PROJEKTY

Generator cyfrowy

Urzqdzenie, ktérego projekt zaprezentowano w artykule to generator prze-
biegu prostokqtnego. Na tle podobnych przyrzqdow wyréznia sie przede
wszystkim czytelnym i fatwym w obstudze interfejsem uzytkownika. Para-
melry pracy prezentowane sq na kolorowym wyswietlaczu LCD, a zmia-
ny sq dokonywane za pomocq dwdch impulsatoréw. Ciekawostkq jest to,
ze do jego budowy nie zastosowano ani specjalizowanego ukfadu DDS, ani
generatora RC — przebieg jest generowany bezposrednio z mikrokontrolera.

Rekomendacje: uzyteczny przyrzqd warsztatowy, ktory przyda sie kazde-

mu konstruktorowi lub serwisantowi.

Urzadzenie jest obslugiwane za pomoca
dwéch impulsatoréw. Gérny impulsa-
tor, oznaczony SW2, stuzy do regulowa-
nia wartosci czestotliwosci — obrét w lewo
zmniejsza warto$¢, obrot w prawo zwieksza
warto$¢, natomiast przyci$niecie impulsa-
tora zmienia skok regulacji. Skok regulacji
moze przyjmowaé wartosci: 1 Hz, 10 Hz,
100 Hz, 1 kHz, 10 kHz,100 kHz, przy czym
warto$¢ minimalna zalezy od czestotliwo-
$ci. Wykaz skokéw regulacji umieszczono
w tabeli 1.

Zakres

{ czestotliwosci i 1.00 Hz § 0,1..1 kHz

Minimalny
i skok regulacji :

1Hz | 10Hz

E
: Zakres
i wartosci
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Tabela 1. Minimalny skok regulacji w zaleznosci od zakresu cz

1...20 kHz

Tabela 2. Minimalny skok regulacji w zaleznosci od zakresu czestotliwosci

Ustawiona czestotliwosc jest prezentowana
duza czcionka w gornej linii tresci ekranu.
W lewym gérnym rogu ekranu jest wyswie-
tlana ustawiona wartos$¢ skoku regulacji,
na przyklad ,X 10Hz”. Jesli przekroczymy
zakres czestotliwosci dla takiego skoku re-
gulacji, urzadzenie automatycznie zastosuje
wyzsza warto$¢ skoku, ale nie zmieni ustawio-
nej, wy$wietlanej wartosci. Jesli czestotliwosé
zostanie zmniejszona i powréci do wezesniej-
szego zakresu, to urzadzenie automatycznie
powréci do wezesniej ustawionego skoku.

stotliwosci

20..50 : 50..200
kHz i  kHz

£ 0,2.1 MHz |

100 kHz

50..500 : 500..900 :
ms i ms i

Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5665

* Zasilanie: 5 V/0,4 A (przez ziacze
USB B).
Parametry prezentowane na kolorowym
wyéwietlaczu LCD 1,8”.
Obstuga za pomoca dwéch impulsatoroéw.
Regulowane parametry: czestotliwos¢,
amplituda, wypelnienie.
Dodatkowo regulowane: czas trwania
impulsu i czas trwania przerwy.
Wyjscie o maksymalnej obcigzalnosci
100 mA.
Zakres regulacji czestotliwos$ci:
1 Hz...1 MHz, ze skokiem od 1 Hz
do 100 kHz;
« Zakres regulacji amplitudy 0,1...3,3 V,
ze skokiem 0,1 V.
« Zakres regulacji wypeinienia 1%...99%
ze skokiem 1% lub 10%.
« Zakres regulacji czasow
0,2 ws...900 ms.
* Wymiary ptytki drukowanej:
118 mmx36 mm.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

AVT-1993 Kieszonkowy generator funkcyjny
(EP 8/2018)

AVT-3111 Cyfrowy generator DDS z uktadem
AD9850 - DDS wg SQ5RWQ (SR 9/2014)

AVT-5418 Cyfrowy generator sygnatu
prostokatnego (EP 10/2013)

AVT-1728 Generator HF z powielaniem
czestotliwos$ci (EP 3/2013)

AVT-1569 Generator akustyczny 20 Hz...20 kHz
(EP 5/2010)

AVT-1474 Generator fali prostokatnej
o regulowanym wspéiczynniku
wypelnienia (EP 8/2008)

AVT-5124 Generator funkcyjny DDS (EP 2/2008)

AVT-2846 Generator funkcyjny 0,1 Hz-20 MHz

(Edw 11/2007)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 1. Schemat ideowy generatora
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Impulsator dolny, oznaczony SW1, po-
zwala na regulowanie czterech parame-
trow przebiegu wyjSciowego: wypelnienia,
czasu trwania impulsu, czasu trwania prze-
rwy oraz amplitudy. Wybér parametru jest
wykonywany poprzez przyciskanie pokretta
i wskazywane jest symbolem ,,>” wyswietla-
nym przy tym parametrze.

Wspélczynnik wypelnienia (Duty) moze by¢
regulowany w zakresie 1...99% ze skokiem 1%
dla czestotliwosci do 200 kHz. Dla wiekszej
czestotliwosci regulacja wspélczynnika jest
mozliwa w zakresie 10...90% ze skokiem 10%.

Czasy trwania impulsu i przerwy (Pulse,
Pause) sg automatycznie obliczane i ustawiane
podczas zmiany czestotliwosci i wypelnienia,
ale generator pozwala na dodatkowa, nieza-
lezna regulacje tych parametréw. Dzigki temu
jest mozliwe precyzyjne ustawienie ksztaltu
przebiegu wyjsciowego. Regulacja czaséw
mozliwa jest w zakresie od 0,2 s do 900 ms,
przy czym okres przebiegu nie moze by¢
mniejszy niz 1 ps i wiekszy niz 1 s. W zalez-
nosci od aktualnej wartosci czasu urzadzenie
ustawia skok regulacji (tabela 2).

Ostatni parametr to amplituda (Amp),
moze by¢ regulowana w zakresie 0,1...3,3 V
ze statym skokiem réwnym 0,1 V.

Budowa
Schemat ideowy generatora pokazano na ry-
sunku 1. Mozna go podzieli¢ na kilka blokéw
logicznych: blok zasilania, blok interfejsu
uzytkownika, blok komunikacji USB, blok
wzmacniacza wyj$ciowego, blok sterujacy.
Blok zasilania, ktéry obejmuje stabiliza-
tor IC2 oraz elementy sasiadujace. Jego zada-
niem jest filtrowanie napiecia wejSciowego,
ktore jest podawane do pozostatych blokéw
oraz dostarczenie stabilizowanego napiecia
3,3 Vdo zasilania mikrokontrolera. Zasilanie
urzadzenia moze by¢ doprowadzone przez
gniazdo USB z komputera lub tadowarki,

Rezystory:

R1: 120 Q

R2, R3, R15: 51 Q

R4, R5, R7, R8, R17, R18, R20..R25: 10 kQ
R9: 1 O

R12, R14: 0 Q

R13: 4,7 kQ

R11, R16: nie montowac

Kondensatory:

Cc1, C5, C13, C14, C15: 1 uF

c2, C4, C6, C8, Cll, C16..C22: 100 nF
C3, C7, C12: 220 uF

C9, Cle: 10 pF

P6iprzewodniki:
D1, D2: MBRO530
T1: BSS138

IC1: FT230XS

IC2: MCP1703-3,3V
IC3: LPC1114

IC4: TFT 1,8’
IC5: LMH6612

Inne:

DL1, DL2: 1 pH

Q1l: rezonator kwarcowy 12 MHz
SwW1, Sw2: impulsator

J1, J2, CON2: goldpin 1x2
CON1: USB B pionowe

CON3: BNC przykrecane

IC4: gn. goldpin 4 i 8 pin
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Regulacja
amplitudy —
sygnat PWM

Przebieg
prostokatny

Rysunek 2. Schemat blokowy wzmacniacza wyjsciowego

lub przez zlacze CON2 z zasilacza stabili-
zowanego o napieciu 5 V i pradzie co naj-
mniej 0,4 A.

Blok interfejsu uzytkownika jest ztozony
z impulsatora oraz wyswietlacza. Wyjscia
impulsatoréw poltgczone sg z elementami R
i G, ktére ograniczajg zaburzenia i pozwa-
laja na precyzyjny odczyt kierunku oraz
liczby impulséw.

Wyswietlacz to gotowy modul — ekran
przytwierdzony do niewielkiej plytki dru-
kowanej, ktéra zawiera kilka elementow oraz
wyprowadzenia w postaci szpilek goldpin.
Wyswietlacz ma matryceg RGB o rozdziel-
czoéci 160x128 pikseli. Barwa kazdego pik-
sela jest okreslana liczbg 16-bitowa, ktéra
odpowiada kolorom RGB wedlug schematu
5-6-5. Latwo zauwazy¢, Ze przesltanie tresci
calego wyswietlacza wymaga przestania po-
nad 40 kB bajtéw danych. Dlatego wyswie-
tlacz wyposazono w kontroler typu ST7735S
z szybkim interfejsem SPI.

Blok komunikacji USB zbudowano na ba-
zie ukladu FT230, konwertera USB-UART.
Umozliwia on programowanie mikrokon-

trolera, a tym samym pozostawia otwartg

droge do ulepszania i rozbudowywania funk-
cji urzadzenia.

Programowanie mikrokontrolera moz-
liwe jest po uruchomieniu wbudowanego
bootloadera. W tym celu nalezy zalozy¢
zworke na szpilki J2 oznaczone ISP, a na-
stepnie zrestartowa¢ urzadzenie krétkim
zwarciem wyprowadzen zlgcza JP1 ozna-
czonych RST. Programowanie wykonujemy
za pomoca aplikacji Flash Magic. Blok komu-
nikacji umozliwia takze wymiane danych
pomiedzy urzadzeniem a komputerem ale
w obecnej wersji programu sterujacego funk-
cja ta nie jest wykorzystywana.

Blok wzmacniacza wyjsciowego obejmuje
uktad IC5 oraz elementy sgsiadujgce. Odpo-
wiada za wzmocnienie przebiegu wygenero-
wanego przez mikrokontroler oraz realizuje
funkcje regulacji amplitudy. Rysunek 2 ilu-
struje sposéb dziatania tego bloku.

Blok sterujacy zawiera mikrokontroler
typu LPC1114 taktowany przebiegiem o czg-
stotliwosci 48 MHz. Do generowania prze-
biegéw o regulowanych parametrach jest
potrzebna jednostka o jak najwiekszej cze-
stotliwosci taktowania, poniewaz to pozwala

Tabela 3. Przyktady rzeczywistych wartosci cze

Czestotliwos$¢ ustawiona

Czestoliwos¢ przebiegu

Rozdzielczos¢

[Hz] wyjéciowego [Hz]
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Rysunek 3. Schemat montazowy generatora

podane sg takze warto$ci rozdzielczosci,
czyli najmniejsze, mozliwe do osiggniecia
zmiany czestotliwo$ci.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy generatora poka-
zano na rysunku 3. Do budowy urzadzenia
w gléwnej mierze zastosowano elementy
montowane powierzchniowo. Elementy
bierne w obudowach SMD1206 nie powinny
sprawi¢ klopotu w czasie montazu, nato-
miast uklady scalone w obudowach TSSOP
maja gesto rozmieszczone wyprowadzenia
imoga by¢ trudne w montazu dla oséb o nie-
wielkim do$wiadczeniu. Pomocna w mon-
tazu, bedzie fotografia 4 przedstawiajaca
zmontowang plytke. W miejsce wyswietla-
czanalezy zamontowac dwa zlacza 4-pinowe
oraz 8-pinowe, natomiast sam wys$wietlacz

Fotografia 4. Widok zmontowanego generatora

na uzyskanie wiekszej rozdzielczosci i do-
ktadniej odwzorowuje przebieg. Zagadnie-
nie bedzie doktadniej rozwiniete w dalszej
czegdci artykutu. Jednak najwazniejszego ele-
mentu urzadzenia nie wida¢ na schemacie
— jest to program sterujacy zawarty w pa-
mieci mikrokontrolera.

Dziatanie

Generowanie przebiegu prostokgtnego jest
realizowane przy uzyciu 32-bitowego timera,
jednego z dw6ch wchodzacych w skiad pe-
ryferi6w mikrokontrolera. Timer skonfiguro-
wano w funkcji generatora PWM z aktywnym
kanatem PWMO0. Wyjscie generatora skonfi-
gurowano na wyprowadzeniu bitu 1 portu
1. Parametry przebiegu wyjsciowego sg kon-
figurowane warto$ciami dwdch rejestrow.
Warto$¢ rejestru oznaczonego MR3 okresla,
ile cyklow zegarowych taktujacych timer be-
dzie przypadalo na jeden okres przebiegu
PWM, a wiec pozwala na ustawienie czesto-
tliwosci tego przebiegu. Drugi rejestr MRO

okresla wspdélczynnik wypelnienia prze-
biegu PWM a dokladnie, liczbeg cykli tak-
tujacych przypadajacych na czas trwania
niskiego poziomu wyjs$ciowego.

Przy takiej metodzie wytwarzania prze-
biegu prostokgtnego kluczowym parametrem
jest czestotliwo$é taktowania timera. Im be-
dzie ona wigksza, tym szerszy bedzie zakres
czestotliwosci przebiegu wyjsciowego oraz
wieksza doktadno$¢ ustawiania czestotliwo-
$ci i wypelnienia. W prezentowanym urza-
dzeniu mikrokontroler oraz jego peryferia
sg taktowane przebiegiem o czestotliwosci
48 MHz, co pozwala na wyznaczenie cze-
stotliwo$ci przebiegu wyjsciowego z wzoru:

four=48 MHz/(MR3+1)

W tabeli 3 umieszczono kilka przyktado-
wych wartosci czestotliwosci, a wéréd nich
takie, ktérych mozna wygenerowac z pew-
nym przyblizeniem — w tabeli podano rze-
czywistg warto$¢ czestotliwosci przebiegu
wyjéciowego. nie da sie wygenerowac i ich
rzeczywiste wartoéci. Jako ciekawostke

nalezy dotaczy¢ dopiero po umyciu plytki
i skontrolowaniu poprawnosci montazu. Mi-
krokontroler w zestawie AVT bedzie juz za-
programowany wigc urzadzenie powinno
dziata¢ natychmiast po wlgczeniu zasilania.
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