PROJEKTY

Cyfrowy generator sygnatu
prostokatnego

Nieodzownym przyrzqdem

w pracowni kazdego elektronika
jest generator. Jesli zajmujemy
sie technikq cyfrowq, to

do wigkszosci zastosowar
wystarczy generator przebiegu
prostokqtnego. Dobrze, aby
mial regulowanq czestotliwosé

i wypelnienie impulséw. Napiecie
wyjsciowe powinno miec¢ co
najmniej poziom TTL — do
uktadéw CMOS tlatwo dopasowac
go np. za pomocq dzielnika
rezystorowego. Te warunki
speilnia projekt generatora
opisany w artykule.
Rekomendacje: przyrzqd dla
elektronikéw-eksperymentatorow,
ktorzy szukajq niedrogiego

i uzytecznego wyposazenia dla
swojej pracowni — generuje
przebieg TTL o zadanej
czestotliwosci i wypeinieniu.

Schemat ideowy generatora pokazano na
rysunku 1. Mozna na nim wyodrebni¢ naste-
pujace bloki funkcjonalne:

* Stabilizator napigcia zasilania.

* Mikrokontroler ATmega8 z rezonatorem
kwarcowym i obwodami polaryzujgcymi
odpowiednie wejscia.

* 3-cyfrowy wyswietlacz 7-segmentowy ze
sterownikami anod i rezystorami ograni-
czajacymi prad segmentow.

* Potencjometryczne regulatory czestotli-
wosci i wypelnienia.

5-pozycyjny przetacznik wyboru zakresu
czestotliwosci z diodami LED sygnalizu-
jacymi wybrany zakres.

Tranzystor wykonawczy z zabezpiecze-
niami.

Stabilizator napiecia zasilania dostarcza
dobrze odfiltrowanego napiecia stalego +5 V
do zasilania innych blokéw. Aby sygnal wyj-
$ciowy nie byl znieksztalcany (gléwnie przez
wolno narastajace zbocza po dolgczeniu sto-
sunkowo duzego obcigzenia), musi on cha-
rakteryzowac¢ sie mozliwie malg impedancja
wewnetrzng. Z tego wzgledu zastosowano
kondensatory elektrolityczne o pojemnoéci
nieco wiekszej niz ta, ktérg stosuje sig zwy-
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czajowo w ukladach o podobnym poborze
pradu. Kondensatory ceramiczne C7 i C9
zamontowano bardzo blisko wyprowadzen
stabilizatora, by zaki6cenia impulsowe, kt6-
re bedg propagowaly sie po Sciezkach, nie
doprowadzily do jego wzbudzenia.
Mikrokontroler typu ATmega8 jest cen-
tralnym uktadem sterujacym w generatorze.
Odpowiada za obstuge interfejsu uzytkow-
nika oraz generowanie sygnalu o pozadanej
czestotliwos$ci 1 wypelnieniu, dlatego Zrédlo
sygnalu zegarowego musi by¢ mozliwie sta-
bilne w funkcji czasu i temperatury. Temu
zadaniu z powodzeniem moze sprostac rezo-
nator kwarcowy Q1 o czestotliwosci 16 MHz.
Rezystor R1 oraz kondensator C4 filtruja
napiecie zasilajace, ktére jest uzywane jako
napiecie referencyjne dla wbudowanego
przetwornika A/C, ktéry z kolei stuzy do od-
czytywania polozenia osi potencjometrow.
Takie rozwigzanie nie zapewnia wprawdzie
wysokiej stabilnosci owego napiecia (stabili-
zatory typu 78xx nie nadajg sig do pracy jako
zrédla napiecia referencyjnego), lecz cenng
zaletqg wszystkich przetwornikéw A/C jest
prezentowanie pomiaru w formie wzglednej,
to znaczy, jakg czeScig napiecia odniesienia

AVT
5418

W ofercie AVT*

AVT-5418 A

AVT-5418 UK

Podstawowe informacje:

* Sygnat wyjsciowy: prostokatny, TTL o obcia-
zalnosci ok. 300 mA.

* Zakres generowanych czestotliwosci:
0...49,9 kHz.

* Zmiana wypetnienia w zakresie 1...99%.

* Plytka drukowana o wymiarach
95 mmx55 mm

ftp://ep.com.pl, user: 52062, pass: 2174bgnf

* wzory ptytek PCB

* karty katalogowe i noty aplikacyjne elemen-
téw oznaczonych w Wykazie elementow

kolorem czerwonym
Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuly sa w catosci dostepne na CD)

AVT-1728 Generator HF z powielaniem

czestotliwosci (EP 3/2013)
AVT-5155 Generator DDS (EP 10-11/2008)
AVT-1474 Generator fali prostokatnej

o regulowanym wspétczynniku

wypetnienia (EP 8/2008)
AVT-2869 Generator DDS (EdW 7/2008)
AVT-5124 Generator funkcyjny DDS

(EP 2/2008)
AVT-2846 Generator funkcyjny

0,1 Hz-20 MHz (EdW 11/2007)
* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowa¢ w nastepujacych wersjach:
AVT xxx UK to zaprogramowany i Tylko i wylacznie. Bez elementéw
dodatkowycl
piytka Arckowana PCB (Iub plytki_drukowane, jesli w opisie
wyraznie
AVT xox A+ plytka

wersji A i wersji UKy Bez clementow dodatkowych.
plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet elomentow wymie-
niony w zalaczniku pdf
to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy
wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie
zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy
ani elementéw dodatkowych, ktére nie zostay wymienione
w zataczniku pdf

(nieczesto wersja, lecz jesli wyste-

puje, to niezbedne oprogramowanie mozna $ciagnac, Kiikajac
w link umieszczony w opisie_kitu)
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaida wersia ma
zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania zamowienia upewnij sie, ktéra
wersje F A, A+, B lub Q). http:/isklep.avt.pl
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AVT xxxx CD
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Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego
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Rysunek 1. Schemat ideowy generatora
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z potencjometrow danej cyfry

Inicjalizacja Zatgczenie
zmiennych odpowiednich
i timeréow segmentow
:i: ¢
Odczyt nastaw Zatgczenie

v

Inkrementacja
licznika
wewnetrznego

v

Sprawdzenie,
czy licznik
nie przekroczyt
zakresu

i przetgcznika ¢
Inkrementacja
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wartos$¢ licznika

ulegty zmianie?
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v
Zataduj Timer0 Timer1
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|

Gtéwny program

Rysunek 2. Schemat blokowy programu

jest napiecie mierzone. Jezeli obydwa beda
fluktuowaé¢ dokladnie w ten sam sposdb
(poza zmianami w chwili wykonywania po-
miaru, lecz to ma zbyt maly wpltyw w tym
uktadzie), wéwczas wystawiana przez prze-
twornik warto$¢ bedzie niezalezna od fak-
tycznie panujacego w ukladzie napiecia.

Nieuzywane wyprowadzenia mikro-

kontrolera powinny mie¢ ustalony poten-
cjal wzgledem masy. Do takich nalezg piny
sluzace do programowania w trybie ISP. Sg

Wykaz elementow
Rezystory:
R1, R10...R14: 4,7 kQ (SMD 1206)
R2...R9, R15...R20: 220 Q (SMD 1206)
R21: 1 kQ/0,25 W (przewlekany)
R22: 15 (/3 W (przewlekany)
RN1: 4x10 kQ (SIL5)
P1, P2: 10 k) potencjometr
Kondensatory:
C1, C2: 18 pF/50 V (SMD 1206)
C3: 22 wF/25V (elektrolit.)
C4...C7,C9, C11: 100 nF/50 V (SMD 1206)
C8, C10 1000 wF/25V elektrolityczny THT
Potprzewodniki:
D1: 1N4148 (DO35)
IC1: ATmega8-16AU (TQFP32)
IC2: LM7805 (TO-220)
LED1: BA56-12SRWA
LED2...LED6: dioda LED 3 mm, czerwona,
matowa
T1...T4: BC807
Inne:
J1,J2: ARK2 5 mm
Q1: kwarc 16 MHz (SMD, niski, HC49/U7S)
SV1: goldpin 5-pinowe, meski, proste
2,54 mm
Radiator na obudowe TO-220
Przetacznik obrotowy 1x5 pozycji (np. RS
16 mm)
Ztacze zasilajace (np. DC 2,5/5,5 mm)
Ztacza sygnatowe (np. zenskie BNC+gniazda
bananowe)
Obudowa Z-80
Filtr czerwony na wyswietlacz
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one ,podciagniete” do wysokiego poziomu
logicznego za pomocsg rezystor6w RN1. Kon-
densator C3 jest odpowiedzialny za poda-
nie logicznego ,,0” na wyprowadzenie Reset
przez chwile od wlaczenia napiecia zasila-
nia. Powoduje to, iZ wykonywanie programu
rozpoczyna sie po ustabilizowaniu sie napie-
cia zasilajgcego.

Nastawiona warto$¢ czestotliwosci i wy-
pelnienia jest wySwietlana na 3-cyfrowym
wyéwietlaczu 7-segmentowym LED. Cyfry
majg wspélng anode, dlatego do ich stero-
wania uzyto tranzystoréw bipolarnych typu
PNP. Prady poszczegdlnych segmentéw sg
ustalane przez rezystory R2...R9. Sterowanie
jest multipleksowane i odbywa sie w proce-
durze obstugi przerwania od przepelnienia
sprzgtowego licznika Timer0.

Zdecydowano sig, by czestotliwosé i wy-
pelnienie byly ustalane za pomocg potencjo-
metréw jednoobrotowych. Sa one potaczone
w ukladzie dzielnika napiecia, a ich suwa-
ki dolaczone sg (za posrednictwem proste-
go filtru przeciwzakléceniowego) do wejsé
przetwornika A/C. Nastawiane warto$ci sg
wy$wietlane na biezaco.

Czestotliwo$¢ generowanego sygnatu
prostokatnego podzielono na 5 podzakresow.
Do wybrania zakresu stuzy przetgcznik 5-po-
zycyjny. Wybrany zakres jest sygnalizowany
$wieceniem sie odpowiedniej diody. Ponie-
waz sam przelacznik nie zostal umiejscowio-
ny na plytce, jego ksztalt ani rodzaj nie maja
tu znaczenia — mozna uzy¢ potencjometru
obrotowego (jak w ukladzie testowym) lub
suwakowego, czy jakiegokolwiek innego.

Wydajnos¢ pragdowa pojedynczego wyj-
$cia zastosowanego mikrokontrolera AVR
to zaledwie 20 mA. Ponadto, w razie jego
uszkodzenia, musi by¢é wymieniony caly
uktad scalony. Z tych powodéw zastosowa-

no tranzystor BC807 (identyczny, jak do wy-
$wietlacza), ktérego prad kolektora moze sie-
ga¢ wartoéci 800 mA, pracujacy w ukladzie
wspdélnego emitera. Obcigzeniem kolektora
jest rezystor R21 oraz dolaczony do zlacza J1
obwdd. Dioda D1 zabezpiecza przed wysta-
pieniem na tranzystorze napiecia o polary-
zacji przeciwnej (np. powstajacego przy wy-
Iaczaniu cewki przekaznika), ktére mogloby
doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Rezystor
R22 stuzy do ograniczenia pradu wyjscio-
wego do ,.bezpiecznej” warto$ci, wynoszacej
okolo 300 mA. Wystarcza to do sterowania
bramkami logicznymi, diodami LED czy nie-
wielkimi przekaznikami. Takie rozwigzanie
ma jednak pewng wade: napiecie logicz-
nej ,,1” bedzie mniejsze od 5 V o napiecie
U tranzystora, ktére typowo wynosi ok.

CEsat

0,5...0,7 V.

Program

Program napisano w jezyku C. Sklada sig
z programu gléwnego (wykonujacego sie
w petli nieskoniczonej) oraz dwdéch podpro-
graméw, ktérych obstuga rozpoczyna sie
w momencie wykrycia przerwania od prze-
pelnienia ktéregos$ ze sprzetowych licznikéw
TimerO lub Timer1. Schemat blokowy opro-
gramowania sterujacego zamieszczono na
rysunku 2.

Timer0 zapewnia sterowanie wySwietla-
czem w trybie multipleksowym. Jego pojem-
nos$¢ wynosi 8 bitéw, co w polaczeniu z pre-
skalerem 256 i zegarem 16 MHz daje ok. 244
przerwania na sekunde, wigc kazda cyfra
jest od$wiezana z czestotliwoscig ok. 80 Hz.
Jest to warto$¢ wystarczajaca, aby zapobiec
wrazeniu migotania, a jednoczesnie na tyle
mala, Ze nie wplywa negatywnie na podsta-
wowg funkcje uktadu.

Licznik Timerl daje tyle przepelnien
na sekunde, ile wynika z iloczynu zadanej
czestotliwodci oraz ilosci krokéw regulacji
wypelnienia. Dla przykladu, jezeli ustawio-
no czestotliwo$¢ 35 Hz i wypelnienie 27%
(rozdzielczo$¢ regulacji wypelnienia wynosi
1%), Timer1l osigga 3X100=3500 przepel-
nien na sekunde, z czego w jednym okresie
sygnalu generowanego 27 przepelnien usta-
wia wyjscie, a 73 je zeruje. Jest to stosunko-
wo prosta i niezawodna metoda osiggniecia
zadanego wypelnienia, okupiona koniecz-
noscig czestego wywolywania przerwania od
przepetnienia, a co za tym idzie — niemoz-
noscig uzyskiwania duzych czestotliwosci
sygnalu generowanego.

Warto$¢ licznika Timer1 jest obliczana
z nastegpujacej zaleznosci:

Sy - Max
X+ [ Steps - Prescaler

Value(x) = 65535

gdzie:

Value — nowa warto$¢ do wpisania

Steps — iloé¢ krokéw, w jakich regulowane
jest wypelnienie w danym zakresie (100, 10
lub 4)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2013



Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego

MlZI# T

LT

Rysunek 3. Oscylogram przebiegu napiecia wyjsciowego

Prescaler —jeden z dostepnych sprzetowych pre-

skaleréw sygnatu zegarowego: 256, 64, 4 lub 1

fL K czestotliwosé pracy zegara systemowe-

go; tutaj 16 MHz

f,.. — maksymalna czgstotliwoéé do uzyska-

nia w danym zakresie

Max — iloé¢ mozliwych wartosci zmiennej x;

tutaj: 1000

x—wartoé¢ odczytana z ADC, w zakresie 0 — 999
Poniewaz wbudowany przetwornik A/C

ma rozdzielczo$é 10 bitéw, oznacza to, ze

REKLAMA

podawana przez niego warto$¢ zawiera sig
w przedziale od 0 do 2'-1, czyli do 1023.
Aby uproéci¢ cale przeliczanie, zdecydowa-
no sie na jego ograniczenie do 999, co daje
1000 mozliwych wartosci. Jedyna drobng
niedogodnoscia z tego tytulu jest niewielkie
zawezenie dostepnego zakresu regulacji po-
tencjometrem (o ok. 2%), za to nie odczuwa
sie skutk6w nieliniowo$ci regulacji, wywota-
nej zaokraglaniem przeskalowanej wartosci
do postaci liczby catkowite;j.

Tabela 1. Btad wzgledny generowanej
czestotliwosci w wybranych punktach

Czestotliwos¢ Czestotliwos¢ | Btad
ustawiona zmierzona wzgledny
49,9kHz 50,417kHz 1,03%
25,0kHz 24,781kHz 0,88%
9,90kHz 9,867kHz 0,33%
5,00kHz 5,004kHz 0,08%
995Hz 994,95Hz 0,01%
500Hz 498,77Hz 0,25%
99,5Hz 98,15Hz 1,38%
50,0Hz 49,01Hz 2,01%
9,95Hz 9,92Hz 0,30%
5,00Hz 4,96Hz 0,81%

Kazdy z zakreséw zostal podzielony na
podzakresy (zalezne od polozenia potencjo-
metru regulacji czestotliwoéci), w ktérych
do wyniku obliczenia dodawana jest pewna
stala wartos¢. Dzieki temu zabiegowi blad
wzgledny czestotliwosci, rozumiany jako
odchytka odniesiona do warto$ci zmierzonej
w najgorszym przypadku nie przekracza
2%. Udowadnia to ponizsza tabela 1. Blad
wzgledny wskazain uzytego do pomiaréw
miernika MC56 wynosi 10 ppm i mozna go
zaniedbac.

Oscylogram przebiegu wyjsciowego przy
czestotliwosci 5 kHz i wypelnieniu 50% pre-
zentuje rysunek 3.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2013
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Montaz

Uklad zmontowano na plytce dwustronnej
o wymiarach 95 mmX55 mm, ktérej sche-
mat montazowy pokazano na rysunku 4.
Ze wzgledu na umiejscowienie elementéw
po obu stronach plytki oraz geste ich zgru-
powanie w niektérych miejscach, wskazana
jest nastepujaca kolejno$¢ montazu: mikro-
kontroler ATmega8, tranzystory T1...T4,
rezystory i kondensatory SMD, kwarc Q1,
dioda D1, drabinka rezystorowa RN1, zla-
cze goldpin SV1, rezystory R21 i R22 (kilka
milimetréw nad ptytka), zlacza srubowe J1
]2, kondensatory elektrolityczne (od najniz-
szego), stabilizator IC1, przewody do poten-
cjometréw i przelacznika, wyswietlacz LED
(po przeciwnej stronie plytki), diody LED2...
LED6 (po przeciwnej stronie plytki, 10 mm
nad laminatem), radiator.

Przed wgraniem do pamieci Flash mi-
krokontrolera wiasciwego programu, nalezy
uprzednio ustawi¢ w nim odpowiednie bity
zabezpieczajace (rysunek 5); jest to zrzut
okienka programu do obstugi programatora
w z Bascom AVR.

Eksploatacja
Generowana czestotliwo$¢ znajduje sie
w jednym z pigciu zakreséw — szczeg6ly
umieszczono w tabeli 2. Uklad nalezy za-
sila¢ ze Zrédla pradu stalego o napieciu
niemniejszym niz 8 V (wymagany spadek
napiecia na stabilizatorze LM7805) oraz wy-
dajnoéci pragdowej niemniejszej niz 200 mA.
Jezeli do wyjscia bedg dotgczane obciagzenia
o znacznym poborze pradu, wéwczas ta wy-
dajnoé¢ powinna by¢ odpowiednio wigksza.
Jednoczesnie nalezy mie¢ na uwadze moc
tracong w stabilizatorze. W urzadzeniu mo-
delowym zastosowano niewielki radiator,
ktéry dobrze spisuje sie w opisanych wyzej
warunkach.

Po poprawnym zmontowaniu, ukltad go-
towy jest do pracy i nie wymaga jakichkol-
wiek czynnos$ci uruchomieniowych. Aby
unikngé zwarcia wywolanego przypadko-
wym dotknieciem metalowymi przedmio-
tami, nalezy go zamkna¢ w obudowie ma-
jacej szybke ostaniajgcg wyswietlacz. Uktad

REKLAMA

dobrze pasuje do standardowej obudowy
typu Z80, co prezentuje fotografia 1. Jako
zlacza zasilajacego uzyto standardowego
DC 2,1/5,5 mm, natomiast jako sygnatowych
— zenskiego gniazda BNC i dwdch zaciskéw
srubowych z mozliwoécig wlozenia wtyku
bananowego.

Nominalnie na wys$wietlaczu jest wy-
$wietlana ustawiona warto$¢ czestotliwosci.
Regulacja wypelnienia powoduje przetacze-

nie go na wys$wietlanie wypetnienia; po se-
kundzie od zaprzestania manewrowania po-
krettem, samoczynnie przelacza sie na wska-
zywanie czestotliwoéci. Tak samo dzieje sig
po zmianie zakresu przelacznikiem. Jezeli
konieczne bylo ponowne obliczenie wartosci
wypelnienia sygnatu, zaraz po przetgczeniu
wskazywana jest jego warto$é, a sekunde
p6zniej czestotliwosé.

Michat Kurzela, EP
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Rysunek 4. Schemat montazowy generatora

Fusebits FF

FusehitC 1:BODLEVEL 2.7
FusehitB 1:BODEM disabled
Fusehit KLAJIE?

Fusebits High 03

FusehitHigh M
FusehitHigh J
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FusehitHigh FE
Fusehit High D

1:FIMPCEis RESET

0:3FI enabled
1.CKOFT1

1:Resetvectoris $0000

111111:Ext. Crystal/Resonatar High Freq. Startup time: 16K CK + 54 ms; Nzl

TWDOT enahled by WOTCR

1:Erase EEFROM when chip erase
00:1029 words boot size, GO0

Rysunek 5. Konfiguracja bitéw zabezpieczajacych w mikrokontrolerze

Tabela 2. Podziat czestotliwosci na zakresy

Numer zakresu Zakres Wypetnienie
1 0 — 9,95Hz, krok 0,05Hz Krok 1%
2 0 — 99,5Hz, krok 0,5Hz Krok 1%
3 0 — 999Hz, krok 5Hz Krok 10%
4 0 — 9,9kHz, krok 0,1kHz Krok 25%
5 0 — 49,9kHz, krok 0,1kHz Krok 25%
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