu [1], [2], [3].

Novodobym trendem je implementace obou téchto technologii do jednoho celku. Jedna se pre-
dev§im o AWGs vyuZivajici DDS syntézu pro vnitini hodinovy kmitocet. Tyto generétory tedy
umoznuji plné pamét ové fizeni (prevzato z AWG) s moznosti vSech zakladnich modulaci a
frekvencni variabilitou (pfevzato z AFG). Pfi vyvoji generdtoru jsem se inspiroval touto ,,hyb-
ridni* cestou, dalsi kroky ndvrhu sméfovaly k vzdjemné integraci obou predeslych metod [4].



3 TEORETICKY ROZBOR
3.1 ZDROJ HODINOVEHO KMITOCTU

Hlavnim kritériem je pfedevsim stabilita syntézy hodinového kmitoCtu v teploté a omezeni za-
chvévi v ndsledné distribuci (jitter). V navrhu je teplotni stabilita zajiSténa teplotni kompenzaci
krystalového oscilatoru. Nejvice kriticka pro obvody hodinové distribuce je ucast fazového jit-
teru Pppase (phase jitter). Omezit obecnou povahu chvéni 1ze spravnym vybérem obvodovych
soucastek a jejich rozmisténim na ploSném spoji [5], [6].

3.2 D/A PREVOD

Cilem je zachovat informaci nejen o frekvenci signélu, ale i o jeho amplitudé a charakteru. Re-
dlné maximum rekonstruovaného harmonického signdlu je pfiblizné f,,, = f,;/3, u signdld li-
bovolnych je pochopitelné jesté mensi a zavisi na povaze pribéhu (20 vzorkl za periodu a vice).
Druhym doporucenim je zachovéni jisttho poméru mezi horizontdlnim a vertikalnim rozliSe-
nim. Pouziti vétsiho poctu vzorkt, neZli je jejich bitova hloubka ma za nasledek minimalizaci
fazového Sumu. Kromé velikosti vertikdlniho rozliSeni jsou u D/A prevodnikt dilezitymi para-
metry jejich nelinearita a velikost prekmitt, ktera znacné ovliviuji velikost SFDR [2], [7].
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Obrazek 1: Zjednodusené blokové schéma analogové ¢asti generatoru

4 SYNTEZA VYSTUPNIHO SIGNALU

Ridici jednotkou je 8 b mikroprocesor ATmegal28 (master), ktery ovlada fadi¢ LCD, &te uZi-
vatelsky vstup z kldvesnice a fidi komunikaci mezi periferiemi (PC/flash disk) a druhym MCU
ATmega32 (slave). Druhy procesor se stara o fizeni vystupniho analogového signalu (rozdéleni
na dvé procesorové jednoty z divodu ¢asové naro¢nosti komunikace s grafickym LCD).

Dle potradavk byl zdrojem hodinového kmitoctu zvolen obvod AD9851 (AD) — 10 b, 180 MSPS
DDS s 27 MHz referencnim oscildtorem TCXO (Temperature Controlled Crystal Oscillator) s
kmitoc¢tovou stabilitou -1 ppm a nizkym fazovym Sumem —125 dBc/1 kHz, ktery je v této kon-
figuraci schopen generovat stabilni hodinovy kmitocet do 50 MHz. Adresaci 10 ns RAM paméti
zajist'uji 3 binarni ¢itace 74F193 a to az do hloubky 4096 vzorkd. Jeden datovy bit paméti RAM



je vyhrazen pro TTL signdl, dalSich 10 biti sméfuje do rychlého D/A prevodniku. Rekonstrukci
analogového signdlu zabezpecuji 2 symetrické filtry typu DP s dGtlumy v nepropustnych pés-
mech >70dB — Cauerav filtr (7. fadu, f,, = 10 MHz) pro harmonické priibéhy a Besselav filtr
(7. 1adu, f,, =4 MHz) pro pribéhy libovolné. Koncovy stupen je tvofen operacnim zesilovacem
THS3096 (TI), ktery se vyznacuje vysokou mezni rychlost prebéhu (slew rate) >5700 V/us, s
komplementdrnim zapojenim tranzistord na vystupu.

5 PRAKTICKA REALIZACE

Cely pristroj je uloZen v hlinikovém Sasi. Predni panel je vyroben z 25mm duralové desky
(po NC obrobeni). Z t€éhoz materidlu je i zbytek rdmu tvofeny plechy a Ctvercovymi profily.
VSechny dily jsou oSetfeny stfibrnym eloxem. Pfedni{ Casti pfistroje dominuje 5 graficky B&W
LCD o rozliseni 160x128 bodt. UZzivatelskym vstupem je 7-mi tlacitkova klavesnice, 5 tlacitek
je urceno pro pohyb v nabidkach a 2 pro zapnuti/vypnuti TTL a AW vystupu. Doplitkem je pak
otocny prepinac (IRC) pro uZivatelsky piivétivéjsi zménu hodnot proménnych. Soucdsti zad-
niho panelu je vétraci otvor se zapuSténym ventildtorem, dva USB konektory (standard USB-A
a USB-B) a konektor pro napdjeni pristroje privodni $iidrou (flexo). Zafizeni spliiuje normu
CSN 33 2000-4-41.

Uzivatelské menu umoziuje nastaveni kmitoctu, amplitudy, offsetu a typu prib&hu. V pfipadé
obdélnikového pribéhu rovnéz stiidu. Tabulku hodnot libovolného pribéhu lze z pocitace pie-
nést pomoci USB rozhrani s moZnosti pripojeni USB flash disku. Dopliikovymi funkcemi je
zobrazeni Casu (RTC), teploty uvnitf pristroje, nastaveni rychlosti prenosu USB a dalSi.

6 ZAVER
Névrh a konstrukce funkéniho generdtoru v¢. programového vybaveni je tématem mé diplo-
mové prace. Praktické zavéry budou obohaceny o poznatky z méreni vystupnich velicin.
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