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Abstract: The design of signal generator is described in this paper. The generator is designed as
fully controllable from PC computer via USB bus and for generating of sine waves, rectangular
waves in 0 - 1 MHz range and triangular waves in 0 - 100 kHz range. Field-Programmable Gate
Array (FPGA) is utilized to implement Direct Digital Synthesis (DDS) method.
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. UVOD

Velmi Casto je potfeba ovérovat urCité specifické vlastnosti analogovych obvoda (i digitalnich,
jsou-li ovéfovany jejich elektrické vlastnosti). V dnes$ni dob¢ je bezpochyby velmi rozsitené simu-
lovani elektrickych obvodi pomoci specializovaného pocitatového software. Signalové generatory
maji své misto, kdyz je tfeba urcit vlastnosti fyzického obvodu. Pro realizaci generatoru byla zvo-
lena ¢islicova metoda piimé digitalni syntézy. Metoda byla popsana v jazyce VHDL a implemen-
tovana do FPGA obvodu XC3S200 firmy Xilinx. Vystupnim signdlem je harmonicky signal, troja-
helnikovy signal a obdélnikovy signal. Cely obvod je pak ovladan pies sbérnici USB z obsluzného
programu na PC.

. NAVRH GENERATORU

2.1. DIGITALNI CAST

Metoda piimé digitalni syntézy spociva v pouziti fazového (adresového) akumulatoru. Navrzeny
digitalni obvod pficita v kazdém hodinovém taktu ke svému obsahu hodnotu ze svého fidiciho
vstupu. Cim vyssi tato hodnota je, tim kratsi dobu trva, nez akumulator dosahne své maximalni
hodnoty. Jestlize ma byt vystupni kmitoCet konstantni, je vstupni hodnota také konstantni. [1]
Vystup fazového akumulétoru je pouzit pro adresovani vzorkt signdlu, které mohou byt uloZeny
V paméti, ptipadné pocitdny vhodnym algoritmem (napt. CORDIC). Kmitocet vystupniho signalu
je dan bitovym rozliSenim fazového akumulatoru k, kmitoctem hodinového signalu fcik a vstupni
fidici hodnotou c. Plati, Ze kmitoCet vystupniho signalu je dan vztahem:
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Principialni schéma fazového akumulatoru je na obrazku 1 nize.
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Obrazek 1:  Principidlni schéma fazového akumulatoru

Kmito&et hodinového signalu je 25 MHz, rozlideni fizového akumulatoru 64 bitil. Ridici hodnota
¢ je generovana uzivatelskym programem na strané¢ PC a pomoci sbérnice USB poslana do FPGA
obvodu. V této praci je pouzita ROM pamét’ nachazejici se v FPGA obvodu pro uchovani vzorka
harmonické funkce. Pamét’ je adresovana 15 MSB bity fazového akumulatoru. Z divodu Gspory
pamétového prostoru je ulozena pouze polovina periody, tedy piesnéji fedeno 21 vzorki (16384)
Druhou polovinu Ize velmi snadno spocitat, je-li uvazovano 16-bitové rozliSeni amplitudy a
15-bitové rozliseni ¢asové osy, ze vztahu:

y(n)=232768+sin [Z'T”(n —16384)} @)

kde n je Cislo vzorku a N je perioda signalu. Stiedni hodnota ve vztahu (2) vyjadiuje skutecnost,
ze signal je reprezentovan jako bezznaménkovy datovy typ. Nutno podotknout, Ze rozliSeni casové
osy lze zvysit jesté o jeden bit, pokud by byla uloZzena pouze Ctvrtina periody harmonické funkce.
Toto ovSem zatim nebylo realizovano.

Trojuhelnikovy a obdélnikovy signal jsou ziskavany pocetné. Obdélnikovy signal vznika kompara-
ci 16 MSB bitd fazového akumulatoru s 16 bitovou referenéni hodnotou.

Trojuhelnikovy signal je odvozen rovnéz z 16 MSB bitt fazového akumulatoru. V prvni pulperio-
de¢, kdy ma kladnou smérnici, je 16 MSB biti fazového akumulatoru pfimo pfeneseno na vystup
multiplexorem. Poté je pomoci Cislicového komparatoru detekovano vynulovani fazového akumu-
latoru. Na vystup multiplexoru je ptenaSen signal s opaénou smérnici.

2.2. ANALOGOVA CAST

Analogova ¢ast se sklada z digitalné-analogového (DA) pievodniku, vystupniho filtru a vystupnich
zesilovact. Na jejim vystupu mize byt amplituda nejvySe 4 V. DA prevodnik je pouzit 16-bitovy
LTC1668 [2] od firmy Linear Technology. Ukolem vystupniho filtru je potla¢it nezadouci frek-
venéni slozky vyskytujici se v generovaném signalu jako nasledek DA pievodu. Vzhledem k tomu,
ze trojuhelnikovy signal, resp. jeho spektralni slozky, nesméji mit po prichodu filtrem zménénou
fazi (jinak dojde k tvarovému zkresleni), byl pouzit filtr s Besselovou aproximaci. Filtr 3. fadu s
meznim kmito¢tem 5 MHz umoziuje vyfiltrovat nezadouci kmitoctové slozky nachazejici se na
vzorkovacim kmitoctu a vyse a pritom zachovat spravny tvar trojuhelnikového signalu o frekvenci
100 kHz a niz. Generovani trojtihelnikového signalu o vyssi frekvenci je mozné, ovSem za cenu
zaobleni vrcholu a nelinearity. Obdélnikovy signal je veden pies rychly operaéni zesilovaé, kde je
zesilen na pozadovanou uroven. Na vystup analogové ¢asti je pak pfepinan signal z téchto dvou
vyse popsanych blokd pomoci signalovych relé.

2.3. NAPAJECI CAST

Bylo nutné vyftesit otazku napajeni jak FPGA obvodu, tak i obvodi z analogové Ccasti.
Dva step-down DC-DC méni¢e s obvodem TPS62040 v katalogovém zapojeni jsou pouzity pro
pievod napéti 5 V z USB sbérnice na napéti 1,2 V pro vnitini bloky FPGA obvodu resp. 3,3 V pro
vstupné-vystupni obvody. Analogova ¢ast je napajena ze dvou ménicll napéti - jeden prevadi napéti



z USB sbérnice na napéti 6 V. To je pak linearnim stabilizatorem opét stabilizovano na 5 V.
Tento postup byl zvolen kvuli toleranci napéti na USB sbérnici (4,75 - 5,25 V). Druhy méni¢ s ob-
vodem TPS63700 pievadi napéti z USB sbérnice na -5 V. Vzhledem k vykonovym omezenim na-
pajeni z USB sbérnice se vSechny pouzité ménice spoustéji postupné. Tim se omezuje velikost
proudovych $picek pii spousténi ménica.

2.4. OVLADACI CAST

Aplikace je vytvotfena v prostfedi Microsoft Visual Studio 2012. Vyuziva funkci zabudovanych

v .NET Framework pro pfistup k virtudlnimu sériovému portu. Aplikace je napsana v jazyce Visual
Basic. Vzhledem k povaze komunikace, kdy jsou odesilany a pfijimany relativné malé objemy dat,
byla rychlost pfenosu dat mezi PC a cilovou deskou s FPGA obvodem zvolena 9600 baud/s. Ve
VHDL popisu piijimace sbérnice UART [3] v FPGA obvodu je obsaZzen detektor chyby p#i komu-
nikaci. Pokud je vystup detektoru v logické tirovni 1, ptijaty pfikaz neni vykondn. Na obrazku 2 ni-
ze je zjednodusené blokové schéma generatoru.
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Obrazek 2:  Zjednodusené blokové schéma generatoru funkci

3. ZAVER
Cilem tohoto projektu, jakozto soucasti zaveérecné bakalaiské prace, bylo nastudovat Cislicové

metody generovani analogovych signalt a na zakladé ziskanych poznatk realizovat funkéni
vzorek generatoru.

Byl vypracovan navrh a ten byl simulovan. Vystupni filtr a napajeci ¢ast v obvodovém simulatoru
LTspice, Pro harmonicky signal o frekvenci 1 MHz byla zjisténa hodnota Spurious Free Dynamic
Range 64 dB. VHDL popis byl simulovan v simulatoru ISIM. Byl vytvofen komunika¢ni protokol
mezi PC a FPGA obvodem a navrzena deska plosnych spoji pro finalni realizaci.
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