PROJEKTY

Cyfrowy generator
sygnatu sinusoidalnego

Wiekszos¢ prostych generatoréw
sygnatu sinusoidalnego jest re-
alizowana w sposéb analogowy,

np. z uzyciem mostka Wiena. Rodzi
to jednak problemy ze stabilnosciq
amplitudy i czestotliwosci sygnatu.
W przedstawionym ukladzie synte-
za sygnalu odbywa si¢ na drodze
czysto cyfrowej, wiec jego parame-
try sq precyzyjnie ustalone.

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

ofercie AVT* AVT-5742

« generacja sygnatu sinusoidalnego

o czestotliwo$ci z zakresu 1 Hz..10 kHz,
czestotliwo$¢ zadawana przyciskami lub
enkoderem,

mozliwo$¢ zawezenia zakresu regulacji
zaréwno od goéry, jak i od dotu,
amplituda z zakresu 0..1,8 V regulowana
potencjometrem,

zerowa sktadowa stata napiecia
wyjs$ciowego,

zapamietywanie ustalonej
czestotliwosci,

wbudowany stabilizator napiecia 5V,

« zasilanie napieciem statym 8 V..20 V.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5709 Generator przebiegu prostokatnego
10 kHz..33 MHz (EP 8/2019)

AVT-5684 Cyfrowy generator sygnatu
prostokatnego 1 Hz...499 kHz
(EP 7/2019)

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 SQ5RWQ (SR 9/2014)

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

AVT-1728 Generator HF z powielaniem
czestotliwosci (EP 3/2013)

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

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

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

AVT-2846 Generator funkcyjny 0,1 Hz..20 MHz
(Edw 11/2007)

AVT-1436 Generator zegarowy 1 kHz..30 MHz
(EP 8/2006)

AVT-2764 Czestosciomierz & generator na PC
(Edw 9/2005)

AVT-2633 Generator impulséw (EdW 6/2002)

AVT-1327 Mini-generator funkcyjny (EP 10/2001)

* 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),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona 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+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepno$ci

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Opisany uktad moze z powodzeniem stuzy¢
jako niedroga alternatywa dla prostych ge-
neratoréw sygnatu sinusoidalnego. Umozli-
wia doktadne ustalenie czestotliwosci, wigc
mozna nim np. zdejmowac charakterystyki
czestotliwosciowe ukladéw dzialajacych
w pa$mie akustycznym.

Nie posiada wbudowanego wyswietla-
cza, lecz kazdy wspoblczesny oscyloskop cy-
frowy, ktéry i tak jest niezbedny podczas
wykonywania pomiaréw, moze go z powo-
dzeniem zastgpic.

Budowa

Schemat ideowy ukladu pokazano na ry-
sunku 1. Mozna w nim wydzieli¢ trzy czesci:
cyfrowg (sterujaca), analogows (sygnatowa)
i zasilajaca. W cze$ci cyfrowej, gtéwnym po-
dzespolem jest mikrokontroler typu STM-
32F051K8T6, ktéry posiada jedno, bardzo
istotne peryferium — wbudowany przetwor-
nik cyfrowo-analogowy (DAC), ktéry umoz-
liwi wytworzenie sygnatu analogowego
o wysokiej jako$ci, poniewaz dysponuje
12-bitowg rozdzielczosciag.

Mikrokontroler komunikuje sie z ze-
wnetrzng pamieciag EEPROM za pomocs in-
terfejsu I*C. Linie danych (SDA) oraz zegara
(SCL) musza by¢ podciagniete do dodatniej
linii zasilania przez rezystory, ktére umoz-
liwiajg uzyskanie wysokiego stanu logicz-
nego. Przyciski sterujace mozna podiaczyé
do ztacz J5 i J6. Ich wciskanie bedzie po-
wodowato, odpowiednio, zwiekszanie oraz
zmniejszanie czestotliwo$ci wyjsciowe;j.
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Rezystory R16 i R18 stuzg do ochrony wejsé
mikrokontrolera przed uszkodzeniem, ktére
moga wywola¢ wyladowania elektrosta-
tyczne. Po pierwsze, ograniczaja prad diod
zabezpieczajacych owe wejécia. Ponadto,
po uwzglednieniu niezerowej pojemno-
$ci wejSciowej wyprowadzenia, zwiekszajg
czas narastania napiecia, co pozwala diodom
na wejscie w stan przewodzenia.

Przy uzyciu zworki JP1 mozna wybra¢ tryb
pracy uktadu: ,wolny” lub ,szybki”. ;,Wolny”
polega na jednokrotnej reakcji uktadu (zmia-
nie o 1 Hz) przy kazdym zwarciu zaciskoéw
zlacza J5 lub J6. Z kolei, tryb ,,szybki” umoz-
liwia ptynng zmiane czestotliwosci po diuz-
szym przytrzymaniu. Tryb ,wolny” moze
zosta¢ uzyty do sterowania ukladu przy uzy-
ciu enkodera. Do ztacza J4 nalezy dotgczyc
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PROJEKTY

jego wyjsécie kwadraturowe. Uktad zlozony
z dwéch przerzutnikéw typu D ma za za-

i wygenerowaé sygnaly odpowiadajace wci-
skaniu przyciskéw. Tryb ,szybki” jest z ko-
lei przydatny do sterowania ukladem przy

uzyciu przyciskéw monostabilnych. Diuzsze
zwarcie zacisk6w spowoduje samoczynng

danie rozpozna¢ kierunek obrotu jego osi zmianeg czestotliwo$ci.
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Cyfrowy generator sygnatu sinusoidalnego

Stanem aktywnym na wyjsciu przerzut-
nikéw D jest stan niski, totez sprzegnieto je
z pozostalg czescig ukladu za pomoca diod
1N4148. Jezeli uktad sterowany jest przyci-
skami, potencjal katod tych diod wynosi +5V
i pozostaja one stale zatkane. W momencie
obracania enkoderem, katody sa okresowo
$ciggane do potencjatu 0 V, co otwiera diody
i umozliwia mikrokontrolerowirozpoznanie
niskiego stanu logicznego — potencjal anody
wynosi wtedy ok. 0,7 V, za$ prég napiecia in-
terpretowanego jako logiczne ,,0” to okoto 1 V.

Na plytce zostaly umieszczone dwa wie-
loobrotowe potencjometry montazowe, ktére
stuza zawezeniu dostepnego zakresu regu-
lacji. Ich polozenie jest odczytywane przy
uzyciu wbudowanego w mikrokontroler
12-to bitowego przetwornika ADC. Napigcie
wchodzace na przetwornik podlega odfil-
trowaniu z zakl6cen przy uzyciu prostego
uktadu RC. Jego zadaniem jest réwniez za-
wezenie pasma dla szumu, przez co ustalona
warto$¢ nie fluktuuje.

Wyjscie przetwornika cyfrowo-analogo-
wego posiada znaczaca impedancje. Z tego
powodu, przed filtrem regeneracyjnym
trzeba wstawi¢ wtérnik napieciowy, ktéry ja
zmniejszy. Najprostszym rozwigzaniem jest
zastosowanie wzmacniacza operacyjnego
typu LM358, gdyz jego parametry sg catko-
wicie do tego wystarczajgce.
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Rysunek 2. Schemat symulacyjny filtru
dolnoprzepustowego

Rezystory:

R1, R2: 1 k() SMD0805

R3: 100 k() SMD0805

R4, R8..R18: 10 k() SMD0805

R5..R7: 3,3 k() SMD080O5

P1: 10 kQ jednoobrotowy liniowy 16 mm
THT

P2, P3: 10 kQ wieloobrotowy montazowy
THT

Kondensatory:

C1, C13: 220 wF/25 V THT raster 3,5 mm
C2..C7, C14, C16, C17, C19.C22:

100 nF/50 V SMDO805

c8, €9, C12, C15, C18: 10 wF/10 V
SMDO805

Cle, C11: 1 nF SMDO8O5

P6iprzewodniki:

D1: 1N4007 MELF

D2..D5: 1N4148 MiniMELF
US1: L78L33ACU SOT89

Us2: 7805 T0220

US3: LM358 S08

Us4: 24C04 so08

US5: STM32F051K8T6 TQFP32
US6: CD4013 S014

Inne:

J1: ARK3/500

J2, J4..36: ARK2/500

J3: goldpin 4 pin meski THT 2,54 mm
JP1: goldpin 3 pin meski THT 2,54 mm +
zworka

-t
100Hz

R — EEE
10KHz 100KHz

Rysunek 3. Uzyskana w symulacji charakterystyka amplitudowa filtru

Schemat symulacyjny zastosowanego fil-
tru dolnoprzepustowego znajduje si¢ na ry-
sunku 2. Zostal wykonany w programie
Ltpice. Wyjscie wtérnika mozna zamodelo-
wac jako niemal idealne Zrédlo napieciowe,
za$ wejscie nastepnego stopnia jako rozwar-
cie (brak obcigzenia), co zostalo uczynione.
Na rysunku 3 widoczny jest wynik symula-
cji. Do 10 kHz charakterystyka jest niemal
idealnie plaska, co jest pozgdane w generato-
rze sygnalowym — raz ustawiona amplituda
nie begdzie ulegala zmianom przy regulacji
czestotliwosci. Grubg linig zaznaczono cze-
stotliwo$¢ prébkowania, czyli 300 kHz. Za-
daniem filtru (oraz nastepnych stopni) jest
jak najsilniejsze sttumienie tej sktadowej
oraz jej harmonicznych. Tutaj wida¢, ze thu-
mienie dla tej czestotliwosci to ok. 16 dB.

Za filtrem jest prosty wzmacniacz nieod-
wracajacy, zbudowany na drugiej poléwce
uktadu LM358. Jego wzmocnienie wynosi
1,1 V/V, stad tak nieczesto spotykane war-
tosci rezystoréw R3 i R4 — zazwyczaj sq one
zamienione. Kondensator C12 sprzega dolne
wyprowadzenie R3 z masg ukladu dla

sktadowej zmiennej, dzieki czemu ten ob-
wod w ogdle ma wzmocnienie, a jednocze-
$nie nie zalezy ono od poziomu sktadowej
stalej w sygnale wejsciowym. Skladowa stata
jest natomiast definitywnie usuwana przez
kondensator elektrolityczny C13. Jego obcia-
zeniem jest potencjometr P1, ktérym mozna
plynnie regulowaé amplitude sygnatu.

Dociekliwy Czytelnik moze w tym miejscu
zwroci¢ uwage na rezystor R5, ktorego jedy-
nym zadaniem w tym ukladzie jest pozor-
nie niepotrzebne obcigzanie wyjécia uktadu
US3B. Ma on bardzo wazne zadanie — stale
polaryzuje jeden z tranzystoré6w wyjscio-
wych stopnia konicowego we wzmacniaczu
operacyjnym, ktérego schemat wewnetrzny
jest widoczny na rysunku 4. Zapewniajac do-
plyw pradu z dodatniej linii zasilania powo-
duje on, ze tranzystor Q13 jest stale otwarty,
poniewaz ,wsysa” ten prad emiterem. Zapo-
biega to powstawianiu w tym miejscu znie-
ksztalcen skrosnych.

Bez tej dodatkowej polaryzacji, uzyski-
wana sinusoida miata nieprawidlowy prze-
bieg w okolicy przejscia przez zero, co bylo
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Rysunek 4. Schemat ideowy uktadu LM358 z zaznaczonym stopniem wyjsciowym

(2rédto: nota katalogowa Texas Instruments)
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Rysunek 5. Schemat montazowy i wzér
Sciezek ptytki

spowodowane znalezieniem sie wartosci
chwilowej sygnatu w strefie nieczulosci
wyj$ciowego wtérnika komplementarnego.
W obecnej sytuacji, praktycznie caly czas
pracuje wylgcznie tranzystor Q13, lecz to nie
jest przeszkoda, gdyz nad utrzymaniem ni-
skiego poziomu znieksztalcen czuwa petla
ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Z tym schematem zwigzana jest jeszcze
jedna, rzadko wspominana cecha uktadu
typu LM358. O ile napigcie wejéciowe moze
by¢ réwne potencjatowi ujemnej linii zasi-
lajacej, o tyle stopien wyjsciowy juz tego za-
pewni¢ nie moze. Nawet nasycajac w pelni
tranzystor Q12, potencjal emitera Q13 musi
by¢ o okoto 0,7 V wyzszy od potencjatu jego
bazy, wiec minimalne napiecie wyjéciowe
bedzie o tyle wyzsze od potencjatu ujemne;j
linii zasilajace;j.

Wtérnik US3A nie mégltby pracowaé po-
prawnie, gdyby jego zacisk GND dotgczono
do masy, gdyz zakres napig¢ wyjsciowych
przetwornika C/A wynosi od 0 V do 3,3 V.
Zostal w tym celu dodany prosty generator
napiecia ujemnego, w ktérym gtéwng role
odgrywa mikrokontroler. Jeden z jego licz-
nikéw (TIM14) sluzy do wytwarzania cig-
glego sygnalu prostokatnego o czestotliwosci
50 kHz i wypelnieniu 50%. Dwu-diodowy
uktad wytwarza napiecie ujemne o wartosci
okolo -2 V, co jest w zupelnosci wystarcza-
jace do prawidlowej pracy wszystkich obwo-
d6éw wzmacniacza operacyjnego.

Uktad jest przystosowany do zasilania napig-
ciem stalym o warto$ci z przedziatu 8...20 V.
Jako stabilizatory niezbgdnych napie¢ — czyli
3,3 Voraz 5 V — zostaty uzyte uktady liniowe,
gdyz pobdr pradu jest niewielki. Napiecie 5 V
zostalo przewidziane, przede wszystkim,
na potrzeby enkoderéw optycznych, gdyz
takowe sg przystosowane gléwnie do niego,
np. 62AG22-L5-P firmy Grayhill.

Dodatnia linia zasilajaca wzmacniacz ope-
racyjny jest pobierana wprost z napiecia za-
silajacego uktad. Dzigki temu, ma on bardzo
duzy margines miedzy maksymalnym napie-
ciem wyj$ciowym a zasilajgcym.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustronnej
plytce drukowanej o wymiarach 60Xx60 mm,
ktorej wzor $ciezek oraz schemat montazowy
pokazano na rysunku 5. W odleglosci 3 mm
od krawedzi ptytki znalazly sig otwory mon-
tazowe. Wszystkie podzespoty, ktére wcho-
dza w sklad tego uktadu, sa montowane
po stronie wierzchniej (TOP). Przewaza-
jaca czes$¢ stanowsq elementy w obudowach
przystosowanych do montazu powierzch-
niowego, wiec od nich polecam rozpo-
czg¢ lutowanie.

Jedyna czynnoscig uruchomieniows, ja-
kiej wymaga ten uklad, jest zaprogramowa-
nie pamieci Flash mikrokontrolera uzywajac
do tego specjalnie przeznaczonego ztgcza J3.
Znajduja sie na nim wyprowadzenia inter-
fejsu SWD, ulozone wedlug kolejnosci poka-
zanej w tabeli 1. Nalezy w tym celu zasili¢
plytke napieciem stalym o wartosci z prze-
dziatu 8...20 V, podlaczajac zasilacz do od-
powiednich zaciskéw zlacza J1. Pobér pradu
nie przekracza 30 mA.

Eksploatacja

Na plytce znajduje sig zworka JP1, ktéra
umozliwia wybranie jednego z dwéch try-
béw pracy:

e 1-2: Tryb wolny. Jednokrotne zwar-
cie zacisku SW+ lub SW- powoduje
zmiane czestotliwosci o 1 Hz. Uzy-
teczny przy sterowaniu enkoderem,
gdyz jeden krok enkodera przekitada
sie na skok o 1 Hz,

e 2-3: Tryb szybki. Jednokrotne zwarcie
SW+ lub SW- zmienia czestotliwo$¢
o 1 Hz, a dluzsze przytrzymanie po-
woduje samoczynng zmiane czestotli-
wosci. Im dtuzej zwarte jest wejscie,
tym szybciej zmienia sie czestotliwosé.
Uzyteczny przy sterowaniu przyci-
skami, podigczonymi do J5 i J6.

Potencjometry wieloobrotowe pozwa-

lajg na zawezenie zakresu regulacji: P2
,od gory”, zas P3 ,od dotu”. Dzialajg one
niezaleznie od siebie, a regulacja ta odbywa
sie liniowo w funkcji kata obrotu ich osi.
Sprawdzenie, czy aktualnie ustawiona cze-
stotliwo$¢ nie wychodzi poza ogranicze-
nia, odbywa sig po zwarciu wejScia SW+
lub SW--. Potencjometr P2 pozwala na usta-
wienie maksymalnej czestotliwosci réw-
nej 10 kHz — obracajac jego 0§ w kierunku

Tabela 1. Kolejnos¢ wyprowadzen
w ztaczu J3

Numer
wyprowadzenia

Nazwa linii

1 y
——
—
100n 100n
330 330
-
GND GND GND

Rysunek 6. Przyktadowy filtr RC poprawia-
jacy prace enkodera mechanicznego

zaznaczonym na plytce jako MAX - lub
zmniejszenie jej do nawet 2 kHz. Z ko-
lei, przekrecajac 0§ P3 w kierunku MAX
mozna zwiekszy¢ czestotliwo$é minimalng
do 100 Hz. W pozycji minimalnej, wynosi
ona 1 Hz.

Amplituda wyj$ciowego napiecia sinuso-
idalnego moze by¢ plynnie regulowana po-
tencjometrem P1. Z tego powodu rezystancja
wyjéciowa ukladu ulega zmianie: od niemal
zera w skrajnych pozycjach, do okoto 5 kQ)
w $§rodkowym polozeniu §lizgacza.

Wyprowadzenia sygnalowe enkodera in-
krementalnego nalezy podiaczy¢ do zla-
cza J4. Jezeli jest to enkoder mechaniczny,
zawierajgcy elementy stykowe, moze by¢
konieczne dodanie do jego wyprowadzen
ukladéw RC. Przykladowe rozwiazanie ta-
kich filtréw znajduje sig na rysunku 6. En-
koder optyczny nie bedzie wymagat takich
dodatkéw, gdyz zmianom stanéw wyjscé nie
towarzysza niepozadane oscylacje.

Na zaciski zlacza J2 zostato wyprowa-
dzone stabilizowane napiecie o wartosci
5 V. Moze ono stuzy¢ np. do zasilania ob-
wodéw enkodera optycznego. Obcigzajac je
wigkszym pradem, nalezy mie¢ na uwadze
nagrzewanie sie uktadu US2, do ktérego na-
lezy wéwczas dodac radiator.

Pamie¢ EEPROM, w ktérej przechowy-
wane sg informacje na temat ustawione;j
czestotliwosci, ma ograniczong liczbe cy-
kli zapisu i odczytu. Z tego powodu, zapis
do niej odbywa sig po dwéch sekundach
od ostatniej zmiany czestotliwosci.

Michat Kurzela, EP
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