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Generator funkcyjny o czestotliwosci akustycznej jest podstawowym
przyrzqdem stosowanym do okreslania parametréw urzqdzen audio.
Za jego pomocq mozna wykonac¢ pomiary podstawowych parametréw
toru audio, takich jak: pasmo przenoszenia, moc, poziom zawarto$ci

harmonicznych.

Rekomendacje: Taki generator jest podstawowym przyrzqdem
pomiarowym, ktéry przyda sie w pracowni kazdego elektronika

Najczesciej stosowanym zrédiem napie-
cia o przebiegu sinusoidalnym jest generator
z mostkiem Wiena (rysunek 1). Ten stosun-
kowo prosty uklad, jesli zostanie popraw-
nie zaprojektowany, zapewnia bardzo male
znieksztalcenia generowanego sygnalu. Nie-
stety, jego przestrajanie jest klopotliwe, bo
odbywa sie przez réwnoczesng zmiane pa-
rametrow dwéch obwodéw RC (szeregowego
i rownoleglego). Najtrudniejsze jest jednak
zapewnienie stabilnosci amplitudy sygnatu
wyjsciowego, co w znacznym stopniu wply-
wa na poziom znieksztalcen. Do tego celu
w petle ujemnego sprzezenia zwrotnego wia-
cza sig fototranzystory, termistory lub polo-
we tranzystory zlaczowe, a tymi elementami
steruje sygnal wyjsciowy generatora poprzez
odpowiednio zaréwke (lub LED), grzejnik
lub napieciowy detektor wartosci szczytowej
napiecia.
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konstruktora czy serwisanta.

Uktad z mostkiem Wiena jest najczesciej
spotykany w generatorach wzorcowych wy-
sokiej klasy. W tym przypadku cechg cha-
rakterystyczng jest stosunkowo prosty uktad
oscylatora i bardzo rozbudowany uktad sta-
bilizacji amplitudy.

Podobne problemy wystepuja w genera-
torze z obwodem podwdjne T (rysunek 2),
jednak w tym przypadku czestotliwo$é za-
lezy az od szesciu elementéw (RCR i CRC).

Podobnie klopotliwe jest przestrajanie
generatora z przesuwnikiem fazowym (rysu-
nek 3). Zmiana czestotliwo$ci generowanego
sygnalu wymaga réwnoczesnej zmiany para-
metréw trzech ukladéw RC. Z tego powodu
to rozwigzanie stosuje sig gléwnie w Zréd-
tach sygnatu o stalej czestotliwosci.

Zgodnie z twierdzeniem Fouriera, fala
prostokatna sktada sie z przebiegéw sinu-
soidalnych o czestotliwosciach bedacych

Dodatkowe materiaty

AVT-5257 w ofercie AVT:
AVT-5257A — ptytka drukowana
AVT-5257B — ptytka drukowana + elementy

Podstawowe informacje:

*Zakres czestotliwosci sygnafu generowanego:
10 Hz...100 kHz.

*Reczne ustawianie czestotliwosci bez
przetgczania zakresow (256 krokéw
rozmieszczonych logarytmicznie).

*Wyswietlanie nastawionej czestotliwosci na
3-cyfrowym wyswietlaczu 7-segmentowym LED
w postaci: XX.X, XXX [Hz], XXX, XX.X [kHz].

* Przetaczany ksztaft przebiegu wyjsciowego:
sinus, prostokat, trojkat, pita (narastajaca).

e Znieksztatcenia harmoniczne: 0,7% przy
100 Hz; 0,5% przy 1 kHz, 0,3% przy
10 kHz.

*Wyjscie buforowane z potencjometrem
regulacji poziomu wyjéciowego.

* Maksymalne napiecie sygnatu wyjsciowego:
+1,25 V wzgledem masy (2,5 Vpp).

*Tryb automatycznego przestrajania generatora
w nastawianym zakresie czestotliwosci.

* Dodatkowe wyjécie napiecia pitoksztattnego
proporcjonalnego do czestotliwosci przebiegu
wyjsciowego.

*Znacznik czestotliwosci (na ekranie
oscyloskopu w trybie X-Y).

e Zasilanie z transformatora z dzielonym
uzwojeniem 2x7...9 VAC.

Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 14635, pass: 6ucbeled
ewzory plytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w wykazie
elementow kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD i FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na CD)
AVT-5155 Generator DDS (EP 10-11/2008)
AVT-1474 Generator fali prostokatnej
o regulowanym wspdtczynniku wypetnienia
(EP 8/2008)
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Przestrajany cyfrowo generator akustyczny

wielokrotnoscig czestotliwosci podstawo-
wej, zatem po odfiltrowaniu z przebiegu
prostokatnego wszystkich wyzszych har-
monicznych powinien zosta¢ czysty sygnat
sinusoidalny o czestotliwosci podstawowe;j.

O

Rysunek 1. Schemat generatora z most-
kiem Wiena
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Rysunek 2. Schemat generatora z ukta-
dem podwdjne T
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W tym przypadku o parametrach sygnalu
wyjsciowego decydujg parametry filtru, kté-
ry mozna zrealizowa¢ standardowo jako filtr
analogowy.

W podstawowym ukladzie generatora
tego typu, fala prostokatna z wyjscia gene-
ratora trafia na wejscie filtru dolnoprzepu-
stowego. Konieczno$¢ wspétbieznego prze-
strajania generatora i filtru ogranicza zakres
stosowania tego rozwigzania w generato-
rach laboratoryjnych.

Zupelnie nowe mozliwosci stwarza za-
stosowanie filtréw z przelaczanymi pojem-
nosciami (rysunek 4). W popularnych ukta-
dach scalonych tego rodzaju (np. MAX297)
czestotliwo$¢ graniczna jest 50- do 256-krot-
nie nizsza od czestotliwosci sygnatu zega-
rowego. Dzieki temu mozna stosunkowo
fatwo uzyska¢ przestrajanie w szerokim
zakresie czestotliwosci. Wystarczy zbudo-
wac generator sygnalu prostokatnego prze-
strajany lub wyposazony w przelgczany
dzielnik czestotliwosci i poda¢ ten sygnat
na wejScie taktujace filtru. Ten sam sygnal
po podzieleniu przez wspéiczynnik z zakre-
su 50...256 nalezy podac¢ na wejscie filtru,
a na wyjsciu filtru pojawi sie calkiem przy-
zwoity, cho¢ nieco ,poszatkowany” sinus,
w ktérym gléwna sktadowq zaktdcajaca jest
czestotliwosé taktujaca filtru cyfrowego. Ze
wzgledu jednak na jej znaczng ,,odleglos¢”
od skladowej podstawowej, mozna ja fatwo

odfiltrowa¢ dolnoprzepustowym fil-
trem analogowym.

W polgczeniu z ukladami ma-
tryc programowalnych, sluzacych za
zrédlo sygnatéw taktujacych, to roz-
wigzanie pozwala w prosty sposéb
otrzymywaé¢ réwnocze$nie przebieg

Rysunek 3. Schemat generatora z przesuwnikiem

fazowym
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Generator w ukladzie scalonym

Producenci ukltadéw scalonych juz daw-
no zauwazyli zapotrzebowanie na uklady
generatorow. Legendarny uklad 555 w konfi-
guracji multiwibratora astabilnego dostarcza
fale prostokatna, ale napiecie na kondensato-
rze jest zblizone do pity lub tréjkata (zaleznie
od rezystancji odpowiedzialnej za tfadowanie
i roztadowanie pojemnosci).

Uktady XR2206 oraz ICL8038, i jego
nowsza wersja MAX038, umozliwiajg uzy-
skanie przebiegu tréjkatnego, sinusoidalne-
go i prostokatnego. Pewng trudnoscig w sto-
sowaniu tych uklad6éw jest osobne wyjscie
przebiegu prostokatnego i rézne amplitu-
dy sygnaléw tréjkatnego i sinusoidalnego.
Wprawdzie w kartach katalogowych mozna
przeczytaé, ze staranna regulacja pozwala
uzyska¢ poziom znieksztalcen przebiegu
sinusoidalnego ponizej 1%, ale sposéb uzy-
skiwania tego ksztattu (przez obcinanie tréj-
kata) kaze traktowac te dane z duza ostroz-
nosciag.

Zaleta wszystkich wymienionych ukfa-
déw scalonych jest szeroki zakres przestraja-
nia przez zmiane jednej rezystancji. Niestety,
poza timerem 555 pozostale uklady nie sg
juz produkowane i ich ceny sg stosunkowo
wysokie.

Na koniec wypada wspomnie¢ o réwniez
nieprodukowanych juz ukladach ML2035
(ML2036) firmy Micro Linear. Wyposazone
w generator (z zewnetrznym rezonatorem
kwarcowym) i programowanym dzielnikiem
czestotliwosci taktujagcym licznik, ktory ad-
resowal pamie¢ stalg z zapisanymi prébka-
mi funkcji sinus oraz przetwornik C/A byly
jednymi z pierwszych scalonych uktadéw
generujacych przebieg sinusoidalny catko-
wicie cyfrowo.

Ostatnio pojawilo sie¢ wiele ukladéow
umozliwiajgcych praktyczng realizacjg gene-
ratoréw z bezposrednig syntezg cyfrowa.

Przyktadem takiego ukladu moze byc¢
AD9834 i podobne firmy Analog Devices. Te
uktady majg mozliwoé¢ ustawiania czestotli-
wosci, z absurdalnym wrecz krokiem, rzedu
utamka herca nawet do 200 MHz. Przyklady
wykorzystania tego ukladu pojawily sie juz

Rysunek 4. Generator cyfrowy z filtracjg sygnatu harmonicznych i trojkatny. na tamach ,Elektroniki Praktycznej”.
Odczyt czestotliwosci
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Rysunek 5. Schemat blokowy generatora DDS z dwoma procesorami
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Rysunek 6. Schemat elektryczny generatora

Dla niezbyt duzych czestotliwosci (po-
nizej 100 kHz) petle syntezujaca przebieg
wyj$ciowy mozna zrealizowaé programowo.
Inspiracjg takiego rozwigzania byl projekt
Jaspera Hansena opisany na stronie www.
myplace.nu/avr/minidds. Okazuje sig, ze
pamie¢ popularnego i taniego mikroproce-
sora ATtiny2313 wystarcza do zapamieta-
nia prébek dla kilku ksztaltéw przebiegéw
wyjsciowych, a moc obliczeniowa pozwala
dostatecznie szybko dokona¢ niezbednych
obliczen. Dlatego zdecydowaliSmy si¢ na
uzycie podobnego rozwigzania w projekcie
generatora.
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Zalozenia projektu

Gléwnym zalozeniem projektu bylo
zbudowanie jak najmniejszym kosztem ge-
neratora, ktéry bez przelaczania zakresow
da sie przestraja¢ od 10 Hz do 100 kHz.
Uklad nie powinien wymagac strojenia i re-
gulacji, a pozostale parametry powinny by¢
zblizone do tych, jakie majg scalone gene-
ratory funkcyjne, czyli ksztalt przebiegu na
wyijsciu: sinusoidalny, tréjkatny i prostokat-
ny, napiecie wyjsciowe ok. 1 Vrms/1 kHz,
THD+N<1%. Ponadto,
przyrzad powinien wskazywaé czestotli-

znieksztalcenia

wos¢ przebiegu wyjsciowego, aby uniknaé

100n
VEE

U4A
OPA2604

R16
4k7

R18 4k7
C11 100p

R22 4k7

T

koniecznosci uzywania dodatkowego cze-
stoSciomierza.

Budowa generatora

Juz pobiezna analiza zalezno$ci czaso-
wych wykazata, ze procesor, ktéry bedzie
obliczal kolejne fazy sygnatu, pobieral préb-
ki z pamigci i wysylal je do przetwornika
C/A, nie moze zajmowac sie niczym innym.
W przeciwnym przypadku w generowanym
sygnale pojawig sig¢ przypadkowe skoki
fazy. Wymusilo to podzial zadan pomiedzy
dwa procesory: sterujgcy i generujacy (rysu-
nek 5).
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Procesor sterujacy zajmuje sie:

— odczytywaniem stanéw na wyjsciach en-
kodera obrotowego,
— sprawdzaniem stanu przyciskéw: Fmin,

Fmax i Sweep,

— wysSwietlaniem sekwencyjnym na wy-
$wietlaczach LED,
— wystawianiem napiecia na wyjéciu

»przestrajajacym”,

— wysylaniem nastawy czestotliwosci do
procesora generujacego.

Procesor generujacy, niemal przez caly
czas, oblicza kolejne adresy prébek i pobiera
je z pamieci. Proces ten jest wstrzymywany
tylko na czas obstugi:

— przerwania od portu szeregowego, gdy jest
odbierana nowa nastawa czestotliwosci,

— przerwania zewnetrznego od przycisku
zmiany ksztaltu generowanego przebie-
gu Func.

Wskaznik ksztaltu przebiegu, zlozony
z czterech diod LED, jest sterowany statycz-
nie i nie zajmuje czasu procesora.

Probki obliczone przez procesor gene-
rujacy sa przesylane na wejscie réwnolegle
przetwornika C/A z wyjéciem pradowym.
Prad wyjSciowy jest zamieniany na napiecie
i przez potencjometr regulacji poziomu po-
dawany na bufor wyjsciowy.

Procesor sterujacy (U1) jest taktowany
sygnatem prostokgtnym o czestotliwosci
20 MHz, otrzymywanym z wyjscia CKOUT
procesora generujacego (6-U2). Takie rozwia-
zanie pozwolilo zaoszczedzi¢ jeden rezona-
tor kwarcowy, a réwnocze$nie umozliwito
bezbtedng transmisje szeregowq miedzy pro-
cesorami z szybko$ciag 1 Mbit/s (rysunek 6).

Wspdlna katoda kazdego z trzech wy-
Swietlaczy 7-segmentowych (LED1...3) jest
podlaczona bezposrednio do portu proce-
sora. Segmenty wySwietlaczy sg polaczone
réwnolegle i przez rezystory ograniczajace
prad (R4..R11) zasilane z portu procesora
sterujacego. Wyjscia wybierajace cyfry (CH,
CD, CU) réwnoczesnie stuza do adresowania
jednego z trzech przyciskow monostabil-
nych (S1, S2, S3). Procesor odczytuje stan
tych przyciskéw poprzez wspdlng linie SW,
wchodzacg na wejécie PD6 (11-U1). Do wejsé
procesora E1 i E2 (7, 8-U1) jest dofaczony
enkoder obrotowy sluzacy do ustawiania
czestotliwosci. Z wyjscia PWM (9-U1), po
podzieleniu i odfiltrowaniu (R2/R3, C1), uzy-
skuje sie napiecie proporcjonalne do aktual-
nej czestotliwosci przebiegu wyjsciowego.

Procesor generujacy U2 jest taktowany
sygnalem z oscylatora kwarcowego XTAL1
o czestotliwosci 20 MHz. Do wejécia E3 (11-
U2) jest podlaczony wlgcznik monostabilny
S4, stuzacy do przelgczania ksztaltu genero-
wanego sygnalu. Aktualnie wybrany ksztalt
wskazuje jedna z czterech diod LED (LD1...4)
podlaczonych do wyijsé 3, 7, 8, 9 uktadu U2.

Obliczone przez procesor generujacy
probki sa przesylane przez 8-bitowa magi-
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strale réwnolegla (12...19-U2) na wejScia
przetwornika C/A (5...12-U3). Prad referen-
cyjny dla tego przetwornika jest uzyskiwany
z napiecia zasilania +5 V filtrowanego przez
R17/C12 i réwnolegle potaczonych rezysto-
row R14||R15. Do wyjécia przetwornika
wplywa czeé¢ pradu referencyjnego réwna:

Dla zastosowanych elementéw prad
zmienia si¢ w przedziale 0..-2,12 mA. Po
zsumowaniu z pragdem rezystora R16 do wej-
$cia przetwornika C/A wplywa prad o nate-
zeniu 1,06 mA...+1,06mA.

W czesci analogowej ukladu generatora
zastosowano szybki, podwo6jny wzmacniacz
operacyjny OPA2604 (U4).
wzmacniaczy (U4A) przetwarza prad z prze-

Pierwszy ze

twornika C/A na napiecie. Na jego wyjsciu
(1-U4A) uzyskujemy sygnal zmieniajacy sie
w przedziale 2,5 V. To napiecie, po filtracji
dolnoprzepustowej (C11), jest doprowadzo-
ne do potencjometru regulacji poziomu wyj-
sciowego (RV1). Napiecie z suwaka poten-
cjometru jest podawane na wejécie wtornika
napieciowego (U4B). Zapewnia on stabilne
sterowanie impedancji obcigzenia powyzej
1 kQ, przy pojemnosciach do 1 nE co cal-
kowicie wystarcza w typowych zastosowa-
niach.

Zasilanie ukladu U4 jest filtrowane przez
kondensatory ceramiczne C9 i C10, umiesz-
czone bezposrednio przy wyprowadzeniach
zasilania.

Do zasilania ukladéw generatora prze-
widziano transformator z dzielonym uzwo-
jeniem wtérnym. Napiecie tych uzwojen
jest prostowane i stabilizowane do wartosci
+5 V. Takie rozwigzanie pozwala na uzy-
skanie napiecia wyjSciowego bipolarnego
wzgledem masy, bez potrzeby przesuwania
potencjatu masy lub stosowania pojemnosci
sprzegajacej na wyjsciu generatora, usuwaja-
cej sktadowg stalq i przy okazji znieksztatca-
jacej jego przebieg wyjsciowy.

Stabilizatory sg zasilane napigciem
prostowanym w mostku BR1 i filtrowanym
przez kondensatory elektrolityczne CE1
i CE2. Napiecie dodatnie stabilizuje uktad
7805 (U5). Ze wzgledu na niewielki pobor
pradu, do stabilizacji napiecia ujemnego wy-
starcza uktad 79105 (U6).

Transformator sieciowy o mocy 2...4 VA
mozna umie$ci¢c w obudowie wtyczkowe;j.
Napigcia uzwojen wtérnych powinny wyno-
si¢ 7..9 V.

Oprogramowanie generatora

Program procesora sterujacego przygoto-
wano w jezyku C, w zintegrowanym $rodo-
wisku ICCAVR firmy ImageCraft.

Dziatanie programu opiera sie na prze-
rwaniu interwalowym wywolywanym
co 3,2 ms. Procedura obstugi tego przerwania
adresuje sekwencyjnie kolejne wy$wietlacze
LED i odczytuje stan przyciskéw Fmin, Fmax
i Sweep.

Wykaz elementéw
Rezystory:
R1...R3: 10 kQ (1206)
R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11: 220 Q)
(1206)
R12, R13: 1 kQ (1206)
R14, R15, R16, R18, R19, R20: 4,7 kQ (1206)
R17: 100 Q (1206)
RV1: 10 kQ (potencjometr)
Kondensatory:
C1, C5...C7, C12, C15...C19: 100 nF (1206)
C2, C8, C11: 100 pF (1206)
C3, C4: 22 pF (1206)
C9, C10: 2,2 wF (1206)
CE1, CE2: 2200 pF/16 V
CE3: 100 wF/10 V
Pétprzewodniki:
D1...D3: TN4148
BR1: DFO6S
LD1...LD4: LED 3 mm
LED1, LED2, LED3: wyswietlacz Sx56-11
U1, U2: ATtiny2313 (DIP20)
U3: DAC0808
U4: OPA2604 (DIP8)
U5: 7805 (TO-220)
U6: 79L05 (TO-92)
Inne:
ENC: enkoder obrotowy ECW1J-B24
J1: wejscie s. przestrajania
12: wyjscie
J3: zasilanie
J4, 15: SIP6
S1...S4: mikroprzyciski
XTALT: kwarc 20 MHz

Poruszenie osig enkodera obrotowego
wywoluje przerwanie zewnetrzne INT1,
ktére odczytuje stan wyjs¢ enkodera. Dzieki
temu nawet szybkie krecenie gatkg jest in-
terpretowane poprawnie.

Zmiana nastawionej czestotliwosci
powoduje uaktualnienie liczby wyswie-
tlanej na wys$wietlaczach LED, wyslanie
nowej warto$ci do procesora generujgce-
go i ustawienie odpowiedniego napiecia
na wyjsciu SWO. Kazda z 256 mozliwych
czestotliwosci zostata zakodowana w po-
staci gotowej do wy$wietlenia. Wprawdzie
zajeto to niemal polowe pamieci progra-
mu, ale radykalnie skrécilo czas obstugi
wys$wietlaczy.

Po uruchomieniu funkcji autoprzemia-
tania (Sweep), program samoczynnie wysyta
do procesora generujacego kolejne czestotli-
wosci, od Fmin do Fmax. W tym trybie, nie-
zaleznie od réznicy Fmax-Fmin, amplituda
napiecia piloksztaltnego na wyjsciu SWO
zawsze wynosi 2,5 V, co pozwala efektywnie
wykorzystac¢ calg szeroko$¢ ekranu oscylo-
skopu w trybie X-Y.

Dodatkowo, program zapisuje w pamigci
EEPROM ostatnio ustawiong czestotliwosé.
Warto$¢ ta jest przywracana przy ponownym
zalgczeniu zasilania.

Program procesora generujgcego napisa-
no w asemblerze. W zasadzie caly program
to jedna nieskoniczona petla, jak pokazano na
listingu 1.

Dziatanie petli moze by¢ wstrzymane
przez jedno z dwéch przerwan:
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téw przewlekanych ilustruje rysu-
nek 7, natomiast rozmieszczenie
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elementéw SMD - rysunek 8.
Kolejnos$¢ montazu jest typowa.
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zwarcia przy dluzszych odcinkach.

Nastepnie montujemy elementy

SMD, zlgcza, kondensatory elek-
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trolityczne (poziomo) oraz uklady
scalone. Stabilizator U5 warto wy-
posazy¢ w niewielki radiator. Pod
ukfady scalone mozna zastosowac
podstawki. Wiekszej uwagi wy-
maga montaz wysSwietlacza i mi-
kroprzetacznikéw. Jako pierwsze

montujemy mikroprzetaczniki (naj-

lepiej o wysokosci 13...18 mm). Na-

Rysunek 7. Rozmieszczenie elementéw przewlekanych

stepnie, w zaleznosci od dlugosci
wyprowadzen wyswietlacza, stosu-
jemy precyzyjne kielichowe gniaz-
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da goldpin lub kawalki rozcigtych
podstawek DIP, dla zapewnienia
odpowiedniej odleglosci pomiedzy
czolem wyswietlacza a przyciskiem
% mikroprzetgcznika. Odleglos¢ do-
?? stosowujemy do grubosci frontu
obudowy. Aby swobodnie opero-
B2, waé przyciskami, powinny by¢ one

1 zamontowane 1..2 mm powyzej,

a wy$wietlacz — zaleznie od grubo-

B6hef  sci szybki transferowej — ok. 1 mm
ponizej powierzchni plyty czolo-
wej. Diody LED mozna zréwnac

z powierzchnig panelu obudowy,

gr.dEfor

umieszczajac je w uprzednio przy-

gotowanych otworach obudowy.

[
o
] 1 A
Bl ci@.1uF

Ostatnimi elementami do mon-

tazu sg enkoder i potencjometr.

Rysunek 8. Rozmieszczenie elementéw SMD

— zewnetrzne ICP — wywolywane po nacis-
nigciu przycisku zmiany ksztaltu Func,
— od portu szeregowego — po otrzymaniu
nowego numeru czestotliwosci.
Naciéniecie przycisku Func (S4) powo-
duje zgaszenie aktualnie $wiecacej diody
(LD1...4) i zapalenie kolejnej oraz zmiane
adresu bazowego tablicy, z ktérej pobierane
sg probki przebiegu wyjsciowego, co skutku-
je zmiang ksztaltu generowanego przebiegu.
Jesli w buforze odbiorczym portu szerego-
wego pojawi si¢ nowa nastawa, to z pamieci
programu zostaje pobrane nowe przesuniecie,
ktére dodawane do akumulatora DDS powo-
duje syntezowanie nowej czestotliwosci.
Tablica prébek czterech funkcji (sinus,
prostokat, trojkat i pila) zajmuje 1024 baj-
ty (4x256 bajtow). Akumulator i przesu-
niecie sg 24-bitowe (3 bajty), zatem tablica
dla 256 réznych czestotliwosdci zajeta 768
bajtow (3x256 bajtow). W pozostalych 256
bajtach pamieci programu, poza petla synte-
zujacy, zmiescilo sie m.in. zapamietywanie
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w pamieci EEPROM ostatnio generowanego

ksztattu i przywracanie tej wartosci po zala-
czeniu zasilania.

W materiatach dodatkowych znajduje
sie arkusz kalkulacyjny z tymi tablicami.
Mozna tam znalez¢ m.in. graficzny(!) tester
wys$wietlacza 7-segmentowego utworzony

w Excelu.

Montaz

Uklad generatora zmontowano na jed-
nostronnej plytce drukowanej. Zastosowano
elementy mieszane: bierne w technologii
SMD, aktywne w obudowach do montazu
elemen-

przewlekanego. Rozmieszczenie

Warto zaopatrzy¢ sie w enkoder
z obejma mocujaca, stabilizujaca go
mechanicznie po wlutowaniu do
plytki. Potencjometr, zaleznie od konstrukcji
osi (np. Piher PC16), moze by¢ zamontowa-
ny od strony druku. Wtedy do montazu wy-
korzystujemy otwér w plytce drukowanej,
mocujac w nim potencjometr za pomoca na-
kretki i podktadki. W tym wypadku wypro-
wadzenia lutujemy bezposrednio do druku.
Konieczne moze by¢ skrécenie osi, tak aby
wyréwnac jg z osig enkodera. W przypadku
potencjometru z wyprowadzeniami katowy-
mi przystosowanymi do druku, montujemy
go od strony elementéw, korzystajac z odpo-
wiednich otwordéw.

Gniazda sygnatu wyjéciowego (J2) i prze-
strajajacego (J1) laczy sie przewodami za

Listing 1. Program gtéwny procesora generujacego

; fout =

petla:
add
adc
adc

fazal, freqlL ;
fazaM, fregM ;
7L, freqH ;

ZL

I

lpm probka,Z
out PORTB, probka
rjmp petla

;w sumie: 9 taktéw

freqgHML (24bit) *20 MHz/takt (9) /2" (8+8+8)

fazaH

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2010



Przestrajany cyfrowo generator akustyczny

4 Listing 2. Ustawienie Fusebitow N

Procesor Generujacy (U2)
;********************************************************************

;* DW EE SPI WD BOD BOD BOD RST CK CK SU SU CK CK CK CK

;* EN SAVE EN TON LEV2 LEV1 LEVO DISBL DIV8 OUT Tl TO SEL3 SEL2 SEL1 SELO

;101 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 DEFAULT Oxffdfeé2
;101 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 ICCAVR Oxffdb9f
;0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 PONYPROG 0x002460

;KKK kKK K ok ok ok K K ok ok ok kK K ok ok ok kK K ok ok ok K K K ok ok ok K K o ok ok kK K ok ok ok K K ok ok ok kK K ok ok ok kK K ok ok ok K K Kk ok ok

Procesor Sterujacy (UL)

[/ K ok K ok ok K ok kK ok K ok ok K ok ok K ok K ok ok K Sk kK ok ok Kk ok K ok Kk kK ok ok Kk Kk kK ko Kk k ok kK ok ok Kk ok ok ok kK /

/* DW EE SPI WDT BOD BOD BODT RST CK CK CK CK CK CK */

/* EN SAVE EN ON LEVEL2 LEVEL1 LEVELO DISBL DIV8 OUT SUT1 SUTO SEL3 SEL2 SEL1 SELO */

/* 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 DEFAULT OxFFDF62 */
/* 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 ICCAVR 0xFFDI9EO */
/* 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 PONYPROG 0x00261F */

/% ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok o ok ok ok ok K ok ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok kK /

- /

HIHE

i
(i’
I

Rysunek 9. Charakterystyka od 10 Hz do 100 kHz, kursor na
100 Hz

pomoca nasadek SIP lub KK. Jezeli odcinki
przewodéw do zlacz J1 i J2 przekraczajq kil-
ka centymetréw, warto zastosowaé przewod
ekranowany.

Napiecie z transformatora sieciowego
doprowadzamy do zlacza J3.

Uruchomienie generatora

Uklad zmontowany ze sprawdzonych
elementéw nie wymaga regulacji. Do uru-
chomienia potrzebny jest miernik uniwer-

Rysunek 10. Charakterystyka od 20 kHz do 50 kHz, kursor na

34 kHz (widoczny raster)

salny i oscyloskop. Po podlgczeniu napiecia
przemiennego do zlacza J3, nalezy spraw-
dzi¢ obecno$¢ napie¢ zasilania =5 V w od-
powiednich punktach ukfadu. Jezeli nic nie
budzi =zastrzezen, nalezy zaprogramowac
procesory przygotowanymi plikami, zgodnie
Z opisem programowania procesorow.

Na plytce drukowanej generatora prze-
widziano miejsce na zlacza ISP dla obu
procesoréw (U1 i U2). Ze wzgledu na to, ze
plytka jest jednostronna, zlgcza sg jednorze-

dowe, wiec aby podlaczy¢ standardowy pro-
gramator z 6- lub 10-pinowym zlgczem IDC,
konieczne jest wykonanie przejsciowki.

Komplet plikéw do zaprogramowania ge-
neratora zawiera:

— INSTRUKCJA.TXT instrukcje programo-
wania programem PonyProg z kablem
STK200;

— GEN.E2S skrypt dla programu PonyProg;

— STER.HEX STER.EEP, pliki do zaprogra-
mowania procesora Ul;

R E
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Rysunek 11. Przyktadowe przebiegi niemodulowane uzyskane z generatora

- DDS.HEX plik do zaprogramowania pro-
cesora U2.

Jesli nie korzysta sie z programu Pony-
Prog i przygotowanego skryptu, to nalezy
ustawi¢ fusebity jak pokazano na listingu 2.
Dla wiekszosci programatoréw (np. AVRStu-
dio) nalezy ustawi¢ wartos¢ fusebitow zgod-
ng z ICCAVR. W przypadku watpliwosci, na-
lezy odczyta¢ fusebity i wybra¢ te wartosc,
ktéra nie zmieni bitu SPIEN.

Instrukcja obstugi

Przy wys$wietlaniu czestotliwosdci $wie-
caca kropka po prawej stronie najmniej
znaczgcej cyfry jest wskaznikiem ,kHz”.
Zgaszona kropka oznacza, ze wynik jest
w Hz". Trzy cyfry wyswietlacza LED wska-
zuja czestotliwo$¢ w przedziale od 10,0 Hz
do 100 kHz nastepujaco:
10,0...99,9 Hz: XX, X
— 100...999 Hz: XXX
- 1,00...9,99kHz: X,XX.
- 10,0...99,9kHz: XX,X.

RIGOL T D

— 100 kHz: XXX.

Tryb generowania stalej czestotliwosci.
W podstawowym trybie pracy na wyjéciu SO
(J2) generatora jest przebieg o ksztalcie wybra-
nym przyciskiem Func i czestotliwo$ci nasta-
wionej enkoderem ENC. Ksztalt generowane-
go przebiegu mozna sekwencyjnie zmieniac¢
przez naciskanie przycisku Func — wybrany
ksztalt wskazuje §wiecaca dioda LED.

Napiecie na wyjsciu SWO odpowiada
aktualnej czestotliwosci i zmienia sig od 0 V
(dla 10 Hz) do 2,5 V (dla 100 kHz).

Tryb autoprzemiatania. W odréznieniu
od wigkszosci generatoréw z funkcjg wobu-
latora, uklad nie potrzebuje zewnetrznego
Krotkie
naci$niecie przycisku Sweep uruchamia

zrodta napiecia piloksztaltnego.

autoprzemiatanie. Jego dzialanie jest sy-
gnalizowane migotaniem cyfr na wys$wie-
tlaczu LED. W tym trybie generator prze-
straja sie automatycznie od Fmin=10 Hz
do Fmax=100 kHz. Te granice zmienia sig,
krecac gatka enkodera przy wecisnigtym

T

F @ 6.e00) (RIGOL T'D [ AR R o]

£ @ o.o5u0  (RIGOL T 0
gl

¥ . "

Uprli= 4,889 Fresl)=33.41Hz

Urril) = 4,280

1 fat [

‘Fredili=53 ,52Hz Uerill= 4,520 Fresil]=46,36Hz

MiFEE 196U Time 20.88ms G+0.0000s | [HiFER 1.80U

Time 20.00ns| @>0.0000s | MGEER 1.00U

Rysunek 12. Przyktadowe przebiegi modulowane uzyskane z generatora
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Time 28.06ms ©50.00005

przycisku Fmin (lub Fmax), az do uzyskania
zadanej wartoSci.

Program nie pozwoli na ustawienie
F >=Fmax i na biezaco dokona takiego
przeskalowania, aby na wyjsciu SWO bylo
0V przy Fmin i 2,5 V przy Fmax.

Tryb autoprzemiatania jest przeznaczo-
ny do szybkiego wyznaczania charaktery-
styk
filtréw, itp., za pomoca oscyloskopu pra-

czestotliwo$ciowych  wzmacniaczy,

cujacego w trybie X-Y. W tym celu na wej-
$cie badanego urzadzenia podajemy sygnat
z wyjécia SO, a wyjscie badanego urzadze-
nia dolgczamy do wejscia Y oscyloskopu.
Na wejscie X oscyloskopu podajemy sygnat
z wyjscia SWO generatora. Za pomoca przy-
ciskbw Fmin, Fmax i enkodera ustawia-
my interesujacy nas zakres czestotliwosci
i przyciskiem Sweep uruchamiamy tryb
autoprzemiatania. Zwykle po niewielkiej
korekcie przesunie¢ i czuloéci na ekranie
oscyloskopu pojawia sie zadowalajacy ob-
raz (rysunek 10).

W trybie autoprzemiatania, sygnat o jed-
nej czestotliwosci jest generowany nieco diu-
zej niz pozostaltych, co skutkuje jasniejszym
prazkiem na ekranie oscyloskopu. Wartosé
tej czestotliwosci jest wy$wietlana na migo-
czacym wys$wietlacz LED. Co wiecej, krecac
enkoderem, mozna zmienia¢ czestotliwosé
i odpowiadajacg jej pozycje znacznika. Po-
zwala to do$¢ dokladnie okresli¢ np. czesto-
tliwos¢, przy ktérej nastgpuje 3-decybelo-
wy spadek amplitudy na wyjsciu badanego
wzmacniacza.

Zdjecia ponizej przedstawiajg uzyskang
w ten sposéb charakterystyke przenoszenia
prostego wzmacniacza na lampie 6252P
z transformatorem glosnikowym TWZ-1-9.

Ponowne naci$niecie przycisku Sweep
powoduje wylaczenie autoprzemiatania i po-
wr6t do normalnego trybu pracy generatora.

Przykladowe przebiegi niemodulowane
przedstawiono na rysunku 11, natomiast
przebiegi w trybie autoprzemiatania na ry-
sunku 12.

Tomasz Gumny
tomasz.gumny@ep.com.pl
Adam Tatus
atatus@poczta.onet.pl

Autorzy artykulu dziekujq Tomkowi Drabaso-
wi za przygotowanie tablic do programéw dla
obu procesoréw.
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