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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano zrealizowany projekt wielokanalowego generatora cyfrowego.
Przedstawiono budowe, zasade dziatania i wiasciwosci urzadzenia na podstawie schematu
blokowego. Scharakteryzowano i opisano aplikacj¢ wspétpracujaca z urzadzeniem. W podsu-

mowaniu wskazano dalszy kierunek badan.

1. WPROWADZENIE

Konstruowanie urzadzen elektronicznych zawsze sktada si¢ z kilku etapéw. Poprzez ideg,
zatozenia, realizacj¢ schematu i wzoréw ptytek drukowanych, buduje si¢ prototyp.
Niezaleznie od funkcji petnionych przez urzadzenie konieczne jest zbadanie, czy wynik pracy
konstruktora zgodny jest z wczesniej przyjetymi zatozeniami. Gdy urzadzenie nie spetnia
przyjetych wymogéw, wprowadzane sa do projektu konieczne poprawki. Dopiero po testach i
prébach zakonczonych sukcesem urzadzenie moze trafi¢ do seryjnej produkcji. Nalezy dodac,
ze na koncu etapu produkcyjnego gotowy wyrdb jest réwniez testowany. Filtr, wzmacniacz
czy element regulacji posiadajg cechy, ktére mozna pozna¢ na podstawie odpowiedzi uktadu
na zadany sygnal. Na przyklad wzmacniacz charakteryzuje si¢ okreslonym pasmem
przenoszenia, wzmocnieniem, przesuni¢ciem fazy, znieksztalceniami, szumem. Na podstawie
odpowiedzi uktadu sterowania mozemy okresli¢ np. rodzaj regulatora lub nawet wyznaczy¢
jego transmitancj¢. Do zadania sygnatu na wejscie badanego obiektu niezbgdny jest generator
sygnalu wzorcowego. W niniejszym artykule, zostanie przedstawiony generator przebiegéw

programowalnych o bardzo matych znieksztatceniach.

2. INFORMACJE PODSTAWOWE

Schemat blokowy prezentowanego generatora pokazany jest na rys. 1. Posiada on 6 wyjs¢.
Przebiegi dla kazdego z nich moga by¢ definiowane odrebnie i sa one pod tym wzgledem od
siebie niezalezne. Wspdlna dla wszystkich szesciu wyjs¢ jest tylko czestotliwosée

podstawowa.
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Przy pracy nad prezentowanym generatorem przyjgto w zalozeniach, Zze maksymalna
generowana czgstotliwos¢ powinna wynosi¢ 1kHz przy 1000 prébek na okres. Gléwny nacisk
zostal potozony na poziom znieksztalcen sygnatu, co zostato w petni zrealizowane. Dla 1kHz
i 1000 prébek/okres poziom znieksztalcen S/N (sygnal/szum) dla sygnatu sinusoidalnego
wynidst zaledwie —67dB (0,04%), co zostalo przedstawione na wykresie 1. Dostgpne sg
jednak znacznie wigksze czgstotliwosci przy mniejszej ilosci prébek na okres, siggajace dla
sygnatu sinusoidalnego nawet kilkunastu kHz.

Raes re‘fezrl::tlzijne
EPROM LM336Z2.5

Intefejs Procesor 8x
szeregowy el  Ssygnalowy |jspel przetwomik C/A il GxLPiltr |6 wyjsé
RS 232 ADSP-2181 MAX547

Rys. 1. Schemat blokowy szesciokanatowego generatora funkcyjnego zbudowanego
w oparciu o procesor ADSP2181

Jak widaé ze schematu blokowego, generator sktada si¢ z aplikacji na komputer PC oraz
urzadzenia, ktérego sercem jest procesor sygnalowy ADSP-2181 firmy Analog Devices
wspotpracujacy z przetwornikiem cyfrowo-analogowym MAXS547. Do komunikacji

pomiedzy czescia sprzg¢towa i aplikacja zostat wykorzystany popularny interfejs RS232.
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Wykr. 1. Wykres przedstawiajqcy stosunek sygnat-szum w dB w funkcji czestotliwosci,
dla roznej liczby probek

194



3. PROCESOR SYGNALOWY ADSP-2181

Obszar zastosowan szesnastobitowego procesora ADSP-2181 firmy Analog Devices to
gléwnie cyfrowe przetwarzanie sygnatéw (np. filtry cyfrowe, analiza Fourier’a). Trudno ten
typ procesora opisa¢ w kilku zdaniach, jednak na prézno szuka¢ w jego strukturze elementow
charakterystycznych dla mikrokontroler6w tzn. komparatoréw, pami¢gci EPROM lub Flash,
przetwornikéw A/C itp. Nie posiada on nawet standardowego interfejsu UART. W
prezentowanym projekcie jest on emulowany za pomoca flag wejsciowej i wyjsciowe;j.
Posiada on inne wtasciwosci, niedostgpne w mikrokontrolerach. Nalezy do nich bardzo duza
moc obliczeniowa, ktéra w przypadku ADSP-2181 wynosi 40MIPS (milionéw instrukcji na
sekundg) przy czgstotliwosci kwarcu 20MHz. Naturalnie wszystkie instrukcje realizowane sg
w jednym cyklu zegarowym. Program wykonywany jest z wewngtrznej pamigci RAM, do
ktérej jest on tadowany z zewngtrznej pamigci stalej po sygnale reset. Pamig¢ RAM ma
pojemnos¢ 80kB i w stosunku do mikrokontroleréw jest ogromna, dla ktérych 1kB to juz
zawrotna ilos¢. Podzielona jest ona po 16 kilostéw dla programu i dla danych, przy czym
dane maja dtugos¢ 16 bitéw, a instrukcje kodowane sa na 24 bitach. Procesory DSP posiadaja
jednostke wspomagajaca operacje mnozenia i jest to tzw. MAC (Multiply ACcumulate
module). Pomimo ze ADSP-2181 jest szesnastobitowy, to rezultat mnozenia zapisywany jest
w rejestrze czterdziestobitowym. Kolejna cechg omawianego ukladu jest mozliwosé
wykonywania niektérych instrukcji réwnolegle. Pamie¢ zewnetrzna i przestrzen I/O maja
oddzielne sygnaty sterujace. Mozliwe jest zaadresowanie 2048 urzadzen zewngtrznych i 4MB
zewngtrznej pamieci RAM lub ROM. Omawiany procesor wyposazony jest rowniez w port
DMA, dzigki ktéremu urzadzenia zewngtrzne majg dostgp do wewnetrznej pamigci RAM,

ktéra moga modyfikowac.

4. PRZETWORNIK CYFROWO-ANALOGOWY MAX547

Schemat blokowy przetwornika pokazany jest na rys. 2. Uktad MAXS547 jest
osmiokanatlowym przetwornikiem C/A o rozdzielczosci 13-bitéw z réwnolegtym interfejsem.
Podstawowe dane dotyczace uktadu MAX547:

=  Pelne 13-bitowe przetworniki C/A;

= § przetwornikéw C/A w jednym uktadzie scalonym;

= Nie wymaga zewngtrznej regulacji;

= Buforowane wyj$cia napigciowe;

= Kalibrowana liniowo$¢ przetwarzania;

=  Gwarantowana monotoniczno$¢ do 13 bitdéw;

= Napigcie zasilania +5V;

=  Unipolarne lub bipolarne wyjscia o wydajnosci napigciowej 4.5V,

=  Szybko$¢ ustalania si¢ wartosci na wyjsciu Sus z doktadnoscia 1/2LSB;
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=  Podwdjnie buforowane wejscia cyfrowe;

= Asynchroniczne buforowanie zatrzaskéw wejsciowych oraz zatrzaskéw par
przetwornikow C/A;

=  Asynchroniczne zerowanie wejS¢ przetwornikow C/A do wartosci masy
analogowej;

=  Automatyczne zerowanie wejs¢ przetwornikow C/A do wartosci masy analogowej
po zasileniu uktadu;

= Kompatybilno$¢ z mikroprocesorami oraz uktadami w technologii TTL/CMOS.

Przetwornik ten cechuje podwdjnie buforowany interfejs logiczny z 13-bitowa réwnolegta
magistrala danych. Kazdy przetwornik C/A posiada zatrzask wejsciowy oraz zatrzask
przetwornika. Dane z zatrzasku przetwornika C/A ustawiaja napigcie na wyjsciu
przetwornika. Osiem zatrzaskOw wejSciowych jest adresowanych przez trzy linie adresowe.
Dane sa tadowane do zatrzaskéw wejsciowych pojedyncza instrukcja zapisu. Informacje z

zatrzaskow wejsciowych do zatrzaskow przetwornikéw sa przesytane asynchronicznie, za
pomoca sygnaléw na wejsciach LDx, stanem aktywnym niskim. Uklad posiada cztery
wejscia LDx, kazde kontroluje dwa przetworniki C/A, a wszystkie zatrzaski przetwornikéw

mozna ladowaé jednoczesnie przez zwarcie wszystkich wejs¢ LDx. Zerowanie wyjs¢

wszystkich o§miu przetwornikéw do warto$ci masy analogowej odbywa si¢ asynchronicznie

Za pomoca wymuszenia stanu niskiego na wejsciu CLR . Sygnal CLR ustawia takze warto$¢

1000hex na zatrzaskach wejsciowych. Po zasileniu ukladu, uruchamiana jest procedura, o

funkcji identycznej jak dzialanie sygnatu CLR. Przedstawiony przetwornik posiada bardzo
male glitch’e, co jest jego bardzo istotng zaleta, gdyz wptywa na zmniejszenie znieksztalcen
przetwarzanego sygnatu. Glitch jest to nic innego jak szpilka, przewaznie o znacznej
amplitudzie, pojawiajaca si¢ w sygnale wyjsciowym. Powstaje ona w skutek przetaczania
kluczy tranzystorowych, zawartych w strukturze uktadu, w momencie przetwarzania wartosci
binarnej sygnalu na jego reprezentacj¢ analogowa. Szpilka taka osiaga najwigksza wartos¢
gdy wszystkie bity kodu binarnego zmieniaja swoja wartos¢, np. O111111111111 ->
1000000000000. W takim przypadku nastepuje przelaczenie wszystkich kluczy
tranzystorowych. Kazdy tranzystor ,,zamyka” i ,,otwiera” si¢ z r6zng predkoscia, dlatego w
stanie posrednim warto$¢ kodu jest nieustalona (przypadkowa), ktéra nastgpnie jest

konwertowana na warto$¢ analogowa.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny uktadu MAX547

5. APLIKACJA STERUJACA

Mozliwosci generatora najlepiej jest przedstawi¢ opisujac wiasciwosci i funkcje aplikacji
sterujacej urzadzeniem. Na rys. 3 przedstawione jest okno gléwne programu z aktywna
zakladka ,,General”. Parametry sygnalu jakie mozna na niej ustawi¢ to: czg¢stotliwos¢
podstawowa, liczba prébek na okres i faza sygnatu. Dodatkowo w zaktadce ,,General” ustala
si¢ parametry funkcji sweep, czyli krokowej zmiany czestotliwosci. Pola typu checkbox w
grupie ,,Active outputs” stuza do wybrania kanatéw, ktérych prébki maja zostaé przestane do
pamigci procesora DSP. W polu wykresu w zakladce ,,General” wys$wietlane sa przebiegi
wszystkich aktywnych kanatéw. Nalezy pamigtaé, ze czg¢stotliwo$¢ podstawowa oraz liczba
prébek na okres jest wspélna dla kanatéw. Wykres posiada dodatkowe funkcje, ktdére sa
dostgpne w podrecznym menu po kliknigciu prawym przyciskiem myszki na jego polu. Sa to
miedzy innymi analiza FFT oraz mozliwo$¢ powigkszenia lub pomniejszenia wykresu. Dzigki
analizie FFT mozna obejrze¢ amplitude, faze, czes¢ rzeczywista lub urojong poszczegdlnych

sktadowych sygnatu. Dostgpnych jest pig¢ rodzajow okien: prostokatne, tréjkatne, Hanning’a,
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Hamming’a oraz Blackman’a. Rozdzielczos¢ analizy FFT mozna zmienia¢ w zakresie od 128

do 32768 punktéw. Dowolny fragment wykresu mozna réwniez powigkszy¢ przy uzyciu

myszki zaznaczajac prostokat nad interesujacym nas obszarem z géry w dot.
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Rys. 3. Okno gtéwne aplikacji z aktywnq zaktadkq ,, General”

Kolejne zakladki stuza do definiowania parametréw poszczegélnych przebiegéow. Kazda
przeznaczona jest dla odpowiedniego kanatu. Ich zawartos$¢ jest taka sama, dlatego zostanie

przedstawiona tylko jedna z nich ,,Output 1”.

Przebieg mozna zdefiniowaé na trzy sposoby:
=  okreslajac wartosci amplitud i faz poszczeg6lnych harmonicznych (rys. 4a),
= podajac amplitudg stanu wysokiego i niskiego oraz czas ich trwania, narastania i
opadania zboczy (rys. 4b),

=  podajac formul¢ matematyczna (rys. 5).

Dodatkowo dla pierwszych dwéch sposobéw mozna podaé¢ réwniez sktadowa stala (offset).
Przetacznik ,,Form” na rysunkach 4a i 4b umozliwia dokonania wyboru pomigdzy sposobem
definiowania przebiegu. Dla utatwienia wprowadzania formut matematycznych przygotowane
zostato narzg¢dzie ,,Equation edit” (rys. 5). Aby przyspieszy¢ pracg przy wprowadzaniu takich
samych ustawien dla kilku kanatéw, wprowadzono mozliwos¢ szybkiego kopiowania
zakladek. Wystarczy przetaczy¢ si¢ na zaktadke,w ktérej chcemy wprowadzi¢ zmiany, a

nastgpnie wybra¢ kanat z listy rozwijanej i przycisna¢ ,,Copy settings”. Ustawienia
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wybranego kanalu zostana skopiowane do aktualnej zaktadki. Aplikacja posiada réwniez

mozliwos¢ zapisu do pliku definicji przebiegow.
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Rys. 4. a) Pole pozwalajqce zdefiniowac wtasciwosci poszczegolnych harmonicznych sygnatu
b) Pole pozwalajqce zdefiniowac wtasciwosci przebiegu prostokqtnego (tréjkatnego)

Equation edit

X

¥=|SIN(2*X)*COS(X+ARCCOS(0,5))

Rys. 5. Narzedzie stuzqce do definiowania formuty matematycznej opisujqcej przebieg
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6. ZAKONCZENIE

W artykule przedstawiono projekt modelu generatora programowalnego o bardzo matych
znieksztatceniach, za pomoca ktérego mozna odtworzy¢ sygnaty zdefiniowane trzema
sposobami. Projekt jest wstgpem do badan nad urzadzeniami odtwarzajacymi parametry
rzeczywistej energii elektrycznej z bardzo duza doktadnoscia. Dalsze badania beda
prowadzone pod katem metod stabilizacji generowanych przebiegéw, co zwiazane jest z

dynamika catego uktadu.
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