AVT5684

Cyfrowy generator
sygnatu prostokatnego
1 Hz...499 kHz

Generator cyfrowy to jedno z pod-
stawowych narzedzi w pracowni
elektronika. Bywa niezastqpiony
przy uruchamianiu uktadéw cyfro-
wych oraz analogowych. Prezen-
towane urzqdzenie jest nastepcq
uktadéw AVT5418 i AVT3170. Naj-
nowsza wersja pozwala na wytwa-
rzanie sygnalu o dziesigciokrotnie
wiekszej czestotliwosci maksymal-
nej oraz ze znacznie plynniejszq
regulacjq wypelnienia. Zawiera
wyjscie proste i zanegowane,
sterowany jest dwoma impulsatora-
mi, a parametry pracy prezentuje
na wyswietlaczu LCD.

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

ofercie AVT* AVT-5684

zakres generowanych czestotliwo$ci

1Hz ... 499 kHz

czestotliwo$¢ regulowana z precyzja
trzech najstarszych cyfr

regulacja wypeinienia w zakresie 1..99%,
parametry pracy prezentowane

na wysSwietlaczu LCD,

enkodery do ustawiania czestotliwo$ci
i wypeinienia,

wyjscia sygnatu proste oraz zanegowane
w standardzie TTL,

zasilanie napieciem statym z zakresu
8..20 V.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5665 Generator cyfrowy (EP 3/2019)

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

AVT-3111 Cyfrowy generator DDS z ukladem
AD9850 - DDS wg SQSRWQ (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-5124 Generator funkcyjny DDS (EP 2/2008)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ 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),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke

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

Zzaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

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 plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Nie zawsze potrzebny jest rozbudowany
kosztowny generator. W codziennej pracy
wygodniej jest mie¢ pod rekg nieskompliko-
wane urzadzenie, latwe w obstudze, ktérego
parametry wystarczg do wiekszosci zasto-
sowan. Prezentowany uklad powstal z my-
§lg o takim wtasnie zastosowaniu. Warto
wiedzie¢, ze jezeli generator dostarcza prze-
biegu cyfrowego, to nie znaczy, ze jest ska-
zany na prace tylko z uktadami cyfrowymi
Ze wzgledu na bogactwo sktadowych har-
monicznych przebiegi prostokatne idealnie
nadajg sie do szybkiego badania wzmacnia-
czy, thumikoéw oraz filtrow.

Zasada dziatania

Schemat ideowy prezentowanego genera-
tora pokazuje rysunek 1. Generowanie syg-
natu odbywa sie z uzyciem mikrokontro-
lera STM32F051, ktéry jest jednoczesnie
gléwnym ukladem zarzadzajacym. Zré-
dlem sygnatu taktujacego rdzen i peryferia
jest wbudowany oscylator, ktéry wspéipra-
cuje z rezonatorem kwarcowym o czesto-
tliwoéci 16 MHz. Wbudowany uktad PLL
powiela te czestotliwosé trzykrotnie, wo-
bec czego uzyskiwany jest sygnal zegarowy

o czestotliwosci 48 MHz — jest to najwieksza
mozliwa warto$¢ dla tego uktadu. Konden-
satory C5 i C6 ulatwiaja wzbudzenie drgan
rezonatora, a rezystor R4 utrudnia jego przy-
padkowe wzbudzenie na innej czestotliwosci.

Do programowania mikrokontrolera prze-
widziano zlgcze J1, na ktére zostaty wypro-
wadzone linie sygnalowe interfejsu SWD.
Poniewaz nie sg one wykorzystywane
w czasie normalnej pracy uktadu, zostaty
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podciagniete rezystorami do zasilania 3,3V.
Dla linii NRST przewidziano réwniez kon-
densator C1, ktéry wymusza sprzetowe ze-
rowanie po wigczeniu zasilania — zalecane
przez producenta w nocie katalogowej. Za-
programowanie jest mozliwe po wlasciwym
polaczeniu sygnatéw czterech linii: SWCLK,
SWDIO, NRST i GND z programatorem. Nie-
ktére programatory umozliwiajg sprawdze-
nie napiecia zasilajgcego mikrokontroler,

dlatego wyprowadzono réwniez jego napie-
cie zasilania o nominalnej wartosci 3,3 V.
Do wys$wietlania aktualnych nastaw cze-
stotliwoéci 1 wypelnienia stuzy alfanu-
meryczny wyswietlacz LCD zawierajacy
2 wiersze, kazdy po 16 znakéw. Zawiera
kontroler zgodny z HD44780. Z mikrokon-
trolerem komunikuje sig w trybie 4-bitowym.
Regulacja kontrastu jest mozliwa poprzez
krecenie potencjometrem P1. Pomimo

£ L

L. L.

zasilania wy$wietlacza napieciem 5 V, pra-
widlowo interpretuje on napiecie 3,3 V jako
logiczne ,,17, co jest powszechne w wielu
wspolczesnych zamiennikach HD44780.
Sygnal cyfrowy wygenerowany z mikro-
kontrolera ma amplitude 3,3 V oraz niklg wy-
dajnos¢ pradowa. Najprostszym i najtanszym
sposobem na zwigkszenie amplitudy i wy-
dajnoéci jest uzycie scalonego sterownika
(drivera) do tranzystoréw MOSFET. W tym
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Rysunek 1. Schemat elektryczny generatora
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Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz

Rezystory:

R1..R3, R5.R8, R19, R21, R23, R25, R27,
R29, R31: 10 k() SMD0805

R4, R18, R20, R22, R24, R26, R28: 330
SMD0O805

R9..R17: 33 () SMD0805

R30: 1 () SMD0O8O5

R32: 30 k() SMD0805

P1: 10 kQ montazowy lezgcy

Kondensatory:

c1, €3, €8, €10, C12, €13, C15...C20,
C24: 100 nF SMDO8OS5

C4, C7: 1 nF SMDO805

C5, C6: 15 pF SMD0805

c9, C2, C11, C14, C25: 10 wF SMDO8O5
C21: 220 wF/25 V

C22: 470 pF SMDO805

C23: 22 wF/16 V tantalowy SMD B
P6tprzewodniki:

D1, D2: BYS11-90

LCD1: 2x16 znakéw (opis w tekscie)
US1: STM32F051K8T6 TQFP32

US2: TC4426 S08

US3: MC34063A S08

US4: LD1117S33TR SO0T223

Pozostate:

J1: goldpin 6 pin

J2: ARK3 5 mm

J3: ARK2 5 mm

JP1, JP2: goldpin 2 pin + zworki

L1: 470 pH pionowy THT

Q1l: 16 MHz HC49 SMD

RS1, RS2: ED1212S-24C24-30F

Goldpin 16 pin + gniazdo do wyswietlacza
4x tuleja dystansowa 11 mm M3

8x Srubka M3 5 mm

uktadzie zastosowano uktad TC4426, ktéry
zawiera dwa zanegowane kanaty dla sygna-
16w sterujacych — rysunek 2. Uklad ma bar-
dzo prosta konstrukcje: na wejsciu znajduje
sie klucz na tranzystorze MOSFET, ktéry
stuzy dopasowaniu poziomu napiecia ste-
rujacego. Dalej sa: przerzutnik Schmitta,
bramka NOT i sterownik dla komplemen-
tarnych tranzystorow MOSFET w ukladzie
Push-Pull. Tranzystory MOSFET nie ulegaja
nasyceniu w takim rozumieniu jak tranzy-
story bipolarne, wobec czego ich przelacza-
nie moze by¢ znaczaco szybsze.
Deklarowane przez producenta uktadu pa-
rametry sa wrecz doskonale do tego zastoso-
wania. Gléwnie dzigki wyréwnanym czasom
narastania i opadania (max. 30 ns) napiecia
wyjSciowego. Przy zasilaniu napigciem 5 V
rezystancja wyjSciowa moze wynosi¢ 15 £
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—wydajno$¢ pradowa nie jest zatem wysoka,
lecz wystarczajaca do wielu zastosowan.
TC4426 neguje sygnal, co zostato wykorzy-

Rysunek 2. Schemat wewnetrzny jednego kanatu uktadu TC4426. Czerwong otoczka zazna-
czono negator.
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Fotografia 1. Widok zmontowanej ptytki

z mikrokontrolera, ktéry wchodzi na wej-
Scie INB, zostaje wzmocniony, zanegowany
i doprowadzony do zacisku 1 zlgcza J2. Jed-
noczesnie ten sam sygnal trafia na drugie

stane do stworzenia dwéch wyjéé. Sygnat
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Rysunek 3. Schemat montazowy oraz schemat ptytki PCB, strona TOP  Rysunek 4. Schemat montazowy oraz schemat ptytki PCB, strona

BOTTOM
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wejécie — INA. Po kolejnej negacji sygnal
wraca do polaryzacji poczatkowej. Miedzy
uzyskanymi w ten sposéb sygnatami istnieje
pewne przesuniecie w czasie, lecz jest ono
pomijalnie mate.

Na plytce zostaly zamontowane rezystory,
ktére umozliwiajg dopasowanie impedan-
cji zrédla sygnatu do kabla 50 €. Polaczone
réwnolegle dwa szeregi po 33 () daja wypad-
kowaq rezystancje réwng 33 (), ktéra w po-
faczeniu z rezystancjg wyjsciowg ukladu
TC4426 daje wartosc¢ okoto 50 ). Potgczenie
czterech rezystoréw, zamiast uzycia jednego,
zwieksza maksymalng moc, poniewaz roz-
klada jg rownomiernie pomiedzy cztery ele-
menty. Jezeli dopasowanie impedancyjne nie
jest potrzebne, to wystarczy zalozy¢ zworke
JP1 i/lub JP2. Przy wyprowadzeniach zasi-
lania uktadu TC4426 znajdujg sie az cztery
kondensatory odsprzegajace, po dwa 100 nF
i 10 pF, po to, aby generowane impulsy nie
byly znieksztalcone.

Na plytce znajdujg sie dwa enkodery obro-
towe z przyciskami. Kazdy z szesciu stykéw
mechanicznych ma swdj rezystor podciaga-
jacy oraz prosty filtr RC. Taka konfiguracja
ma kilka zalet, przede wszystkim wplywa
na duza szybkos¢ reakcji ukladu, dzieki
czemu nie gubi on impulséw przy szybkim
kreceniu osig enkodera.

Na plytce znalazta sie réwniez niewielka
przetwornica obnizajgca. Dostarcza sta-
bilizowanego napigcia +5 V z dowolnego
napiecia stalego z zakresu 8...20 V doprowa-
dzonego do zaciskéw ztgcza J3. Kondensator
C22 ustala czestotliwo$¢ oscylacji na kilka-
dziesigt kilohercéw, przez co jej praca jest
nieslyszalna. Stanowi réwniez proste za-
bezpieczenie przeciwzwarciowe: rezystor
R30 o wartosci 1 € ogranicza prad klucza
przetwornicy do ok. 300 mA. Nalezy jednak
pamietac, ze zwarcie na zaciskach wyjscio-
wych (w zlaczu J2) moze uszkodzi¢ uktad
US2 z powodu przegrzania.

Napiecie 3,3 V dla mikrokontrolera po-
chodzi ze stabilizatora liniowego typu LDO.
Zapotrzebowanie na prad w tej galezi jest
niewielkie, totez ilo§¢ wydzielanego na nim
ciepla nie uzasadnia koniecznosci budowy
drugiej przetwornicy impulsowej, o nizszym
napieciu wyjsciowym.

Montaz i uruchomienie

Uklad generatora zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
84x68 mm, ktérej schemat montazowy oraz
wzor $ciezek prezentujg rysunki 3 i 4. Mon-
taz nalezy rozpocza¢ od przylutowania ele-
mentéw SMD, znajdujacych sig po spodniej
(BOTTOM) stronie ptytki. Zwracam uwage
na kondensator tantalowy, w ktérym kreska
na obudowie oznacza jego plus. Nastepne
w kolejnosci sg elementy w obudowach prze-
wlekanych, ktére znajdujg sie po tej samej
stronie, czyli zlacza J1-J3, kondensator C21
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Fotografia 2. Ekran wyswietlacza generatora po wtaczeniu zasilania
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Fotografia 3. Zmiana czestotliwosci z 240 kHz na 50 Hz

Fotografia 4. Zmiana czestotliwosci z 50 Hz na

(mozna go polozy¢, aby plytka byla nizsza),
zworki JP1 i JP2, dfawik L1 i potencjometr
P1. Szczeg6ty obrazuje fotografia 1.

Na gérnej stronie plytki (TOP) jest miej-
sce na enkodery i zlgcze do wyswietlacza
LCD oraz sam wys$wietlacz, ktéry mozna
przytwierdzi¢ do laminatu przy uzyciu
czterech tulei dystansowych i $rub M3
(po uprzednim rozwierceniu otworéw
montazowych w wyswietlaczu).

Po zakonczeniu montazu nalezy podia-
czy¢ zrédlo zasilania o ograniczonej wy-
dajnosci pradowej i skontrolowaé wartosci
napie¢ 5 V oraz 3,3 V. Jezeli wszystko jest
w porzadku, mozna zaprogramowac pa-
mie¢ Flash mikrokontrolera przy uzyciu go-
towego wsadu. Uklad jest zaprojektowany

(I
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10 kHz

do zasilania napieciem statym, dobrze fil-
trowanym, lecz niekoniecznie stabilizowa-
nym, o wartoéci z przedziatu 8...20 V. Pobér
pradu przy zasilaniu 12 V wynosi ok. 25 mA.

Obstuga

Po wlgczeniu zasilania i prawidlowym
ustawieniu kontrastu potencjometrem P1
na ekranie pokaze sig tres¢ taka jak na fo-
tografii 2. Napis OFF oznacza, ze genero-
wanie jest wylaczone i wyjscia przyjmuja
swoje domy$lne stany logiczne: proste —stan
niski, a zanegowane — wysoki. Przelaczanie
stanu wyjécia odbywa sig poprzez wciska-
nie osi enkodera wypelnienia. Domyslnie
generowanie jest zalgczone, poniewaz po-
czatkowa czestotliwo$c¢ i tak jest zerowa.



Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz

Rysunek 5. Oscylogram przeblegu o czgstotluwoscn 7,01 kHz i wypet-

nieniu 1%
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Rysunek 7. Oscylogram przebiegu o czgstotluwoscn 499 kHz i wypet-

nieniu 50%

Nad szesciocyfrowym wskaznikiem czesto-
tliwosci znajduje sie kropka, ktorej potozenie
mozna zmienia¢ poprzez wciskanie osi en-
kodera czestotliwosci. Tym samym wskazuje
ona, ktéra aktualnie cyfra czestotliwosci jest
regulowana tymze enkoderem.

Precyzja zadanej czestotliwo$ci wynosi
3 cyfry znaczgce. Oznacza to, Ze mozna
ustawi¢ warto$¢ np. 121 Hz czy 36,7 kHz.
W praktyce konieczno$¢ generowania sy-
gnatu o czestotliwosci np. 231,493 kHz
zachodzi niezwykle rzadko, a znacznie upro-
Scito to obstuge. Dla przykitadu: po ustawie-
niu pierwszej cyfry na 2, co daje 200 kHz,
a potem drugiej na 4, czyli 240 kHz, usta-
wienie przedostatniej na 5 spowoduje auto-
matyczne wyzerowanie dwdch najstarszych,
a ustawiona czestotliwo$¢ wyniesie 50 Hz

v A I

Measure X
Frequency
7.012kHz
Period
142.6us
Mean
80.0mV
Pk—Pk
5.36V

Minimum

40.0us

%

nieniu 69%

Mean

2.48V
Pk-Pk

5.60V

Wi nimum

-320mV

Maximum

5.28V

+Pulse Width

1.000us

4.00us

Measure X

Minimum
| -240mV

Maximum

+Pulse il dth

 7.220us

+Duty
68.6%

 Modify

Rysunek 6. Oscylogram przebiegu o czestotliwosci 95 kHz i wypet-

Cursor X

dt [21.00ns
1/dt| 47.6MHz

Rysunek 8. Przesunigcie czasowe miedzy sygnatem prostym a zane-

gowanym (zbocze narastajace)

(fotografia 3). Ustawienie teraz trzeciej cy-
fry na 1 bedzie wigzalo si¢ z wyzerowaniem
poprzedniej pigtki, czyli uzyskamy 10 kHz
(fotografia 4). Dzieki temu nie trzeba recz-
nie zerowa¢ wszystkich zbednych cyfr przy
znacznej zmianie czestotliwodci.

Na rysunkach 5, 6 i 7 znalazty sie oscy-
logramy sygnaléw wygenerowanych za
pomoca niniejszego przyrzadu. Opcja au-
tomatycznego pomiaru czestotliwosci
i wypelnienia w oscyloskopie pozwala
skonfrontowac rezultaty z zatozeniami.

W tabeli 1
sze zestawienie wigkszej liczby wy-

znalazlo sie szer-

nikéw pomiaréw. Najwiekszy

zmierzony blad wzgledny czestot-
liwos$ci wyniést 0,4%, a wypelnienia

2,2%. Bledy rosng wraz ze wzrostem

Tabela 1. Wyniki pomiaréow czestotliwosci i wypetnienia

Zadana
czestotliwos¢

: Zadane wypetnienie :

Zmierzone
wypetnienie

Zmierzona
czestotliwos¢

czestotliwos$ci, poniewaz bledy zaokraglen
warto$ci funkcji (obliczajacej warto$ci re-
jestréw licznika) do liczb catkowitych na-
bierajg coraz wiekszego znaczenia.

Kolejne oscylogramy z rysunkéw 8 i 9
pokazuja przesunigcie czasowe miedzy
sygnalem prostym (z61ty) a zanegowanym
(niebieski). Sygnat zanegowany wyprzedza
prosty, poniewaz przechodzi przez uktad
TC4426 jako pierwszy. W przypadku zbocza
narastajacego sygnalu prostego przesunie-
cie to wynosi ok. 40 ns, a dla opadajacego
ok. 21 ns. Co istotne, zaobserwowane zbo-
cza nie majg oscylacji ani przerzutéw. Czasy
narastania i opadania wyniosty, odpowied-
nio, 9,7 nsi 9,1 ns.
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Cursor X
Table 7. Timer feature comparison
Timer Counter | Counter | Prescaler DMA Capt C
type Ll resolution type factor request channels outputs
generation
Advanced : Up, down, | integer from
control | M1 16-bit up/down | 1to 65536 Yes b 3
. Up, down, | integer from
[T""'Z 32-bit ] up/down | 1o 65536 b 4 -
"""""""" § Up, down, | integer from
Select cursor Tim3 16-bit up/down | 1to 65536 Yes 4
40.80ns General . integer from
purpose | TM14 | 16-bit Up b BEE3E No 1
i 1.600ns i integer from
BE TIM15 16-bit Up 110 65536 Yes 2 1
TIM16 " integer from
Timiz | 160it U | 065536 Yes 1 1
BERRRATN) : : integer from
0 n = , CHI [ 1.000kHz Basic TIM6 16-bit Up 110 65536 Yes

gowanym (zbocze opadajace)

i Listing 1. Fragment kodu odpowiedzialny

E za ustawienie czestotliwosci

! ARR = ((48000000 - freq) / freq);

; TIM_SetAutoreload(TIM2, ARR);

Dla ciekawskich

W pierwszej wersji tego uktadu (opubliko-

wanej w EP 10/2013) generowanie sygnalu
o zadanym wypelnieniu i czgstotliwos$ci
odbywalo si¢ poprzez wywolywanie prze-
rwan od pracujacego licznika i programowe
poréwnywanie warto$ci zmiennych. Zasto-
sowanie mikrokontrolera STM32F051 zwigk-
szylo mozliwosci powstatego generatora,
poniewaz generowanie odbywa sie czysto
sprzetowo, bez udziatu gléwnej petli pro-
gramu. Jej jedynym zadaniem jest tylko ob-
stuga wyswietlacza LCD.

Aby takie rozwigzanie byto mozliwe, ko-
nieczny jest licznik o jak najwiekszej roz-
dzielczosci. Tylko wtedy mozliwe bedzie
uzyskanie przebiegéw o parametrach jak
najbardziej zblizonych do zadanych. Nota
katalogowa uktadu STM32F051 pokazuje,
ze licznik TIM2, jako jedyny, ma rozdziel-
cz0$¢ 32 bitéw (rysunek 10). Nie zawiera,
niestety, wyjscia komplementarnego, totez

Rysunek 9. Przesunigcie czasowe migdzy sygnatem prostym a zane-

M32F051

bezposrednie uzyskanie sygnalu zanegowa-
nego (bez przesuniecia wywolanego dodat-
kowym negatorem) nie jest mozliwe.

Generowanie przebiegu o zadanej czgstot-
liwo$ci mozna uzyska¢ poprzez ,,skrécenie”
licznika za pomocg warto$ci wpisanej do re-
jestru automatycznego przepeinienia (ARR
— Auto Reload Register). Im mniejsza jest
ta warto$¢, tym szybciej bedzie przepetniat
sig licznik, co skutkuje kréotszym okresem
i — jednoczes$nie — wiekszg czestotliwoscig.
Mozna tatwo wyprowadzi¢ wzér wyraza-
jacy zawarto$¢ rejestru ARR w funkcji za-
danej czestotliwosci:

B fCLK — fGEN - PRESC
ARR = feen - PRESC

Uwzgledniajac brak preskalera oraz wsta-

wiajgc rzeczywistg czestotliwosé taktowania
tego licznika, otrzymujemy:

ARR _ 48MHZ — fGEN
fGEN

Niestety, ta funkcja jest nieliniowa,

co (zwlaszcza w zakresie duzych czestotli-
woéci) skutkuje powstawaniem biedu w war-
tosci uzyskanej czestotliwosci, ktéry wynika

E Listing 2. Fragment kodu odpowiedzialny za ustawienie wypelnienia

Rysunek 10. Poréwnanie parametréw licznikéw zawartych w ST-

z zaokraglenia. Licznik 32-bitowy jest po-
trzebny do uzyskania niskich czestotliwo-
$ci, poniewaz wpisywana wtedy do niego
warto$¢ jest rzedu milionéw. W kodzie pro-
gramu sg to jedynie dwie linijki, ktére znaj-
dujg sie w przerwaniu obstugujagcym enkoder
— listing 1. Po obliczeniu czestotliwosci
ze wszystkich ustawionych cyfr ustawiany
jest rejestr ARR.

Warto$s¢ rejestru OC, determinujaca wy-
pelnienie sygnalu, zalezy od tego, czy wyj-
$cie jest zalaczone. Jezeli nie, to wpisuje si¢
do niego zero — uklad poréwnujacy wystawia
wtedy staly niski stan logiczny. Jezeli za$
uzytkownik wiaczyt generowanie, wartosé
wymagang do wpisania oblicza sig propor-
cjonalnie do zawartosci rejestru ARR:

ARR - duty
oc = 100

Kod programu, ktéry to realiuje, przedsta-
wia listing 2.

Na koniec pewne objasnienie — uktad
moze generowac sygnal o czestotliwo-
$ci do 499 kHz, rozdzielczo$¢ regulacji
wypelnienia wynosi 1%. To narzuca ko-
nieczno$¢ taktowania licznika zegarem
o czestotliwo$ci min. 49,9 MHz, jednak
tutaj wynosi ona 48 MHz. Skutkuje to po-

i if(out) . . .. L. .

P T wstaniem pewnej rozbieznosci pomiedzy
: 0C = (ARR * duty) / 100; f . NP
: TIM SetCompare2(TIM2, OC);  //zalacz wyjscie T/vartoscm‘ml'zadanyml (CZQSt'Otl‘IWOSCI
i i wypelnienia) a faktycznymi, jednak
: else . . .
P sg one odczuwalne dopiero przy najwyz-
TIM SetCompare2(TIM2, 0); //wytacz wyjscie szych czestotliwosciach.

.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

wiesci ze swiata elektroniki na Slﬂ"liﬂ:’

WWW.ep.com.p

48 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2019





