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1. BEVEZETES

A hullamformak és vizsgalojelek eldallitasa, illetve az ezekkel torténd mérés az
elektronikai alkalmazasok, és fejlesztések esetében ma mar nélkiilozhetetlen eljaras. A
méréseinket a legtobb esetben valamilyen vizsgalojellel végezziik, amelyet mi allitunk
eld generatorok segitségével. Az analdog aramkorok frekvenciatartomanybeli
viselkedését legtobbszor szinuszos vizsgalodjellel, tranziens atvitelét pedig négyszog
jellel vizsgaljuk, tovabba a digitalis aramkoroket meghajté jel is négyszogjel. A
haromszogjelek sziir6k karakterisztikajanak meghatarozasaban hasznos jel emellett
gyakran alkalmazzdk mérOmiiszerek kalibralasara, illetve pontossaguk ellendrzésére.
Azokat a generatorokat, amelyek ezeket az alap hullamformakat képesek eldallitani

hullamforma generatoroknak nevezziik.

A hullamforma generator nélkiilozhetetlen épitéeleme a ma mar minden korszerii
laboratériumban megtaldlhaté fliggvénygeneratornak. Fiiggvénygeneratorra azonban
nem csak egy jol felszerelt laborban lehet sziikség, hanem otthoni fejlesztések mérések
esetén is. Az egyszeriibb aramkorok nem feltétleniil igényelnek a bemérésiikhoz, illetve
vizsgalatukhoz fliggvénygenerator altal eldallitott vizsgald jeleket, de elébb utobb
minden elektronikaval foglalkoz6 személy eljut egy olyan szintre, ahol nem keriilhet6
meg ezen berendezés alkalmazasa. Ebbe a szituacidba keriiltem ¢én is, és elhataroztam,
hogy beszerzek egy fiiggvénygeneratort az otthoni méréseimhez. Sajnos a
kereskedelemben kaphaté fiiggvénygeneratorok szdmomra dradganak bizonyultak és
gyakran olyan funkciokkal taldlkoztam, amelyeket az otthoni méréseimhez
foloslegesnek tartottam. Talaltam olyan eszk6zoket is, ahol pedig komoly
hidnyossagokat véltem felfedezni. Ezért ugy dontdttem, hogy tervezek €s épitek egy a
sajat igényeimnek megfeleld fiiggvénygeneratort. A téma bemutatasra keriilt az Obudai

egyetem 58. Tudomanyos Didkkori Konferencidjan is.

A szakdolgozatomban el6szor specifikalom a kovetelményeket a megvalositani
kivant fliggvénygeneratorral szemben, majd néhany gyakorlatban is alkalmazott
hulldmforma eléallitdsi modszert mutatok be. Targyaldsra keriil az AD9833-as DDS
alapt preciziés hullamforma generator felépitésének és mikodésének vizsgalata is.
Végezetiil bemutatdsra keriil az altalam tervezett aramkor felépitése, és az egyes
aramkori részek miikodése is. A kapcsolasok fizikai megvalositasanak tervét és 1épéseit

is bemutatom, képekkel is illusztralom.



2. SPECIFIKACIO

A szakdolgozatomban célom egy olyan miikodéképes DDS fiiggvénygenerator
megtervezése és megvaldsitasa, amely legalabb 1MHz-es szinusz, illetve 100kHz-es
haromszog ¢és négyszog jelalakokkal képes 50Q-0s ¢és alacsony értékii terhelést
meghajtani 10V cstcsértékii kimeneti jellel mindezt viszonylag kompakt méretben. A
generator vezérlése teljesen digitalis lesz, egyediil az erdsitd €s a szinteltold fokozatok,
illetve a tapegységek maradnak analog aramkorok. A tervezés sordn a kapcsolasi rajzok
elkészitéséhez az Autodesk Eagle nyomtatott aramkor tervezd programot fogom
hasznalni. Az egyes részaramkoroket bizonyos esetekben szimulacids szoftverrel is
ellenérzom, amelyre az LTSpice nevll programot fogom alkalmazni. Az elképzelésem
az, hogy a kimeneti jel alakja mellett a jel frekvenciajanak, kimeneti amplitadojanak,
illetve egyenaramu eltolasdnak valtoztatasara is lehetdség legyen. Ezeket digitalis
potenciométerek segitségével szeretném megoldani. A kimeneti jelalakok, illetve a
kimeneti impedancia modok kozott egy nyomogombbal lehet majd valasztani. A célom,
hogy minél kevesebb kezeldszerv legyen a késziilékhaz elélapjan igy mind a digitalis
potméterek vezérlése, mind az AD9833-as DDS IC vezérlését egy darab enkodderrel
fogom megvalositani. Minden egyes beallitott értéket egy 20x4-es karakteres LCD
kijelzén fogok megjeleniteni. A teljes generator vezérlését egy AVR mikrovezérld latja
majd el, amely egy Atmega328-as tipust. A mikrovezérlé f6 funkcidja a digitalis
potméterek és a DDS IC vezérlése, illetve a beallitott értékek kiiratasa az LCD
kijelzére. A késziilék tapellatdsat biztositd tdpegység szintén sajat tervezési lesz. A
generatorban 1évé 4ramkoroknek tobbféle kiilonbozd fesziiltségre van sziikségiik
melyek stabilizalt formaban fognak rendelkezésre allni. Ezek a fesziiltség értékek
+12V; -12V; 5V; és 15V. Végso6 soron az elkésziilt fiiggvénygeneratoron ellendrzd
oszcilloszkopos méréseket fogok végezni, amelyek soran ellendrzOm az egyes erdsitd
fokozatok helyes gerjedés mentes miikodését, a jelalakok torzitds mentességét, a
generator savszélességét az egyes jelalakokndl, illetve a kimeneti fesziiltség értékek
helyességét. Az igy kapott eredmények alapjan osztalyozom az elkésziilt
fliggvénygeneratort, Osszegzem az ¢észrevételeket és az esetleges hibakat, majd

megvizsgalom az eszkdzben rejld tovabb fejleszthetdségi lehetdségeket.



3. HULLAMFORMAK ELOALLITASI LEHETOSEGEI.

Azokat az eszkozoket, aramkoroket, amelyek egymastol eltéré, de azonos
frekvenciaju jelalakokat képesek eldallitani hullamforma generatoroknak nevezziik.
Jelen esetben a harom leggyakoribb alap jel van megkiilonboztetve. Ezek a szinusz, a
haromszog, illetve a négyszogjel. Ezen jelek eldallitasara tobbféle modszer is
kinalkozik. Régebben ezek a generatorok kizarolag analog éaramkori elemeket
tartalmaztak. A jelek eléallitisa RC oszcillatorok, illetve miiveleti erésités integratorok

segitségével tortént. Egy ilyen tipust generatort szemléltet az 1. 4bra.
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iz JKO 1 Integrator 2.

1. dbra: Egyszerii hullimforma generdtor kapcsolas miiveleti erdsitékkel [1]

Az abran lathatd fliggvénygenerator alapjele egy négyszogjel, amelynek
frekvenciaja a 100kQ-os potméterrel allithatd. A masodik fokozat egy integratort valosit
meg, melynek bemenetére az alap négyszogjel keriil, az integralas eredménye
haromszogjel lesz. A végs6 szinuszjel pedig az el6zéleg elballitott haromszogjel

integralasa utan all el6. [2]

A kapcsolas hatranvai:

e Diszkrét, nagy szorasu alkatrészek.

o Lassu felfutasi lefutasi idok.

e Oregedésre hajlamos alkatrészek hasznalata elhangolodast okozhat.
e Pontatlan frekvenciaallitas.

e Nehézkes a digitalis vezérlést megvalositani.

e A jelek egymasra hatassal vannak, nem fliggetlenek egymastol

o Meglehetdsen sok alkatrész hasznélata.

e Nem lehetséges két teljesen egyforma generator megvalositasa.
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A kapcsolas elonyei:

e Egyszer(, olcsd, gyorsan megépithetd az aramkor.

e Konnyen beszerezhet6 alkatrészeket tartalmaz.

e Az egyszerliség miatt kicsi a meghibdsodas lehetdsége.

e Nem bonyolult az &ramkor mikddésének megértése, kezddknek

kimondottan ajanlott megoldas.

3.1 INTEGRALT ANALOG ARAMKORI MEGOLDASOK

Ammenyiben a generatort nem diszkrét modon szeretnénk megvalositani,
hasznalhatunk kimondottan erre a célra késziilt célaramkoroket, amelyekbdl létezik
analog ¢és létezik digitalis elvet hasznald megoldas is. Ha nem szeretnénk digitalis
vezérlést megvalositani akkor az analég megoldasok kozott is taldlunk jol hasznélhatd
kompakt IC-ket, ilyen példaul az ICL8038-as, illetve XR2206-0s fiiggvénygenerator IC.
Ezekkel az aramkorokkel mar egészen jo eredményeket el lehet érni azonban a
legnagyobb probléma, tovabbra is fent marad, a digitalis vezérelhetdség hianya, illetve
nehézkes megoldasa hiszen egyik tipus sem rendelkezik semmilyen digitalis
interfésszel. Abban az esetben, ha egy komplexebb feladatra szeretnénk hasznalni
ezeket az analog IC-ket sok kiegészité aramkorre lehet még sziikség a megfeleld
miikodés eléréséhez. Ha a pontossagukat vessziik figyelembe akkor nem tapasztalunk
rossz paramétereket viszont a felsé hatarfrekvencia minden esetben eléggé
korlatozottnak mondhaté hiszen az ICL8038-as 300kHz.ig-szolgaltat torzitasmentes
jelet, az XR2206-0s pedig 1MHz-ig. A beszerezhetéségiik is nehézkes a korukbol
eredden, vagy ha beszerezhetd akkor is altalaban valamilyen egységcsomag részeként
ezért az analog modszerrel miikodd IC-k nem voltak szdmomra megfeleléek igy mas
lehetdség utan kellet nézzek, ezek a digitalis DDS (kozvetlen digitalis szintézis) elvet

alkalmazo IC-k lettek. [3] [4]



4. A DDS SZINTEZIS FOLYAMATA

A kozvetlen digitalis szintézis (DDS) soran egy analég hullamforma, altalaban
szinuszhullam eléallitasa zajlik le, mégpedig egy idében valtozoé jel digitalis formaban
torténd generalasaval, majd ezekbdl a digitalis mintdkbol egy DAC segitségével jon
létre az idében folytonos jel. A DDS-eszkdzon beliil végzett miiveletek elsdsorban
digitalisak, igy a kimeneti jelalakok kozott gyors valtast tesz lehetové emelet rendkiviil
preciz  kis 1éptékii  az eszkdoz  frekvenciafelbontasa, valamint  széles
frekvenciaspektrumon képes mikodni. A DDS-eszkozok 6 részegységei a fazis-
akkumulator, a szinuszos keres6tabla (SINROM vagy LUT) és a DAC. [5] Ezeket a

részegységeket szemlélteti a 2. dbra.

Fazis
regiszter

Fki
DAC —_

Frekvencia Fazis L
regiszter akkumulitor

2. abra: A DDS jelszintézis folyamatabraja és fobb részegységei [Sajat kép]

A DDS egy adott frekvencian szinuszhullamot hoz létre. A létrehozott jel frekvenciaja
két valtozotol fiigg, a referencia oszcillaitor frekvenciajatol, illetve a
frekvenciaregiszterbe t6ltott binaris szamtol melyet hangoloszonak is neveznek. A
hangolosz6 a kimeneti frekvencia megvaltoztatasdra szolgal az eszk6z mikodése
kozben. A fazis akkumulator a referencia oszcillator litemében megndveli a tartalmat a
frekvencia regiszterbe toltott binaris szamértékkel, tehat ha példaul a betoltott érték 2
akkor mindegy egyes Orajel ciklusban 2-vel ndveli meg a tartalmat. A referencia
oszcillator frekvencidjdnak értéke tehat alapvetden meghatdrozza a fazisakkumulator
»irissitési” sebességét ezaltal a szinuszos keresdtablan torténd 1épések, keresések

végrehajtasat is. A referenciaoszcillator orajelét a legtobb esetben egy pontos kvarc

oszcillator allitja eld. [6]
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A fazis akkumuldtor altal eldallitott fazis érték alapjan torténik a szinuszos
keresOtablaban az adott fazis értékhez tartozé amplitado érték lekérdezése. A frekvencia
regiszterben 1évo hangoloszo értéke adja meg a szinuszos keresétablabol lehivott
értékek szamat egy orajel ciklusra vonatkozoan. Példaul egy 1 értékii hangoloszot
alkalmazva a szinuszos keres6tablaban 1évé Gsszes érték lehivasra keriil. Ha hangoloszo
értéke 2 akkor minden masodik érték keriil lehivasra a keres6tablabol és ilyenkor a
fazisakkumulator kétszer gyorsabban nullazédik ki, aminek kovetkeztében a kimeneti
frekvencia érték megduplazodik. Azaz ez azt jelenti, hogy minél kisebb a hangoloszo
értéke annal tobb 1épést tesz meg a fazisakkumulator azaz lassabban ér el a keresdtabla
végéhez, aminek hatasara alacsonyfrekvencias hulldmot generdl. Ha a hangoloszo
értéke nagy akkor a fazisakkumuléator gyorsan atugorja a keresdtablaban 1évo értékeket,

azaz nagyfrekvencias hullamot general.

Szinuszjel eldallitasa esetén célszerti 360 fokos (2n radian) azaz 360 darab értékbol
allo szinuszos keresdtablat alkalmazni hiszen ennyi fokot tesz meg a jel egy periodus
alatt. A keresdtablaban mind a 360 darab fokértékhez tartozik egy amplitadé érték tehat
a keresotabla 6sszesen 360 darab amplitudo értéket tartalmaz. A fazisakkumulator 360
darab orajel ciklus utan visszaall a kezdeti értékhez. Mivel az Orajelet a rendszer
referencia oszcillatora allitja eld mind a keres6tablan torténd Iépés, illetve a fézis

akkumulator értékének novelése egyszerre hajtodik végre.

Ha a frekvenciaregiszterbe toltott hangoloszo értéke 1 akkor minden egyes orajelnél 1-
gyel novekszik a fazisakkumulator értéke, és egymas utan sorrendben lehivasra
keriilnek a szinuszos keresotabla értékei. Minden 360.-ik referencia orajel utan az
akkumulator gjraindul, és egy kovetkezd hullamforma jon 1étre és ez a folyamat fog
ismétlodni ciklikusan. A hangol6szo 2-re allitasa azt fogja eredményezni, hogy minden
masodik érték fog lehivasra keriilni a szinuszos keresdtablabol tehat a fazis akkumulator
kétszer olyan gyorsan fog lépkedni a keresé tablan, aminek hatasara a kimeneti

frekvencia értéke megduplazodik.

Természetesen ez csak példa hiszen, ha csak 360 db értéket hasznalnank akkor az
szaggatott kimenetet eredményezne, és a jitter zaj hasznalhatatlanna tenné a Kimeneti
jelet. A DDS-rendszerek jellemzOen tobb ezer adatpontot tartalmazd Szinuszos
keresétablazatokkal és tobb bites frekvencia regiszterrel, illetve fazis akkumulatorral
rendelkeznek. [7] [29]
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5. DDS CELESZKOZOK

A sajat tervezésli generatorom alapjat egy DDS elvet alkalmazd Analog Devices

altal gyartott IC-alkotja. A gyartd kinalatdban 31 ilyen elvet alkalmaz6 generator IC

talalhato, ezek koziil van felsorolva néhany a lényeges tulajdonsagaikkal, majd a

kivalasztott AD 9833-as tipus keriil részletes bemutatasra.

AD9833:

Frekvenciatartomany: Az AD9833 egy alacsony energiafogyasztasi DDS IC,
amely a 0,1 Hz-t6l 12,5 MHz-ig terjed6 frekvenciatartomanyban dolgozik.
Felbontas: A kimeneti hullamformak 10-bites felbontassal allithatok be.
Alkalmazasok: Kompakt mérete és alacsony energiaigénye miatt kivaloan
alkalmas hordozhat6 és alacsony energiaigényll eszkdzok szamara. Idealis audio

alkalmazasokhoz és alapvet6 frekvenciamérésekhez. [8]

AD9834:

Frekvenciatartomany: Az AD9834 egy 25 MHz-es DDS IC, amely széles
frekvenciatartomanyt kindl.

Kimeneti amplitidészabalyozas: Beépitett amplitadd  szabdlyozasi
lehetdséggel rendelkezik.

Alkalmazasok: Nagyon hasznos audio alkalmazasokban, frekvenciamérésben

és olyan helyeken, ahol sziikség van stabil szinuszos hullamformakra. [9]

AD9850:

Frekvenciatartomany: Az AD9850 egy szé¢les frekvenciatartomdnyt kinal,
amely 0 Hz-t6l akar 125 MHz-ig terjedhet. Ez lehetévé teszi a nagyfrekvencias
¢s szé€les savu alkalmazasok szamara a preciz hulldmformak eléallitasat.
Felbontas: Az IC felbontdsa 32 bites, ami nagy pontossagot és preciz
szabalyozhatosagot biztosit a generalt jel frekvenciajaban.

Kimeneti amplitudészabalyozas: Az AD9850 tartalmaz egy 8-bites digitalis-
analog atalakitét (DAC), amely lehetdvé teszi az amplitidod szabalyozasat a
kimeneten

Alkalmazasok: Az AD9850 kivaléan alkalmas széles korti alkalmazasokhoz,
példaul funkcidgépek, frekvenciavaltok, generatorok, tesztberendezések és RF

alkalmazasok tervezéséhez. [10]
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AD9954:

Kimeneti csatornak: Az AD9954 egy komplexebb DDS IC, amely négy
kiilonb6z6 kimeneti csatornat kinal egy chipeken beliil.

Frekvenciamodulicio: Képes amplituaddo ¢és frekvenciamodulaciora, ami
kivaloan alkalmas olyan alkalmazasokhoz, ahol a hulldimformat valtoztatni kell.
Alkalmazasok: Komplex hullamformék generalasara hasznalhatd, példaul

amplitudo-modulalt vagy frekvenciaval modulalt jelek eléallitasahoz. [11]

AD9959:

Frekvenciatartomany: Az AD9959 egy high-end DDS IC, amely akar 200
MHz-es DDS frekvenciat biztosit.

Komplex alkalmazasok: Kivaloan alkalmas nagy teljesitményli RF
alkalmazasokhoz és széles korii jelgeneralasi feladatokhoz.

Kimeneti részletezés: Nagyon preciz kis léptékezésti frekvencia és fazis

szabalyozast tesz lehetévé. [12]

AD9910:

Frekvenciatartomany: Az AD9910 a DDS IC-k krémjének tekinthetd, 1 GHz-
es frekvenciatartomanyaval és széles kimeneti tartomanyaval.

Magas frekvencia: Kivaloan alkalmas nagy frekvenciaju és széles sava
alkalmazasokhoz.

Nagy felbontas: Nagyon pontos és kis 1éptékii frekvenciavezérlésre képes [13]
[14].
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6. NEHANY ELERHETO KERESKEDELMI ALTERNATIVA

Mindenképpen sziikséges és célszerl a késziilo fiiggvénygeneratort sszehasonlitani
néhany kereskedelmi forgalomban kaphato késziilékkel. Az ilyen tipusu dsszehasonlitas
segit nagyjabol elhelyezni az eszkozt a késziilék piacon és egy ar érték aranyt képezni.
Az 0sszehasonlitasban szerepld eszkozok megkozelitdleg egy arkategdridba esnek és
emellett kimondottan olyan tudastiak melyek, az egyszeriibb felhasznalasi teriileten
torténd méréseket célozzak meg. Az ,.egy arkategéria” alol kivételt képez a JT-
JDS6600 tipusu fliggvénygenerator, amely joval dragabb, mint a tobbi tipus. Ez a
késziilék azért keriilt be az Osszehasonlitasba, hogy szemléltetve legyen az, hogy
mennyi az az ar, amitdl mar olyan eszkdz birtokdban vagyunk, amely teljesen digitalis
vezérléssel rendelkezik és minden fontos bedllitott értéket megjelenit a kijelzdjén. Az
Osszehasonlitasban szerepld eszk6zok képeit az 5-0s a 6.-0S és a 7-es abrak illusztraljak.
A fiiggvénygeneratorok Osszehasonlitasa tablazatos forméban tortént meg, ezeket a

tablazatokat a 3-as, illetve a 4-es abra mutatja be.

Tipus FG-100 AE20125
Szinuszjel savszélessége 1Hz-500kHz 0,1Hz-10MHz
Haromszigjel savszélessége 1Hz-20KHz 0,1Hz-2.5MHz
Négysziogjel savszélessége 1Hz-20KHz 0,1Hz-2.5MHz
Megjelenitett értékek,beallitasok Frekvenia,Jelalak Frekvenia,Jelalak
Csatornak szama 1 1
Jelszintézis tipusa DDS DDS
Vezérlés modja Analog és Digitalis Analog és Digitalis
Ar 10 629 Ft ] 23 516 Ft

3. abra: A fiiggvénygeneratorok osszehasonlito tablazata 1 [Sajat kép]

Tipus JT-JDS6600 Sajat generator
Szinuszjel savszélessége 0Hz-60MHz 1Hz-1MHZ
Haromszigjel savszélessége 0Hz-15MHz 1Hz-100KHz
Négyszigjel savszélessége 0Hz-15MHz 1Hz-100KHz
Megjelenitett értékek,beallitasok| Amplitudo, Frekvencia, DC, Jelalak | Amplitudo, Frekvencia, DC, Jelalak
Csatornak szima 2 1
Jelszintézis tipusa DDS DDS
Vezérlés médja Digitalis Digitalis
Ar 64 999 Ft 35 000 Ft

4. abra: A fiiggvénygeneratorok dsszehasonlito tablazata 2 [Sajat kép]

14
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5. dbra: Az FG-100 DDS fiiggvénygeneratora [15]

478,329 1 Hz
™ TRIAMELE

7. dbra: A JOY-IT JDS6600 DDS fiiggvénygeneratora [17]
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7. AZ AD9833-AS DDS GENERATOR BEMUTATASA

Az Analog Devices széles kinalatabol a gyartd egyik belépd szintii modelljét az
ADO9833-as IC-t valasztottam. Az IC frekvencia atvitele béven tulteljesiti az otthoni
méréseknél hasznalatos maximalis frekvencidk értékét. Ennek a tipusnak a maximalis
orajel frekvencigja 25MHz igy ebbdl ereddéen az elméleti maximalisan kivehetd
frekvenciaérték a Nyquist kritérium értelmében az oOrajel frekvencia fele, azaz
12.5MHz.Természetesen hasznalhatd kisebb érték(i kvarcoszcillator is, de ebben az
esetben csokken a kivehetd maximalis frekvencia érték cserébe kisebb 1épéskozzel
tudunk lépkedni a bedllitott frekvencidk kozott tehat javul a felbontasunk. A DDS
csalad ezen tipusat foként az IMHz-ig miikodo fliggvénygeneratorokban hasznaljak, én
is ebben a tartomanyban fogom hasznalni az dramkort. Az aramkor mitkddéséhez a
kvarcoszcillatoron kiviil minimalis mennyiségi kiilsé alkatrész sziikséges, amely harom
darab kondenzatorban ki is meriil. A kimeneti DAC az 6sszes AD98xx tipusnal aram
kimenetli, de egyes tipusok, mint pl. az AD9833, tartalmazzdk az aram-fesziiltség
atalakitasra szolgdlo kis értékii (itt 200 ohmos) ellenallast. Ezen az ellendlldson 300mV
csucsértékll fesziiltség jelenik meg. Ennek a tipusnak talan az egyik nagy hatranya,
hogy habar a szinuszjel és a haromszogjel azonos amplitudd értékkel jelenik meg az
aramkor kimenetén, a négyszogjel tapfesziiltség amplitadoji, amely gondot jelenthet a
szinuszjel amplitiddjdhoz méretezett erdsitd fokozatok esetén, ha nem végziink
valamilyen fesziiltségosztast nagy mértékii talvezérlés fordulhat el6. A 6.4bran az
ADO9833-as 4ramkdr belsd blokkvazlata lathatd, amely megtalalhatdo az IC gyari
adatlapjaban. [8]

AGND  DGND VDD CAP/2.5V
ON-BOARD
MCLK ¢ REGULATOR REFERENCE
FULL-SCALE
——0 COMP
DVDD
25V CONTROL
FREQO REG PHASE 12
/ SIN
MUX ACCUMULATOR 7 ROM MUX 10-BIT DAC
FREQ1 REG (28-BIT)
>
MSB ‘/
PHASE1 REG ’—I—ﬁ
DIVIDE
BY 2 w ) VOUT
[ CONTROL REGISTER R
2000 3
>
SERIAL INTERFACE
AND
CONTROL LOGIC AD9833

FSYNC SCLK SDATA

8. abra: Az AD9833 belsd felépitésének blokkvazlata [8]
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A blokkvézlatban szerepelnek az aramkort alkotd legfontosabb részegységek,
amelyek koziil a regiszterek, illetve a soros interfész szerepét és miikodését az

alabbiakban részletezem.

7.1 SERIAL INTERFACE AND CONTROL LOGIC (SOROS INTERFESZ)

Ez az interfész jelen esetben egy haromvezetékes SPI interfész ezen keresztiil
torténik az IC teljes vezérlése és programozasa. Az adatok 8 bites keretben t6ltédnek be
a regiszterekbe az IC SDATA (Soros Adat) laban keresztiil. Az IC FSYNC laba jelen
esetben az SPI kommunikacioban jol megszokott CS (Chip Select) labat hivatott
betolteni, azaz ez nem mas, mint az 1C-kivalasztasat, az adatok betoltését engedélyezd
lab. Jelen esetben az FSYNC lab ugynevezett Active Low (Aktiv alacsony) beallitasban
miuikddik, tehat az IC- akkor van kivalasztva és akkor tudunk adatokat télteni bele, ha
erre a labra logikai nulla érték van kotve. A SCLK ldbra a soros adatatvitelhez

sziikséges Orajel van kotve.

7.2 CONTROL REGISTER (VEZERLO REGISZTER)
Ez egy 16 bites regiszter, ezen regiszter bitjeivel tudjuk az AD9833-at
bekonfiguralni, az egyes bitek jelentésére lentebb térek ki, illetve bemutatom tablazatos

formaban a harom alapjel eldallitasahoz sziikséges regiszter bitek bedllitasait.

7.3 FREQO ES FREQ1 FREKVENCIA REGISZTEREK

Az integralt aramkorben két darab frekvencia regiszter talalhatd (FREQO, FREQL).
Mindkét regiszter 28 bites, barmelyik regiszter hasznalhaté a programozéas soran az,
hogy melyiket hasznaljuk a vezérld regiszter FSELECT bitje hatarozza meg. Ha az
FSELECT bit értéke 0 akkor a FREQO-4s, ha pedig az FSELECT bit értéke 1 akkor a
FREQ1-es regisztert hasznaljuk a frekvenciaérték beallitasara. Ebbe a regiszterbe
toltodik be a kimeneten mérni kivant jel frekvencia értéke. Mivel a frekvencia
regiszterek 28 bitesek igy 228 féle érték keriilhet bele. Jelen esetben a FREQO-as
frekvenciaregiszter van hasznalva. A 22® =268435456-nak felel meg ezt az értéket el
kell mentsiik konstans ként majd a mikrovezérlon futd program kodba, mert a kivant
frekvencia bedllitdsakor szamitast fogunk vele végezni. Van még egy fontos konstans
értékiink ez pedig MCLK vagyis a Master vagy ,,f6” drajele az IC-nek, amely jelen
esetben 25MHz, ezt az értéket szintén rogziteniink kell majd a koédban. Ha az elébb
emlitett konstans értékeket sikeresen rogzitjiik akkor az IC kimenetén megjelend jel

frekvencia értéke az alabbi képlet alapjan hatarozhaté meg
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Fki= (FmcLk/228) x FREQREG

A képletben szereplo tagok jelentése:

Fki= Az IC kimenetén megjelend jel frekvenciajanak értéke

Fmcik= Az IC f6 orajele, amely jelen esetben 25MHz ez az egyik konstansunk.

228 =A frekvencia regiszterben tarolhato kiilonbozd értékek mennyisége, a masik
konstans (268435456)

FREQREG= A kivalasztott frekvenciaregiszterbe irt érték.

A fenti képletbdl egyszerii algebrai atrendezéssel megkapjuk azt, hogy mit kell
betdlteniink a frekvenciaregiszterbe ahhoz, hogy egy kivant kimeneti frekvencia értéket
be tudjunk allitani. Szamunkra most ez a fontosabb Osszefiiggés hiszen azt tudjuk, hogy

milyen frekvencidju jelet szeretnénk latni a kimeneten.

Fki X 228

FREQREG = FMCLK

7.4 PHASEO ES PHASE1 FAZIS REGISZTEREK

A fazis regiszterek esetében is ugyantgy kell eljarni, mint a frekvenciaregiszterek
esetén annyi, hogy ezek a regisztereink 12 bites szamabrazolasi tartomanyt tesznek
lehetévé, azaz 4096 féle értéket lehet letarolni benniik. Ezek a regiszterek abban az
esetben hasznalatosak, ha a kimeneti jeliinket nullatol eltérd fazishelyzetben szeretnénk
inditani. Jelen szakdolgozat a fazis regiszterek beallitasaval nem foglalkozik, mert a
jelek a nulla fazis helyzetbdl fognak indulni és utolag sem lesz a jel fazis értéke

modositva.

A tovabbiakban a vezérl6 regiszter (Control register) bitjeinek beallitasi lehetdségei

lathatoak. Az alabbi tablazatokban a 3 alapvetd jelhez tartozd regiszter beallitdsok

lathatoak.
A regiszter bit szama | DB15 | DB14 | DB13 | DBI12 DB11 DB10 DB9 DB8
Funkcio Fix Fix B28 HLB |FSELECT|PSELECT |Reserved | Reset
Szinuszjel 0 0 1 0 0 0 0 0
Haromszogjel 0 0 1 0 0 0 0 0
PRI 010 0 0 0 0 0 S S S S S B
Négyszogjel/2 0 0 1 0 0 0 0 0

9. abra: A vezeérlo regiszterek tablazatos osszefoglalasa 1 [Sajat kep]
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DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO0

SLEEP1| SLEEP12 | OPBITEN | Reserved | DIV/2 |Reserved | MODE |Reserved

0 0 0 0 X 0 0 0

0 0 0 0 X 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0

10. dbra: A vezérlo regiszterek tablazatos dsszefoglalasa 2 [Sajat kép]

7.5 A CONTROL REGISTER (VEZERLO REGISZTER) BITJEINEK JELENTESE

ES HASZNALATA

e DBI15 és DBI14: Ertékiik szinte mindig 0, mert ezzel jelezziik, hogy a regiszter

tartalma barmikor megvaltozhat.

DB13(B28):

Ahhoz, hogy egy frekvencia regiszterbe irni tudjunk minden esetben 2 irasi miivelet
sziikséges. Ha ez a bit 1 be van allitva akkor egy teljes érték beirdsara van
lehetéségiink 2 ciklusban. Mivel a frekvenciaregiszterek 28 bitesek ezért ezeket
2x14bit-ben kell feltolteni. Az elsd iras a 14 LSB -t tartalmazza, a masodik pedig a
14 MSB-t. Fontos, hogy a regiszterbe csak akkor torténik tényleges beirds, ha mind
a 28 bit atment, igy a regiszter soha nem tartalmaz koztes értéket ebben a
beéllitdisban. Minden 16 bites lizenet els6 2 bitje tartalmazza a kivalasztott
Frekvenciaregiszter szamat, igy ennek a 2 bitnek mindkét {izenetben meg kell
egyeznie. Ha ez a bit 0-ba van allitva akkor a 28 bites frekvenciaregiszteriink 2db
14 bites regiszterként fog miikodni. Ez azt jelenti, hogy a regiszter 14 MSB-je a
141 SB-t6] fliggetleniil megvaltoztathatd és forditva. Azt, hogy éppen MSB-t vagy
LSB-t irhatunk be azt a DB12(HLB) bit értéke hatarozza meg.

DB12(HSB):

Hasznalatanak akkor van értelme, ha nincs sziikség a teljes 28 bites felbontasra. Ez
a vezérlobit ad lehetdséget arra, hogy folyamatosan tudjuk egy regiszter 14LSB-ét
vagy 14MSB-ét irni mikozben figyelmen kiviil hagyjuk a 28 bitbdl fennmarad6 14
bitet. Ennek a vezérlébitnek csak akkor van hatasa, ha a DB13(B28) bit értéke 0-ba
van allitva, hiszen ez teszi lehet6vé, hogy a 28 bites regisztert 2db 14

bitesregiszterként hasznaljuk. Ha DB13(B28) bit értéke 1 akkor rendszer figyelme
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kiviil hagyja DB12(HLB) bit értékét barmit is irtunk bele. Ha HLB = 1 akkor az
irast a cimzett frekvencia regiszter 14MSB-re fogja elvégezni. Ha HLB= 0 akkor az
irast a cimzett frekvencia regiszter 14LSB-re fogja elvégezni.

DB11(FSELECT):

Az FSELECT bit hatarozza meg, hogy a FREQO regisztert vagy a FREQ]1 regisztert
hasznalja-e a fazisakkumulator. Ha FSELECT=0 akkor FREQO regiszter, ha
FSELECT=1 akkor FREQI regiszter van kivalasztva.

DB10(PSELECT):

A PSELECT bit hatarozza meg, hogy a PHASEO regiszter vagy a PHASEI

regiszter adata kerliljon hozzdadasra a fazis akkumulator kimenetéhez. Ha
PSELECT=0 akkor PHASEDO regiszter, ha PSELECT=1 akkor PHASE1 regiszter
van kivalasztva.

DB9(Reserved): Ez egy fenntartott bit értéke 0.

DB8(RESET): Ha Reset = 1 a bels6 regisztereket O-ra allitjuk vissza, ami a

kozépskala analdog kimenetének felel meg. Ha Reset = 0 letiltjuk a regiszterek
visszaallitasat.

DB7(SLEEP1): Ha SLEEP1 = 1, akkor a bels6 MCLK orajel le van tiltva, és a
DAC kimenete a jelenlegi értéken marad. Ha SLEEP1 = 0, az MCLK o6rajel

engedélyezve van.

DB6(SLEEP12): Ez a bit az aramkorben 1évé DAC kikapesolasara alkalmas jelen

esetben, ha négyszogjelet generalunk akkor az nem a DAC-on keresztiil keriil az IC
kimenetére, hanem kikeriili a DAC-ot és a DAC MSB-je keriil ki a kimenetre, ami
az IC pozitiv tapfesziiltségével megegyezik(5V/3.3V). Ha SLEEP12=1 akkor
kikapcsoltuk a DAC-ot az IC -ben. Ha SLEEP12=0 akkor a DAC aktiv. A SLEEPI
bittel kombinalva létrehozhatunk kiilonb6z6 tigynevezett Sleep (Alvas) funkciokat

melyekkel csokkenthetjiik az amugy is minimalis disszipaciot.

SLEEP1 | SLEEP12

0 0 Nincs kikapcsolva semmi
0 1 DAC kikapcsolva

1 0 Belsd orajel letiltva

1 1 DAC és Orajel is letiltva

11. dbra: A SLEEP regiszterek osszefoglalo tablazata [Sajat kép]
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DB5(OPBITEN): Ezzel a bittel van lehetéségiink azt beallitani, hogy a DAC
csatlakozzon -¢ az IC kimenetéhez vagy sem. Ha OPBITEN=1 akkor a DAC

kimenete le van valasztva az IC-kimenetérél. Ebben az esetben az IC kimenetén a
DAC MSB-je vagy MSB/2-je van jelen attol fiiggéen, hogy a DIV/2 bit milyen
értéken van. Ha OPBITEN=0 akkor a DAC a kimenethez csatlakozik, ¢és
eldonthetjiik, hogy szinusz vagy haromszog jelet akarunk-e eldallitani ehhez majd a
MODE bitet hivjuk segitségiil.

DB4(Reserved): Ez egy fenntartott bit értéke 0.

DB3(DI1V/2): Ha DIV2 = 1, akkor a DAC MSB-je keriil a kimenetre. Ha DIV2 = 0,
a DAC adatok MSB/2-je keriil a kimenetre.

DB2(Reserved): Ez egy fenntartott fix bit értéke 0.

DB1(MODE): Ennek a bitnek az a feladata, hogy amikor a DAC aktiv és a
kimenethez csatlakozik akkor bedllitsa, hogy milyen jel jelenjen meg a kimeneten.
Ha a MODE = 1, a SIN ROM kihagyasra keriil a jelutbol, ami egy haromszog
kimenetet eredményez a DAC-bol. Ha mdod = 0, a SIN ROM a fazisinformaciot
amplitadé informacidva alakitja, ami szinuszos jelet eredményez a kimeneten. Ez a

bit az OPBITEN bittel egyiitt hasznalhatdo csak. Az alabbi tdblazat ezt hivatott

abrazolni.
OPBITEN | MODE | DIV/2  Kimeneti jel alakja
0 0 X Szinusz
0 1 X Haromszog
1 0 0 /2 Négyszog
1 0 1 Neégyszog
1 1 X Fenntartott

12. dbra: A kiilonbozo kimeneti jelalakok és a hozzajuk tartozo regiszter bitek beallitasa

[Sajat kep]

DBO(Reserved): Ez egy fenntartott fix bit értéke 0 [8]
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8. A FUGGVENYGENERATOR LOGIKAI RENDSZERTERVE

A fiiggvénygenerator logikai rendszerterve a 13.abran lathatd. A generator dsszesen
tizenkét részegységbdl all. A kimeneti jelek eldallitasaért a citromsarga téglatestekkel
jelolt fokozatokbol alkotott lanc felelés A fekete nyillal torténd 6sszekottetés az analog
jelutat hivatott szimbolizalni. A piros nyilas vonalak digitalis jelet, illetve jelfolyamot
jeldlnek a sotétkek nyilas vonalak pedig a tapfesziiltség ellatastért felelds vezetékeket

illusztraljak.

—>

F6 generator

Sz(ir6/El6osztd KezelGszervek:
fokozat nyomégomb és
enkdder

ElGergsitd és
Szint
illesztd fokozat

Amplitudo
szabalyzas

—> Nagyijelii
fesziiltség
ergsit6 fokozat

= Kimeneti ofszet
eltolast
biztosito
fokozat

= Kimeneti

aramerosito
buffer fokozat

Kimeneti
Impedancia
valaszto

T

13. dbra: A fiiggvénygenerator logikai rendszerterve [Sajdt kép]
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9. A FUGGVENYGENERATOR FIZIKAI RENDSZERTERVE

A fiiggvénygenerator fizikai rendszerterve a 14.abran lathato. A fizikai
rendszerterven mar szerepelnek az egyes fokozatokban felhasznalt alkatrészek tipusai.
A részegységek, illetve a fokozatok pontos miikodésének és tervezésének ismertetése a

10-20.fejezetekben torténik.

AD9833-as
DDS IC

> Butterworth
szliré +
RY-12 W-K Relé

» OPA 810-es
miiveleti
ergsitd

—> AD5290-es
digitalis
potméter

OPA 810-es
miiveleti erGsit6

Indel TSZZ 30/
006M/5 230V/
2X12V-os

transzfromator,

—> OPA 810 LM7812, LM7912,
+ LM7805

AD5250 stabilizitorok

LT1206-0s
Buffer erdsité

RY-12 W-K
Relé

T

14. abra: A fiiggvénygenerator fizikai rendszerterve [Sajat kép]
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10. A FO GENERATOR

A 15. 4dbran a F6 generatornak nevezett részegység kapcsolasi rajza lathato, mely a
fliggvénygenerator alapjat képezi. Ezt az aramkort az Analog Devices cég AD9833-as
DDS generator IC-je alkotja. Jelenleg az IC 5V-os lizemmodban miikodik, azonban
lehetéség van a 3,3V-os taplalasra is. Az aramkor miikodéséhez viszonylag kevés kiilsd
alkatrészre van sziikség. Az IC-nek sziiksége van egy f6 orajelre, amelyet egy 25MHz-
es kvarcoszcillator (jelolés: Q1) biztosit. Az oszcillator szintén 5V-rol mikodik,

melynek nagyfrekvencias sziirését a C31 nevii 100nF-os kondenzator végzi.

A kapcsolasi rajzon talalhato még két tovabbi kondenzator a 10nF-os C18
levalasztja a kimeneti DAC el6feszité fesziiltségét, mig a 100nF-os C24-es a kimeneti
2,5V-os egyenfesziiltségli jelet szliri a zajoktol. Minden kondenzator értéke az AD9833-
as IC adatlapjaban szerepld gyartdi ajanlasnak megfelel. Az IC kimenetén megjelend
jelet a TP1-es tesztponton lehet vizsgalni. Fontos megjegyezni, hogy a TP1-es ponton
mérhetd jelb6él nem allapithatdé meg a generator fokozat savszélessége mert az IC
kimenete nincs felkészitve nagyobb kapacitast tartalmazo, illetve alacsony értéki
terhelésekre igy csak a helyes miikodés és a jel alakja vizsgalhato. Mar az oszcilloszkop
bemeneti kapacitdsa is szamottevd terhelésnek mindsiil a nagyobb frekvencidk
mérésénél. Az AD9833 és a mikrovezérld kozotti kommunikacid SPI interfészen
keresztiil torténik. Mivel tobb alkatrész is hasznal SPI kommunikaciot. Az atlathatosag

érdekében a kapcsolasi rajz szerkesztésekor egy SPI BUS lett 1étrehozva. [8]

/N +5v DDS OSC I+5v DDS /N +5v DDS
TP1
Q1 1%3]'? Sz(ir6/ElBosztd
IC7 T fokozathoz
4
VDD —
Ut : ; comp  vour PO . o
C3] = = MCLK
100nF] | L 1 % FsYC 2 ToonF
GND Mo/ BDSCs VDD 3
B Y
o 6 9
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15. dbra: A F6 generator kapcsolasi rajza [Sajat kép]
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11. A SZURO ES ELOOSZTO FOKOZAT

A kimeneti jel eléallitasaért felelds lanc kovetkez6 fokozatanak kettés szerepe van.
A fokozat tartalmaz egy hatod rendii atlapolédasmentesité Butterworth tipusu sziir6t,
egy allithato fesziiltségosztot, és végiil egy relét, amelyet a mikrovezérldvel lehet ki-és
be kapcsolni. A fokozat kapcsolasi rajza a 16. abran lathato. A IC-ben 1évé DAC
kimeneti jele, ami egyben a DDS IC kimeneti jele is nem egy folytonos hullamként

értelmezhetd, hanem egy szinuszos burkologorbe alatti digitalis impulzussorozatként.

A digitalis jelek feldolgozasa soran olyan nemkivanatos jelkomponensek is
generalodnak a DAC kimenetén, mint a kvantalasi zaj és az atviteli csucsok, amelyek
magasabb frekvenciaju felharmonikusakat tartalmaznak, mint az eléallitani kivant
analog jel alapharmonikusa. Ezen nemkivanatos frekvencia komponensek hatasara a
kimeneti jelben atlapolodasok jelennek meg amik nagyban rontjdk kimeneti jel

tisztasagat. [18]

A kimeneti jel tokéletes, zajmentes rekonstrukcidjahoz egy atlapolédasmentesitd
szird alkalmazdsira van sziikség. A sziird feladata, hogy a zavard nagyfrekvencias
Osszetevok harmonikusait a lehetd legnagyobb mértékben Kisziirje de a kimeneti jel
alapharmonikusat valtozatlanul atengedje. Az eldosztd és szlir6fokozat kapcsolasi

rajzat abra szemlélteti. [19]
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16. abra: A Sziiré/Eldoszto fokozat kapcsolasi rajza [Sajat kép]
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Ez a szilird valojaban nem mas, mint egy a Nyquist frekvencia kornyéki tdrésponttal
rendelkez6 nagy fokszamu azaz nagy vagasi meredekséggel rendelkez6 szlird. Ide a
sima megszokott egyszerli alulateresztd sziirdk nem alkalmazhatdak specialis sziirdre
van sziikség, amely jelen esetben egy 6-od rendii Butterworth sziiré. Az alkalmazott
szir6 10MHz-es torésponti frekvenciaval rendelkezik, illetve 120dB/dekad-os vagasi
meredekséggel. Ezek az értékek bdségesen elegenddek jelen alkalmazéasban hiszen nem
lesz 1MHz-t6]1 magasabb kimeneti frekvenciaju jel eléallitva. A sziir6t szimulacios

programban is ellendriztem €z a gyartd sajat szimuldcioja az errdl késziilt eredmények a

17. és 18. abran lathatoak. [18] [19] [14]
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17. dabra: Szimuldcioban vizsgalt IMHz-es kKimeneti jel, dtlapoloddasmentesits sziird
nélkiil [Sajat kép]
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18. dbra: 1MHz-es kimeneti jel, atlapolodasmentesito sziiré hasznalatdval

[Sajat kep]
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20. dbra: Valos 1MHz-es kimeneti jel, sziiré hasznalataval [Sajat kép]

A sziird egy relé segitségével kiiktathatd a jel Gtjabol hiszen, ezen sziirére csak
szinuszjel és haromszdgjel generalasa esetén van sziikség. A kovetkezd fontos dramkori
elem az elGosztd aramkor, amely nem mas, mint egy ellenallasokbodl felépitett
fesziiltségosztd melynek osztdsi pontjan 1évo fesziiltsége egy precizids trimmer
potenciométerrel a kivant értékre allithatd. A leosztott fesziiltség értek a TP8-as
mérdponton ellendrizhetd. Erre a fesziiltség osztéora jelen esetben csak
négyszogjelgeneralas estén van sziikség, mert az IC kimenetén ebben az esetben nem a
300mV csucsértékii jel mérhetd, hanem 2,5V-os értéket kapunk. Ahhoz, hogy minden
egyes jelalak esetén ugyanakkora erdsitést lehessen beallitani fontos, hogy minden
egyes jelalak azonos amplitudé értékii legyen. Szinuszjel és haromszogjel esetén nem
mertil fel amplitiddo6 béli kiilonbség ezen jelek amplitadoit figyelembe véve, az R18-as

jelolést trimmer potenciométerrel a TP8-as ponton 200mV-os amplitado értéket kell
beallitani. [8]
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12. AZ ELOEROSITO ES SZINTILLESZTO FOKOZAT

A soron kovetkezd fokozat, egy nem invertaldé kapcsolasban miikddd miiveleti
erdsitdvel megvalositott kétszeres erdsitésti elderdsitd fokozat. A fokozat kapcsolasi
rajza a 21.abran lathat6. A fokozat jelen esetben kettés feladatot lat el egyszer végez
egy kétszeres erdsitést, masodszor pedig terhelhetdvé teszi a generator 1C-vel eldallitott
kimeneti jelet, amely igy mar konnyen képes nagyobb parazitakapacitasokkal
rendelkez0 terhelések meghajtasara. Erre nagy sziikség lesz a késObbiekben. A TP3-as
merOponton igy mar ellendrizheté a DDS generator IC sdvszélessége. Az erdsitd
fokozat tervezésénél nélkiilozhetetlen feladat volt a DDS IC kimenetén 1év6 2,5V-0s
egyenfesziiltségli alapjel levalasztasa. Erre tobb lehet6ség is van, de én a lehetd
legegyszerlibb eljarast valasztottam, amely kapacitiv csatolas formajaban valosult meg.
Ennek a megoldasnak persze az egyszeriisége okan van néhany hatranya is. Az egyik
hatranya, hogy igy sziikségessé valt R8 1MQ-os ellenallas beépitése, a masik, hogy az
igy kapott feliilatereszté sziir6 csokkenti az als6 hatarfrekvencia minimum értékét,

emelet némi beallasi 1do6t is hozzaad a rendszerhez.

C15
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l 1uF OPAS10 fokozathoz
—
<

V4
o R14 1k 12V R12 1k
= | ]
(.Dl LI I

21. abra: Az Elderdsito és Szintilleszto fokozat kapcsolasi rajza [Sajat kép]

Természetesen ezen értékeket megvizsgaltam, és mivel a generatort nem hasznalom
csak 1Hz és 1MHz kozott ezek az értékek elhanyagolhatonak mondhatdak. A sziird

tagot szimulacids kornyezetben vizsgaltam meg melynek eredménye a 22.abran lathato.
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22. dabra: A bemeneti RC sziiré Bode diagrammja 100mHz-1kHz [Sajdt kép]

A 22.4bran a folytonos kék vonal jeloli az amplitado értékeket decibel-ben a
frekvencia fiiggvényében, a szaggatott kék vonal pedig a fazis értékek alakulasat szintén
a frekvencia fliggvényében. A szimuldcio soran kapott eredmények azt mutatjak, hogy
abban a savszélességben, ahol generator hasznalva lesz nincsenek kiemelkedéen nagy
fazis tolas, illetve csillapitasi értékek, tehat jelen sziird a generdtor mindségét csak
csekély mértékben befolyasolja. Az erdsitd fokozat erdsitése kétszeres, amelyet R14 és
R12-es ellendllasok aranya allit be. Az er6sités értékét az alabbi képlet alapjan
hatdroztam meg.

= (1 12) (1 10
u= R14) = 1kQ) ~

A fokozat kettds tapfesziiltségrdl tizemel, melyet stabilizalt tdpegység szolgaltat. A
miveleti erdsitd tapfesziiltséghez tartozo labainal a gyari ajanléast kovetve, helyet kapott
meg egy-egy darab 100nF-os keramia sztirékondenzator és ezek az adott 1abhoz a lehetd
legkozelebb lettek elhelyezve. A fokozat nagyfrekvencids kompenzalast nem igényelt

gerjedés nem lépett fel a tesztelés soran.
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13. AZ AMPLITUDO SZABALYZAS

A soron kovetkezd részegység a fliggvénygenerator legkritikusabb pontja. A
szabalyzas digitalis megvalositasa nagy kompromisszumot okozott. A f6 probléma a
digitalis potméterek gyenge savszélességébdl adodik és ezt a potméter nagy belsd
kapacitasai okozzak. Ha csak a nagyfrekvencias viselkedést tartjuk szem el6tt egy sima
analog potenciométerrel nagyobb kimeneti savszélességet lehetett volna elérni és a
megvalositasa is egyszeriibb lehetett volna. A masik f6 probléma az volt, hogy habar
szép szammal kaphatoak a kereskedelemben digitalis potméterek, Sajnos nem
cseré¢lhetdek ki egy az egyben az analog tarsaikkal. A legtdbb digitalis potméter nem
tdmogatja a szimmetrikus tapfesziiltségrol torténd tapellatast, viszont csak azok a
tipusok haszndlhatéak véltakozoaramti jelek atvitelére, amelyek tamogatjdk a
szimmetrikus tapfesziiltséget és sajnos ezekbdl a tipusokbol joval kevesebb van, mint a
sima aszimmetrikus tapfesziiltséget tamogatd verziokbol. A digitalis potméterek
sdvszélességét nagyban befolyasolja, hogy mekkora a névleges ellendllas értéke. Minél
Kisebb névleges értékii potmétert valasztunk annal nagyobb a savszélessége az
eszkoznek. A legnagyobb kompromisszumot az jelentette, hogy azon digitalis
potméterek, amelyek tdmogatjak a szimmetrikus tapellatast 10kQ-os ellenallas értéktol
indulnak, és ebbdl adodoan a savszélességiik nem tul nagy. Végiil a valasztdsom az
Analog Devices AD5290-es digitalis potméterére esett. Ez a potméter egy 8 bites
regiszterrel rendelkezik, amely jelen esetben azt jelenti, hogy Osszesen 256 féle
pozicioba lehet a potmétert beallitani. A regiszter feltdltése SPI-on keresztiil torténik.
Ebben a fokozatban a digitalis potméter-en kiviil semmi mas nem kertilt felhasznalasra.

Az amplitido szabalyzas kapcsolasi rajzat a 23. abra szemlélteti. [20]
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23. abra: Az amplitudo szabalyzas kapcsoldsi rajza [Sajat kép]
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14. ANAGYJELU FESZULTSEG EROSITO FOKOZAT

A fliggvénygeneratorban ennél a részegységnél torténik a generalt jelek legnagyobb
mértékll fesziiltségerdsitése. Az erdsitést egy nem invertald6 méodba kotott miveleti

erdsitd végzi. A fokozat kapcsolasi rajza a 24. abran lathato.
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24. abra: A Nagyjelii fesziiltségerosito fokozat kapcsolasi rajza [Sajat kép]

A fokozat erdsitésének értéke az alabbi képlet szerint hatarozhatd meg.

Av = (1 +R10) - (1 + 15m) = 12,54
v= R19) = 13kq) =

A fokozat bemenetére az amplitudo szabalyzas soran bedllitott nagysagu jel kertil,
melyet a TP4-es ponton lehetett ellenérizni. A TP4-es ponton mérhet6 jel csucsértéke
minden egyes jeltipus esetén 400mV.A felerésitett jel a TP5-0s mérdponton mérhetd
meg melynek csucsértéke minden egyes jeltipus esetén 5V. Ebben a fokozatban mivel
mar nem egyszeres az erdsités értéke, viszonylag nagy savszélességli €s gyors miiveleti
erdsitd alkalmazasara volt sziikség. A kapcsolasban felhasznalt miiveleti erdsitd a Texas
Instruments cég altal gyartott OPA810-es tipus. Ez a tipus egy FET bemenetli és
70MHz-es erdsités savszélesség szorzattal rendelkezé miiveleti erdsitd. Ez azt jelenti,
hogy ez miiveleti erdsité abban az esetben, ha egyszeres erdsitésre van visszacsatolva
70MHz-es séavszélességgel rendelkezik, de jelen esetben nem egyszeres a fokozat
erOsitése igy a savszélesség is kisebb. Mivel egy miiveleti erdsitd esetén az erdsités,
illetve a savszélesség kozott linearis kapcsolatot feltételeziink igy ahany szorosara
novelem az erdsitést annyiszorosara csokken a maximalis sdvszélesség értéke. Az
erésitd savszélessége a jelenleg bedllitott erdsités esetén az aldbbi képlet szerint

hatarozhaté meg. [21] [2]
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__GBP _ 70MHz
T Av 12,54

= 5,58MHz

Fontos azonban, hogy ez a savszélesség csak akkor abban esetben nevezhetd az
erdsitd fokozat savszélességének, ha az semmilyen nagyfrekvencids kompenzalast nem
tartalmaz, azaz nem sav korlatolt az erdsités. Savkorlatozasra viszont a legtobb esetben
sziikség van annak érdekében, hogy az erdsitd fokozat még véletleniil se gerjedjen, mert
egy esetleges nagyfrekvencias gerjedés tonkre teszi a miiveleti erdsitét. A 14. abran
szerepld kapcsolési rajzon a visszacsatold R10-es ellenélldssal parhuzamosan van egy
C30-as 3,3pF-os kondenzator, amely pontosan ezt a kompenzaldst hivatott
megvalositani. Sajnos a kompenzalds hatasara ismételten csokkeni fog a sdvszélesség

értéke. A kompenzalt savszélesség az alabbi képletek szerint szamithato Ki.

T1 = R10 = 30 = (15 * 103) * (3,3 * 10712) = 4,95 « 1085

w0 = — ! 2 % 107
— — T e—— £
T1 - (1+10-7) r/s

o0
fh= o 1591549,4Hz = 3,21MHz

A kapott végeredmény alapjan a kapcsolas savszélessége 5,58MHz-r6l 3,21MHz re
modosult. Ez a savszélesség bdségesen elegendd mivel a generdtorral maximum 1MHz-
es kimenti jelet allitok el6. A kapcsolasi rajzon van még két darab 100nF-os tapsziird
kondenzator C19 és C26 ezek szintén a gyari ajanlast betartva lettek, a miiveleti erésitd

tapfesziiltség labaihoz a lehetd legkdzelebb elhelyezve.

32



15. A KIMENETI OFSZET ELTOLAST BIZTOSITO FOKOZAT

Minden fliggvénygenerator rendelkezik kimeneti egyenfesziiltség eltolasi
lehetdséggel. Ennek a megvalositdsa a legtobb esetben egy egyszerli potenciométeres
fesziiltségosztoval torténik. Az altalam vizsgélt generatorok esetében ez a funkcié nem
kapott kiilon fokozatot, hanem valamelyik kdzbensd erdsitd fokozatban helyezték el az
egyenfesziiltségli eltolast megvalositd potenciométert. Az altalam megvaldsitani kivant
generatorban ez a funkciot egy kiilon fokozat latja el. Az ofszet eltold fokozat alapjat
egy invertdlo modban hasznalt egyszeres erdsitésre beallitott miiveleti erdsitd alkotja.
Az egyenfesziiltségli eltolashoz sziikséges fesziiltséget egy fesziiltségosztdval allitom
eld, amit a miiveleti erdsitd nem invertald labara kotok még egy plusz fesziiltség oszton

keresztiil. A fokozat kiindulési kapcsolési rajzat a 25. dbra szemlélteti.

R2

+Vs o—/\N/\/\—0 -V: %
VR1

25. abra: Az ofszet eltolast biztosito fokozat kiindulasi kapcsoldsi rajza [22]

A fokozat erésitése R2 és R1 ellenallasok aranyaval allithato be, de jelen esetben a
beallitott erdsités nem csak a valtakozo dramu erdsités lesz, hanem az egyenfesziiltségli
erdsités is. A VRI-es potméterrel pozitiv és negativ értékii fesziiltséget is eld lehet
allitani igy a kimenet pozitiv és negativ irdnyba is egyarant eltolhaté. Ha a potméter
kozépallasban van akkor a Vout kimeneti ponton mért ofszet fesziiltség értéke OV. Az
R3 és az Rp jeli ellenallasok egy mésodik fesziilts€égosztot alkotnak, erre jelen esetben
azért van sziikség mert a miiveleti erdsité a nem invertdlo ldban 1évo fesziiltséget
kétszeresen erdsiti. A fokozat kimenetén mérhetd ofszet fesziiltség értéke az alabbi

képlet szerint szamolhato ki.

Viofszet] = (1 + %) * (R3R+—pRp * VRl)
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A 26. dbra a moddositott és megvaldsitott ofszet eltold fokozatot abrazolja. A
mikodése teljese megegyezik a 25.4bran 1évé alaparamkor mikodésével, viszont

néhany ponton pontositva lett a kapcsolas.
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26. dbra: A kimeneti ofszet eltolast biztosito fokozat kapcsoldsi rajza [Sajat kép]

Az analdg potméter digitalisra lett cserélve mivel a generator teljesen digitalis
vezérlési. A potméter tipusa megegyezik a 13. fejezetben szerepld amplitado allitasért
felelos tipussal egyediil az ellenallasértékiik, ami kiilonb6zd. Jelen esetben a 0V-0s
kimeneti ofszetfesziiltséghez tartozo potméter allas a 127-es értékhez tartozik, azonban
a tapfesziiltség aszimmetriai miatt ez az érték a valdsagban soha nem lesz OV. A
tokéletes Ov-os ofszetfesziiltség eléréshez sziikséges még a potméter A és B
kivezetéseivel sorba kotott egy-egy darab ellenallas, amelybdl az egyik egy
valtoztathatod precizios tobbfordulatii heliotrimmer. A kapcsolasi rajzon a fix értékii
ellenallas az R7-es jelzésli 510 ohmos, a valtozhatd trimmer potméter pedig az R17-es
lkiloohmos. A kapcsolas pontos bedllitasakor, a digitalis potmétert a 127-es poziciora
allitva a kimeneti ofszet fesziiltség TP6-0os méréponton mérheté. Az R17-es trimmer
potmétert tekerve beallithaté a TP6-0s ponton a 0V-os ofszet fesziiltség ez nagyjabdl a
potméter kdzépallasanal torténik meg. A digitalis potméter 8 bites tipus tehat 0-tol 255-
ig lehet értéket beallitani rajta. A [127-255] -0s értékek kozott pozitiv eldjeli
ofszetfesziiltség allithato be, illetve a [127-0] -as tartomanyban pedig negativ eldjeli a
beallitott fesziiltség érték. [20]
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28. abra: Negativ 5V-os egyenfesziiltséggel eltolt 1kHz-es szinuszjel [Sajat kép]
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16. A KIMENETI ARAMEROSITO BUFFER FOKOZAT

Az eddig ismertetett erdsitdé fokozatok foként fesziiltségerdsitést végeztek. Annak
ellenére, hogy az alkalmazott miveleti erdsitdk kimeneti impedancidja rendkiviil
alacsony, nem lehet tilsagosan alacsony terheld ellendllassal terhelni a kimenetiiket,
mert nem képesek elegendd kimend aramot szolgéltatni a terhelés szdmara. Az
alkalmazott miveleti er0sitok maximalis kimeneti arama 75mA, ami kisebb terhelések
esetén eclegendé, de a nagy aramigényli kapacitiv terhelések, illetve az alacsony
impedancids terhelések esetén ez mar kevésnek bizonyul. Azokat az erdsitd
fokozatokat, melyek széles savszélességgel rendelkeznek, és hatékonyan tudnak
alacsony impedancids és kapacitiv terheléseket meghajtani, mindekozben csekély
fesziiltségerGsitést biztositanak, buffer erdsitéknek nevezik. Egy ilyen buffer fokozat
diszkrét alkatrészek felhasznalasaval is megvalosithatd, de altaldban ez a megoldas
viszonylag nagy helyet igényel a nyomtatott aramkori lapon, és a diszkrét alkatrészek
nagy szorasa lassu és alacsony savszélességli miikodést eredményezhet. Egy masik
probléma a megfeleld kimeneti rovidzarvédelem hidnya. Ennek célja, hogy megvédje a
kimeneti er6sitd fokozatot, ha rovidzarlat 1€p fel a generator kimenetén. Az altalaban
alkalmazott rovidzarvédelmi mechanizmusok koziil a legelterjedtebb a hatarolo tipusu
rovidzarvédelem. Azonban fontos megjegyezni, hogy ez a tipus az egyszeriisége miatt
hajlamos tévesen miikodésbe 1épni foként a nagy frekvencias jelek hatasara és ez a
téves miikddés torzitast tud okozni a kimeneti jel alakjaban. A diszkrét alkatrészekbol
torténd megvalositdsok tehat nem célszerliek helyettiik az integralt megolddsokat
javasolt alkalmazni. Az integralt megoldasok mar magukban foglaljadk a megfeleld
rovidzarvédelmet emellett kelléen nagy savszélességgel rendelkeznek és a kimeneti

impedanciajuk is alacsony.

A buffer erdstd aramkorok savszélessége relativ alacsonynak mondhatd egy sima
miiveleti erdsitd savszélességéhez képest, ennek oka az, hogy a buffer erdsitdnek nagy
aramokat kell szolgéltatnia a terhelés felé, a nagyobb aramok nagyobb feliileteteket
igényelnek a tokozason beliil, amelyek hatasara nagyobb parazita kapacitasok
keletkeznek és ezek a kapacitasok rontjak le az eszkéz savszélességét. A nagyobb
kimeneti aramigény nagyobb diszipaciot is eredményez ezért igen gyakran, de nem
minden esetben az alkatrész tokozasatol fiiggben passziv hiités alkalmazasara is van

lehetdség.
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A kereskedelmi forgalomban szdmos tipus taladlhatd, ezek koziil én az Analog
Devices cég LT1206-0s tipusat talaltam a legalkalmasabbnak. Ez a tipus a kimenetére
helyezett terhelés fiiggvényében minimum 250mA ¢és maximum 1,2A-es kimeneti
aramot képes szolgaltatni, ezeket az aramértékeket a gyartd egy 1Q2-os terhelés mellett
specifikdlja. Az IC savszélessége 60MHz a jel emelkedési sebességének (slew rate)
értéke pedig 900V/us. A Kimeneti rovidzar esetén az eszkdz nem sérill meg, de
jelentdsen melegszik, ezért javasolt passziv hiitést alkalmazni a megfeleld héelvezetés
érdekében. A 29. dbra a megvaldsitott buffer erdsitd fokozat kapcsoldsi rajzat

szemlélteti.
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29. dbra: A kimeneti buffer erdsito fokozat kapcsolasi rajza [Sajat kép]

A 29.4bran bemutatott kapcsoldsi rajz egy nem invertdldo erdsitt valosit meg,
melynek erdsitését az R5-0s és R4-es ellenallasok allitjdk be kétszeres értékiire. A
kapcsolas tartalmaz egy nem szokvanyos aramkori megoldast, ez az IC C(Ccomp) laba
¢és a fokozat kimenete kozott elhelyezett C27-es 10nF-os keramia kondenzator. Ez a
kapacitas egy kompenzacios halozat része, mely halozat tovabbi alkatrészei a tokozéason
beliil vannak. Ez az IC egy ugynevezett aram visszacsatolasos negativ visszacsatolast
hasznal, aminél a visszacsatolo ellenallasok értéke relativ alacsony, de ennek hatisara
nagyobb aramok tudnak folyni a visszacsatold haldzaton, igy a parazitakapacitdsok
toltése gyorsabb és konnyebb ez egy nagyon gyors mitkddésti erdsitét eredményez, ami
rendkiviil elényds a jelenlegi alkalmazasban. A probléma az, hogy a generator
kimenetére helyezett terhelés a 1égritkdbb esetben nevezhetd tisztan ohmos jelleglinek,
sok esetben kapacitiv jellegii terhelés is jelen van a kimeneten.
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Ez a gyors miikodésti erdsitd a kapacitiv terhelésekre foleg a nagyfrekvencias
tartomanyban erds tallovéssel, berezgéssel valaszol ez a jelenség legjobban a
négyszogjel felfutd ¢lénél figyelhetd meg. A 30. abra egy 200pF nagysagu kapacitiv
terhelés altal okozott nagyfrekvencids emelést szemlélteti kiilonbozo értéki

visszacsatolo ellenallasok esetén.
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30. dbra: Nagyfrekvencids emelés, kompenzalt, illetve nem kompenzalt esetek

kiilonbozo értékii visszacsatolo ellendllasok esetén [Sajat kép]

A 30. abra alapjan megallapithatd, hogy amennyiben egy erdsité fokozat erdsitése
konstansnak tekinthetd (jelenleg 6 dB, vagyis kétszeres erdsités), akkor a visszacsatold
ellenallas (RYS) értékének csokkentésével novelhetd a kapacitiv terhelésekre adott valasz
gyorsasaga, azaz tallovés keletkezik a kimeneti jelben. Ennek az az oka, hogy minél
kisebb a visszacsatolo ellenallas értéke, annal gyorsabban milkodik az erdsitd.

Ugyanakkor ezzel a beallitassal novekszik a tallovések valoszintisége. [23]

A 29. abran lathat6, hogy a beallitott erdsités szintén kétszeres(6dB) de az R5-6s
visszacsatolo ellenallas majdnem fele akkora értékii, mint a 30.abran vizsgalt esetben
igy az altalam hasznalt alkalmazdsban mindenképpen célszerli a C27-es kompenzald

kondenzator alkalmazasa.
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17. A KIMENETI IMPEDANCIA VALASZTO FOKOZAT

A legtobb fliggvénygenerator szabvany 50Q-os kimeneti impedanciaval
rendelkezik, de néhany generator esetében ez a kimeneti impedancia atkapcsolhato egy
ugynevezett alacsony impedancias kimenetre. Az altalam megvalositott generatorban is
van lehetdség kétféle kimeneti impedancia bedllitdsara. Az egyik opcid a szabvany
50Q-o0s kimeneti impedancia mig a masik lehetdség egy alacsony impedancias
kimenetet biztosit. Az 50Q2-0s kimeneti impedancia szabvanya a BNC (Bayonet Neill—
Concelman) csatlakozok esetében a 50Q-0s karakterisztikus impedancia szabvanyaval
kapcsolodik Ossze. A koaxidlis kdbelek esetében a legelterjedtebb szabvany az USA-
ban a MIL-C-17 szabvany. Az Eurdpai szabvanyok kozott az egyik ismert példa az RG-

58 tipusu kébel, amely 50Q-0s karakterisztikus impedanciat tartalmaz.

Az 50Q-0s kimeneti impedancia azt jelenti, hogy a fliggvénygenerator kimeneti
jele, ha egy 50Q-0s terhelésre van kapcsolva, a jelet jol illeszti a terhelés
impedancidjahoz, minimalizalva a visszaverddéseket és a torzitdsokat. Ez nagyon fontos
a mérémiszerek és mas berendezések pontos mérési eredményeinek eléréséhez.
Ezenkiviil az 50Q-0s kimeneti impedancia lehetdvé teszi a kiilonb6zo eszkozok kozotti
konnyt csatlakozast és dsszekapcesolast anélkiil, hogy bonyolult impedancia-illesztoket
kellene alkalmazni. Az alacsony impedancias esetén a generator kimenete hatékonyan
kezeli az altaldban nehezen hajthatd, alacsony impedancidju terheléseket. Ez az opcio
kiilonosen hasznos, amikor nem rendelkeziink elézetes informaciéval a generator

Kimenetére helyezett impedanciarol. Az impedancia valtd kapcsolasi rajza a 31.abran

lathato.
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31. dbra: A kimeneti impedancia valaszto fokozat kapcsolasi rajza [Sajat kép]
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18. A MIKROVEZERLO KIVALASZTASA

Az alkalmazott mikrovezérld kivalasztasakor az egyik f6 szempont az volt, hogy az
adott feladatra a legmegfelelobb mikrovezérlét vallaszam ki tehat legyen elegendd
altalanos felhasznalasu laba, és rendelkezzen SPI és 12C interfészekkel. A masodik {6
szempont a konnyi és olcsd beszerezhetdség volt. Az alabbi tablazatban Gsszesitem a
felhasznaland6 labak szamat és tipusat, illetve azokhoz kapcsolddd eszkozoket és

funkcioikat.

Nyomoégombok: Kimeneti impedancia 2db, altalanos felhasznalasu lab
valtas, DDS kimenet tiltasa. (GPIO)
Rotary Enkoder: Ofszet beallitas,
Frekvencia beallitas, Jelalak 3db, altalanos felhasznalasa lab
kivalasztas, Kimeneti fesziiltseg ertek (GPIO)
beallitas.
LCD Kijelzé: Beallitott ertekek

. . 2db, I2C interfész
megjelenitese.

CSS (Chip Select): SPI
kommunikaciohoz sziikséges
engedelyezo labak.

SPI Kommunikacié: A DDS IC és a
digitalis potmeéterek beallitasahoz

3db, altalanos felhasznalasu lab
(GPIO)

3db, SPI interfesz labak (MISO,

szlikséges. MOSI, SCLK)
Relék: Elooszto be-ki kapcesolas, 2db, altalanos felhasznalasu lab
Impedancia valtas 50Q-rol 0 Q-ra. (GPIO)
Led: A program Debug-olasakkor van 1db, altalanos felhasznalast lab
nagy szerepe. (GPIO)

32. abra: A mikrovezérld felhasznalt labainak dsszefoglalé tablazata [Sajat kép]

Az adatok Osszegzése alapjan az altalanos felhasznalasu labakra és az SPI, valamint
I2C interfészekre vonatkozd kovetelmények alapjan a szdmomra legmegfelel6bb
valasztds az Atmel 8-bites mikrovezérld csalddjanak egyik kiemelkedd tipusa, az
Atmega328P. Ennek a valasztasnak tobb oka van: a 8-bites kdrnyezet elegenddnek
bizonyul jelen alkalmazashoz, emellett a szoban forgd mikrovezErld tipust mar alaposan

megismertem korabbi projektek soran. [24]
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A mikrovezérld miikodéséhez sziikséges az drajel biztositasa, és ebben az esetben
két lehetdség all rendelkezésre. Az egyik lehetdség a belsd oszcillator hasznalata, ez egy
RC (rezisztiv-kapacitiv) oszcillator. Ennek az alkalmazasa célszeri lehet olyan
esetekben, ahol a késziilék dobozdban nincs nagy homérsékletvaltozas, kevés a
kornyezeti zavar és nincs sziilkség nagy pontossagra. Amennyiben pontos idozitésre,
pontos Orajelfrekvenciara és j6 homérséklet stabilitdsra van sziikség, javasolt a kiilsé
kvarcoszcillator alkalmazasa. En is az utobbi lehetdséget valasztottam, mivel az
elkésziilt aramkort viszonylag zart késziilékdobozban fogom elhelyezni. Ezenkiviil
néhany alkatrész disszipacidja viszonylag magas, igy gyakorlatilag garantalt, hogy a

késziilékdobozon beliili hdmérséklet valtozni fog.

A mikrovezérlé programozasa ISP-vel (In System Programming) torténik. Ebben az
esetben a programozas a mikrovezérld SPI interfészén keresztiil torténik, a programozd
egység az, ami ISP-modba van bedllitva. Az ISP mddban torténd programozas lehetové
teszi a mikrovezérld programozéasat €s ujra programozasat kozvetleniil a végleges
alkalmazasban vagy az adott rendszerben anélkiil, hogy le kellene forrasztani a
mikrovezérl6t a nyomtatott aramkori laprol. Ez rugalmas és konnyl programozast

biztosit a fejlesztés soran. [25] A mikrovezérlés részegység kapcsolasi rajza a 33.abran

lathato.
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33. abra: A mikrovezérlos részegység kapcsolasi rajza [Sajat kép]
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19. A TAPEGYSEGEK

A tapegység tervezése soran az elsOdleges szempont az volt, hogy lehetdleg
elkeriiljem a kapcsoldiizemii tapegységek alkalmazasat. A tervezés kezdetén mégis
fontoléra vettem a kapcsoldiizemii tapegységek lehetdségét, mivel az alacsony
disszipacid elérése altalaban egy kulcsfontossagi miiszaki kovetelmény. Ugyanakkor a
kapcsoloiizemt tapegységek hasznalatdnak hatranya, hogy maga a kapcsolasi folyamat
altalaban tobb szdz kHz-es frekvencian torténik. Mivel a tapegység egy
fliggvénygenerator tapellatasara szolgal majd, nem célszeri olyan tipust haszndlni,
amely magas, tobb szdz kHz-es kapcsolofrekvenciaval rendelkezik, ezért a végsd
tapegység egyszerli disszipativ elvli tapegység lett. A generator miikodéséhez
szimmetrikus és aszimmetrikus tapfesziiltségeket kell biztositani. A +12V és a -12V
szimmetrikus tapfesziiltség a miiveleti erdsitok és a digitalis potméterek tapellatasat
valdsitja meg. A mikrovezérld és a relék kiilon stabilizalt 5V-os tépfesziiltségrol
tizemelnek, hogy elkeriiljék a mikrovezérld tapfesziiltségében a relék miikodésébol
ered0 zavarok megjelenését. A tapegység két nagy részegységre van szétbontva. Az
egyik részegység a fo tapegység melynek paneljan egy 30VA-es INDEL gyartmanyu
haldzati transzformator és a hozza tartozo graetz hidas egyeniranyitd kapcsolas kapott
helyet. Ezen a panelen van még két darab led egy piros és egy kék, melyek a pozitiv és
a negativ tapfesziiltségek meglétét jelzik. A fOtapegység kapcsolasi rajzat a 34. abra
szemlélteti a 35.abran pedig a beiiltetett panel lathato. [26]
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34. abra: A fotapegység kapcsolasi rajza [Sajat kep]
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35. dbra: A megvaldsitott fotapegység [Sajat kép]

A fotapegység altal elallitott fesziiltségek még nem stabilizaltak. A fesziiltségek
stabilizaldsa a tapegység masodik {6 részegységében a stabilizatoros szekcidban
torténik. A sziikséges fesziiltségek stabilizalasat egyszeri analog stabilizator 1C-k
valositjak meg. A fotapegység altal eldallitott fesziiltség szimmetrikus +15V ¢és -15V
értekl, ezekbdl a fesziiltségekbdl vannak a +12V és a -12V-os fesziiltség értékek
eldallitva az L7812-es pozitiv és L7912-es negativ fesziiltségli stabilizator IC-kel. A két
darab 5V-o0s aszimmetrikus tapfesziiltség eldallitasa a mar el6z6leg stabilizalt +12V-bol
torténik egy-egy L7805-os stabilizatorral, igy a stabilitasi tényezok 0sszeszorzodnak és
igy az 5V-os stabilizatorok disszipacioja is Kisebb lesz. A stabilizatoros tapegység rész

kapcsolasi rajza a 36.4bran lathato.

A 37.abran a sargaval bekeretezett részben van a stabilizatoros tapegység rész
megvalositva. Mindegyik stabilizator TO-220-as tokozast, jelen esetben sziikséges volt
ennek a tokozasnak a hasznélta, mert a stabilizatorok foként az 5V-os tipusok jelentds
disszipacidonak vannak kitéve és ennek hatékony kezelésére a tokozas konnyen lehetoveé
teszi a passziv hiités alkalmazast, amely most 1-1 darab fekete hiitézaszlot jelent. Ez a

mértékii passziv hiités elegenddnek bizonyult.
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37. abra: A beiiltetett stabilizatoros tapegység rész [Sajat kep]
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20. A KIJELZO ES A KEZELOSZERVEK

A fiiggvénygeneratoron beallitott értékek megjelenitése karakteres LCD kijelzon
torténik. A szamos LCD kijelzdk koziil jelen esetben a 20x4-es kiosztasu felelt meg a
legjobban mert viszonylag sok funkci6 és bedllitott érték kertl kiirtatasra a hasznalat
soran. Kisebb karakterszamu kijelz0 esetén atlathatatlan lett volna a kijelzén megjelend
informacio. A felhasznalt LCD kijelz6 a RAYSTAR OPTRONICS cég terméke, mely
kék ledes hattérvilagitassal rendelkezik. A kijelz6 5V-os tapfesziiltségrol mikodik A
kijelz6 es mikrokontroller kdzti kommunikéci6 12C interfészen keresztiil torténik, de ez
a kijelz6 eredetileg nem alkalmas az 12C kommunikéciora igy egy kiegészité adapter
felhasznalasara volt sziikség. [27] [28]

A kezelOszervek tekintetében Osszesen kétféle alkatrész lett felhasznalva, annak
érdekében, hogy a késziilék majdani elélapjan minél kevesebb kezeldszerv legyen ezzel
novelve az esztétikat ¢és az atlathatosdgot. Az egyik kezeldészerv a nyomédgomb,
amelybdl Osszesen két darab keriilt felhasznalasra. Ezek koziil az egyik a kimeneti
impedancia kivalasztasat végzi a masik pedig lehet6séget ad DDS IC kimenetének be-Ki
kapcsolasara. A frekvencia értékének bedllitdsa, a kimeneti amplitatdé és DC
szinteltolas, valamint a kivant jelalak kivéalasztdsa enkdder segitségével torténik. Az
enkoder rendelkezik beépitett nyomogombbal is, amivel az éppen beallitani kivant
funkcidt lehet kivalasztani majd az enkdder gombjanak jobbra vagy balra tekerésével
allithaté be a kivant érték Ez megint egy praktikus megoldds mert igy nem kellet
minden egyes funkcidohoz kiilon-kiilon nyomdgombot alkalmazni. A 38. é&bra a

felhasznalt kijelz6t, illetve a kezeldszerveket mutatja be.

38. abra: A felhasznalt kijelzé és a kezeldszervek [Sajat kép]
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21. AFUGGVENYGENERATOR BEMERESE

Ebben a fejezetben az elkésziilt generator bemerésekor kapott oszcilloszkép abrak
szerepelnek. A bemérés soran megmérésre keriiltek a felsé és als6 hatarfrekvencia
értékek mind a harom jelalak esetén, illetve négyszogjel esetén a jel emelkedési
sebessége, végiil pedig az FFT analizisek eredményei lathatéak 1kHz, 100kHz, és

1MHz-es szinuszjelrol.

PXTER [0 sooms 500.008a/s 4Kpt [3] o0.00s [ o0.000v

Freq=0.93Hz - PKPk=9.92V

_ 1.00KH
1 G 1.00¥ PP omrz

Freq=1.00MHz: - PKPk=7.36V

M_ 1.00KHz
1.00¥ PP Omy

40. dbra: Az felsé hatarfrekvencia mérése szinusz jel esetén [Sajat kép]

46



PXTER [0 200ms  1.25ksass  4Kpt  [3] o0.00s [ o.000v

Freq=0.93Hz . - PKPk=9.84V

~_ 1.00KH
1 G 1.00¥ PP Ivaz

Freq=100.08KHz - PKPK=9.44V

~_ 1.00KH
w|G 1.00V PP omv.'z

42. dbra: A haromszogjel felsé hatarfrekvencidjanak mérése [Sajat kép]
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PXTER [0 200ms  1.25Kksais  4Kkpt [3] o0.00s [ o.000v

Freq=0.93Hz . - PKPk=22.2V

. 1.00KH
1wl G 1.00¥ PP Ivaz

Freq=100.00KHz - PKPk=20V.

A~ 1.00KH
V|G 1.00vpp omy.

44. dbra: A négyszogjel felsé hatarfrekvencidjanak mérése [Sajat kép]
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[f] 100ons 100Gsars 4Kkpt [8] o0.00s [o.ooov

AX = 100ns
BX = -200ns
BX-AX = -300ns . . L
MfdX] =3333MHz- — — —— — —— |~ — - — — —p
AY =av S S

BY =-4v

BY-AY = -8V

~_ 1.00KH
200mV G 1.00¥ PP Ivaz

45. dbra: EQy 1kHz-es négyszogjel jel emelkedési sebességének mérése [Sajat kép]

[}] soms 500Kksars 4kpt [8] o0.00s [o.ooov

~_ 1.00KH
V|G 1.00vpp omv.

46. dbra: Az FFT analizis eredménye 1kHz-es szinuszjel esetén [Sajat kép]
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[}] s00us 500.00kSa/s 4Kpt [8] o0.00s [o.ooov

~_ 1.00KH
1 G 1.00¥ PP Ivaz

47. dbra: Az FFT analizis eredménye 100kHz-es szinuszjel esetén [Sajat kép]

[(] sous s5.00mMsais 4Kkpt [3) o0.00s [Jo.oo0v

~_ 1.00KH
V|G 1.00vep omyv

48. dbra: Az FFT analizis eredménye IMHz-es szinuszjel esetén [Sajat kép]
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22. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozat célja egy konnyen elkészithetd az otthoni mérésekhez jol
hasznalhato6 fliggvénygenerator bemutatasa volt. A kapott mérési eredmények alapjan a
generator teljesitette a felé tdmasztott mérési kdvetelményeket. A legtobb ebbe az
arkategoriaba esO kereskedelmi forgalomban kaphato eszkoz esetén csak a beallitott
frekvencia nagysaga ¢€s a jelalak tipusa keriil kijelzésre ez a mérések soran zavar6 lehet.
Az altalam megvalositott generator esetében mind a kimeneti jel csucs értéke, illetve az
egyenfesziiltségli szinteltolds mértéke is kijelzésre keriil igy nem feltétlen sziikséges
oszcilloszkop ezen értékek beallitasara. Fontos megjegyezni, hogy a kijelzett amplitado
¢és egyenszint eltolasi értékek inkabb tajékoztatd jelleglieck nem tokéletesen pontosak
néhany tized voltos elcsuszas tapasztalhaté az oszcilloszkop altal mért és a generdtor
kijelz6jén megjelenitett érték kozott. Ennek oka a digitalis potméterek 8-bites
felbontasuak ezért, ha precizebb bedllitdsra van sziikség akkor nagyobb bitszdmu
potméter alkalmazdsa javasolt és célszerli oszcilloszkdpot hasznalni az értékek
beallitasakor. Az elkésziilt generator bedobozoldsa idé hidnyaban elmaradt igy jelenleg
csak a panel szinten tortént a bemérés €s a tesztelés. A abra a tesztelés soran alkalmazott
mérési elrendezést szemlélteti. A tesztelés soran rendellenes miikodés, illetve hiba nem

1épett fel.

| Hantek [0

49. dbra: A tesztelés soran alkalmazott mérési elrendezés [Sajat kép]

51



23. SUMMARY

The aim of the thesis was to present an easy-to-make function generator that can be
used well for home measurements. Based on the measurement results obtained, the
generator fulfilled the measurement requirements imposed on it. In the case of most
commercially available devices in this price category, only the magnitude of the set
frequency and the type of waveform are displayed, which can be confusing during
measurements. In the case of the generator | implemented, both the peak value of the
output signal and the degree of the DC level shift are also displayed, so an oscilloscope
Is not absolutely necessary to set these values. It is important to note that the displayed
amplitude and level shift values are more informative and not perfectly accurate. The
reason for this is that the digital potentiometers have an 8-bit resolution, so if a more
precise setting is required, it is recommended to use a potentiometer with a larger
number of bits and it is advisable to use an oscilloscope when setting the values. Due to
lack of time, the finished generator was not boxed, so the measurements and testing
were currently only done at the panel level. The figure illustrates the measurement
arrangement used during testing. No abnormal operation or error occurred during

testing.

| Hantek [ERG

T:0H Bn
EQ: 1ERAN:

50. dbra: 4 tesztelés soran alkalmazott mérési elrendezés [Sajat kép]
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