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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera navrhom a realizaciou nizkofrekvenéného 6-kanalového
precizneho modularneho generatora harmonického sinusového napatia do 20 kHz pre
pouZzitie v striedavom koaxialnom mostiku. Generator sa sklada z dvojkanalovych modulov,
pricom jednotlivy modul disponuje vnutornou referenciou napatia a vnutornym zdrojom hodin
s moznostou pripojenia vonkajSej referencie napatia a vonkajSim zdrojom hodin. Modul je
batériovo napajany a komunikacia je opticky oddelena z dévodu znizenia presluchu medzi

jednotlivymi modulmi.

KLUCOVE SLOVA

Generator, DDS, FPGA, DAC, opticka komunikacia, koaxialny mostik, metrolégia

ABSTRACT

This work describes the design and the implementation of a low-frequency multichannel
precision generator of harmonic sine voltage up to 20 kHz applicable in the alternating
coaxial bridge. The generator consists of a dual-channel modules, each module includes an
internal voltage reference and an internal clock with a connection capability of the external
10 V voltage reference and the external 10 MHz clock. The module is self-powered by
batteries and communication is optically isolated from the control unit to reduce a crosstalk

between modules.
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Uvob

Kalibracia elektrickej impedancie v oblasti kHz kmito¢tov na najvy$sej metrologickej Urovni
sa vykonava obvykle pomocou striedavého Stvorparového plne koaxialneho mostika. Jedna
sa 0 pomerové meranie neznamej impedancie ku znamej impedancii (etalénu), kde deliaci
pomer sa nastavuje napriklad pomocou indukénych deliCov napéatia v pripade napatovych
mostikov. Pri merani mostikom je nutné dovazovat hlavné a vedfajSie podmienky rovnovahy
pomocou radu dovazovacich prvkov, kde nulovym detektorom sa kontroluje stav rovnovahy
[1] [2]. Proces kalibracie elektrickej impedancie pomocou koaxialneho mostika je pomerne
zdihavy, umozhiuje obvykle vykonavat porovnanie iba impedancii rovnakého druhu (R-R, C-
C alebo L-L), pripadne na vybranych frekvenciach porovnanie impedancii rézneho druhu.
Pre zautomatizovanie merania a umoznenie kalibracie impedancii lubovolného druhu v celej

komplexnej rovine je mozné vyuzit generatory striedavého napatia.

Priklad zapojenia striedavého Stvorparového koaxialneho mostika vyuZivajuceho
generatory je zobrazeny na obrazku 1. Mostik je napajany generatormi G3 a G4 pripojenymi
k pridovym ramenam impedancii Z; a Z,. Napatové ramena su pripojené na generatory G1
a G2. Ak je pomer napati generatorov Ug;:Ug, rovny pomeru impedancii Z;:Z,, hlavna
podmienka rovnovahy mostika je splnena a rozdiel napatia medzi stredom generatorov G1
a G2 aimpedancii Z; aZ, bude rovny nule. Rozdiel napéati, ateda stav rovnovahy je
sledovany nulovym detektorom D pripojenym na pomocné impedancie Zcni @ Zcne. Nulovy
detektor D sa dalej pripaja na detekéné transformatory TRD1 a TRD2 pre snimanie prudu
te€uceho napatovymi ramenami, ktory musi byt nulovy pre zamedzenie ubytku napatia na
vedeni vplyvom nenulového odporu vedenia. K prepinaniu meranych signalov nulovym
detektorom je mozné pouzit' koaxialny multiplexer. Wagnerova zem sa dovaZuje pomocou
generatora G5. Detaily funkcie réznych typov koaxialnych mostikov su uvedené napriklad

v literature [2].



Obrazok 1: principialne zapojenie striedavého Stvorparového koaxialneho mostika

Presnost kalibracie elektrickej impedancie pomocou koaxialneho mostika zobrazenom na
obrazku 1 zavisi najma na presnosti a stabilite pouzitych generatorov v zapojeni. Na trhu je
len obmedzena dostupnost presnych generatorov vhodnych pre metrologické ucely. Jeden
Z najlepSich 3$pecifikacii ma napriklad Aivon Oy DualDAC alebo National Instruments
PXl 4461. Generator DualDAC sa vyznaluje vysokou stabilitou pomeru dvoch kanalov
v jednotkach uV/V, avsak rozlienie vystupnej amplitudy je iba 16 bitov, maximalna vystupna
amplitida je obmedzena maximalnym vonkajSim referenénym napatim na hodnotu 8 Vpp,
maximalny vystupny prud v zakladnej konfiguracii je 20 mA a generator verzie 2013
nedisponuje vstavanym referenénym napatim, ¢o znemozZhuje galvanicky oddelit viacej
generatorov od seba pri pouziti jedného referenéného napatia bez pouzitia oddelovacich
transformatorov [3]. Generator PXI 4461 sa naopak vyznacuje vysokym rozliSenim vystupnej
amplitudy az 24 bitov, no Sum na vystupe nepresiahne uroven -73 dB pri vzorkovacej
frekvencii 204,8 ksps. Vyrobcom udavana dlhodoba stabilita vystupnej amplitudy je lepSia
ako 4000 ppm, kratkodoba stabilita vystupnej amplitudy je dosiahnutelna v desiatkach ppm
a maximalny vystupny prud je 16 mA [4]. Spomenuté generatory su pre ich limity
nepostacujuce pre kalibraciu impedancii na najvysSej metrologickej urovni, ¢o je motivaciou

pre skonstruovanie vhodného generatora.

Ciefom tejto diplomovej prace je navrhnut a skonsStruovat precizny generator
harmonického sinusového napatia pouzitelny pre kalibraciu elektrickej impedancie na

najvy$8ej metrologickej urovni do frekvencie 20 kHz. Generator sa bude skladat



z dvojkanalovych modulov s vlastnym batériovym napdjanim a opticky oddelenou
komunikaciou pre znizenie presluchu medzi modulmi. NajdblezitejSimi parametrami
navrhovaného generatora su kratkodoba stabilita pomeru napéati na vystupe v ramci jedného

modulu, &initel SFDR" a presluch medzi kanalmi.

V prvej kapitole je Citatel oboznameny s detailnymi technickymi poziadavkami generatora
a s metdédou priamej digitalnej syntézy pre generovanie signalu na vystupe generatora.
Druha kapitola je venovana podrobnému opisu navrhnutého modulu generatora. Kedze
v zadani tejto diplomovej prace bolo aj skonStruovat navrhnuty modul generatora,

v poslednej kapitole su overené vlastnosti zhotoveného modulu.

! Cinitel SFDR udava pomer medzi amplitidou zakladnej harmonickej a amplitidou najvyssej

ruSivej zloZky spektra, udava sa v dB.



1 ROzZBOR ZADANIA

Ako uZ bolo spomenuté v Uuvode, ciefom tejto prace je navrhnut a zhotovit precizny
generator harmonického sinusového napatia pouzitelného pre Kkalibraciu elektrickej
impedancie na najvy$Sej metrologickej urovni. Generator sa sklada z dvojkanalovych
modulov, ktoré su batériovo napajané a komunikacia je opticky oddelena pre znizenie

presluchu medzi modulmi.

Generovanie sinusového priebehu je zaloZzené na metdde priamej digitalnej syntézy.
Metode je venovana kapitola 1.2, pozostavajuca z digitélnej a analogovej Casti. Digitalna
Cast je implementovana v hradlovom poli (dalej len FPGA), ktoré dalej zabezpecluje
komunikaciu s nadradenym systémom (kontrolnou jednotkou). Analégova Cast je tvorena
digitalne analégovym prevodnikom a filtrom dolnej priepusti. Aby spektrum vystupného
signalu z generatora bolo ¢o najCistejSie, vystupna amplitida sa nastavuje pomocou
podporného obvodu a nie priamo pomocou digitalne analégového prevodnika generujuceho
sinusovy priebeh. Signal s upravenou amplitidou je pradovo posilneny koncovym
zosilhovaCom, aby bolo mozné pouzit generator pre napdjanie mostika. KedzZe
predpokladanou zatazou je obecna elektricka impedancia, generator musi byt schopny

pracovat s odporovou, kapacitnou a induk&nou zatazou.

KedZe generator bude primarne pouzivany v pomerovom merani, velmi délezitym
parametrom generatora je stabilita pomeru vystupného napatia dvoch kanalov. K dosiahnutiu
¢o najvacsej stability pomeru, kazdy modul generatora obsahuje dva identické kanaly
pripojené na jedno referenéné napéatie. Uvaha vychadza z predpokladu, Ze parametre
pouzitych suciastok, najma digitalne analégovych prevodnikov, su si podobné a pri vhodnom
navrhu usporiadania suciastok je mozné dosiahnut malého rozdielu driftu jednotlivych
kanalov. Pre pripad, Ze stabilita zabudovaného referenéného napatia nepostaduje

uzivatelovi, generator umoznuje pripojit vonkajSie referenéné napatie.

Taktiez fazova a frekvenéna stabilita vystupného signalu su nie menej dolezitymi
parametrami, tie v8ak uzko suvisia so stabilitou referenénych hodin pouzitych pre priamu
digitalnu syntézu. Preto je modul generatora vybaveny optickym vstupom pre pripojenie
vonkajSich referenénych hodin. Modul generatora je navySe vybaveny vnutornymi hodinami,

ktoré su automaticky pripojené pri nepripojeni vonkajSich hodin.

K dosiahnutiu ¢o najmensSieho presluchu medzi modulmi je komunikacia s nadradenym

systémom opticky oddelena a moduly su batériovo napdjané. Vdaka tomu su moduly
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galvanicky oddelené aich vystupy mézu byt zapojené v obvode s réznym potencialom,
samozrejme pri pouziti zabudovaného referenéného napatia. RieSenie dalej pomaha
k eliminacii zemniacich smyciek v zapojenom obvode. Batériové napajanie vyuziva Li-lon
¢lanky, ktoré su pri nespravnom pouzivani nebezpeéné, preto je modul vybaveny spravou
napajania. Napajanie analégovej Casti generatora zabezpeluju nizkoSumové stabilizatory

napatia pre zmensenie Sumu na vystupe generatora.

Modul generatora je osadeny na doske ploSného spoja a zabudovany spolu s batériami
do hlinikove] Skatulky, ktora sluzi ako elektromagnetické a elektrostatické tienenie. Navrh
dosky plosného spoja je kriticky k dosiahnutiu ¢o najlepSich vysledkov. Rozmer Skatulky je

normalizovany, ¢im je mozné zasunut moduly do 19“ racku vedla seba.
1.1 Technické poziadavky

Generator musi spinat urgité technické predpoklady, aby mohol byt pouzity pre kalibraciu
elektrickej impedancie v koaxialnom mostiku na najvy$Sej metrologickej urovni. Pred
zacCiatkom riedenia tejto diplomovej prace boli stanovené technické parametre generatora.
Ciefom je dosiahnut lepSich parametrov ako u komeréne dostupnych generatorov, a navyse
vybavit generator o funkcie prispievajuce k zvySeniu presnosti kalibracie. VSetky technické

poZiadavky su uvedené nizSie:

e Dva kanaly v ramci jedného modulu generatora

¢ Vystupna amplituda 20 Ve p, offset pod 1 mV

¢ RozliSenie vystupnej amplitudy v jednotkach ppm

e Vystupna frekvencia v rozmedzi 1 Hz az 20 kHz

o Fazové rozliSenie lepsie ako jednotky urad

o Kratkodoba stabilita pomeru vystupného napatia dvoch kanalov vramci jedného
modulu v jednotkach pV/V

e Presluch dvoch kanalov mensi ako -130 dB

« Cinitel SFDR a atlm druhej harmonickej vy$$i ako 80 dB pri vystupnej frekvencii 1 kHz

o Vystupny prud jedného kanalu vacsi ako 100 mA, vystup odolny voci skratu

e \/ystup generatora mozné zatazit odporovou, kapacitnou a indukénou zatazou

e Kazdy modul vybaveny internym referenénym napatim a internymi hodinami

e Moznost pripojit externé referenéné napatie 10 V

e Moznost pripojit externé opticky oddelené referenéné hodiny s frekvenciou

o Komunikacia s kontrolnou jednotkou opticky oddelena, moduly batériovo napajané



1.2 Priama digitalna syntéza a Cistota frekvencného spektra

Jednou z moznosti frekvencnej syntézy je priama digitalna syntéza (dalej len DDS). Ide
0 metddu pre generovanie frekventne a fazovo preladitelného signalu odvodeného z
referenénych hodin. Zmena frekvencie afazy je nastavovana diskrétne, takze stabilita
vystupnej frekvencie je zavisla na stabilite referenénych hodin. DDS pozostava
z akumulatora fazy, prevodnika faza-amplitida, digitalne analégového prevodnika
a rekonstrukéného filtra typu dolna priepust. Na obrazku 1.1 je znazornena blokova schéma
DDS. Pri frekvencii referenénych hodin fs je hodnota aktualnej fazy zvac¢Sovana o hodnotu
registra prirastku fazy A.., Sirka obidvoch registrov je A bitov. Hodnota aktualnej fazy sa pri
konstantnej frekvencii hodin linearne zvacSuje v Case. Désledkom preteCenia registra
aktualnej fazy je na vystupe priebeh tvaru pily s periodou rovnej vystupnej frekvencie fo.
K hodnote je dalej pripo€itana hodnota registra posunu fazy & pre zmenu fazy vystupného
signalu voc€i faze oscilatora. Z vystupného signalu o Sirke A je dalej vybranych hornych N
bitov a privedenych do prevodnika faza-amplitida pre sinusovy priebeh. Na vystupe
prevodnika je tak hodnota amplitudy o Sirke D bitov pre aktualnu fazu, ktora je privedena do
digitalne analégového prevodnika. Na analégovom vystupe prevodnika je nakoniec zaradeny

rekonstrukcny filter typu dolna priepust’ [5].

N
A
Register prirastku A 5 A N Prevodnik D DAC dnik Filter dolnej fo
fazy A faza-amplituda prevodni priepusti
J

N
[ Register posunu A

fazy &6

Referenéné hodiny

fs

Obrazok 1.1: blokova schéma priamej digitalnej syntézy

Peridda sinusového signalu je rozdelena na 2* krokov, o vlastne udava aj fazové
rozliSenie podlfa rovnice (1). Register prirastku A, urCuje velkost kroku, ktorym sa
prechadza faza signalu. Cim je hodnota A, mensia, tym pomalSie rastie faza a vystupna

frekvencia je menSia. Vystupna frekvencia sa urci podfa rovnice (2).

2T

Pres = Z_A [rad] (1)
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Implementacia prevodnika faza-amplitida sinusového priebehu je rézna, napriklad za
pomoci CORDIC? algoritmu, polynému n-tého radu alebo tabulky. Pre jednoduchost som sa
rozhodol pouzit' dvojrozmernu tabufku uloZzenu v paméati. Adresovy priestor pamate
predstavuje fazu, datovy priestor predstavuje amplitudu sinusu. Vyhodou pouzitia tabulky je
jednoduchost’ rieSenia prevodnika a moznost ulozenia signalu aj iného ako je sinusovy
priebeh. RieSenie so sebou prinaSa aj nevyhodu, tou je velkost pamate. Pri Sirke
akumulatoru A 32 bitov a amplitidovom rozliSeni 8 bitov by bolo potrebnych 4 GB pamate.
Pocet vzoriek sa da zmensit vyuzitim symetrie sinusového priebehu, do pamate staci ulozit
iba prva $tvrtinu priebehu. Dal$im moznym rieSenim je pouzit metédu zaokruhlovania
pouzitim iba hornych N bitov pre prevodnik faza-amplitida z akumulatora fazy, zvySnych A-N

bitov je nepouzitych. RozliSenie vystupnej frekvencie a fazy ostava nezmenené.

Pri pouziti digitalne analdégového prevodnika s rozliSenim D bitov je vSak potrebné
zabezpedit, aby fazové rozliSenie N bitov bolo dostato¢ne velké, ina¢ hrozi strata rozliSenia
digitalne analégového prevodnika. Pre urCenie fazového rozliSenia N bitov vychadzam z
nasledujuceho predpokladu. KedZe najvysSia strmost amplitudy sinusového priebehu je
v okoli uhla 0 ° a 180 °, v okoli tychto uhlov musi rast amplitida s maximalnou velkostou
kroku rovnajucemu sa rozliSeniu digitalne analégového prevodnika D. KedZe sa jedna
o prevodnik faza-amplitida, velkost amplitidového kroku v okoli tychto bodov uréuje fazové
rozliSenie prevodnika. Pre vypocet Sirky N je mozné pouzit’ rovnicu (3), z ktorej vyplyva, Ze

Sirka N musi byt vacsia aspor o 3 bity ako je Sirka D.

21
N=logzsz+2,7 3)
Sin 2_D

Priklad frekvenéného spekira generovaného sinusového priebehu je zobrazené na
obrazku 1.2. Ako u kazdého vzorkovacieho systému, tak aj pri generovani signalu DDS musi
platit Nyquistovo teorém, Ze vzorkovacia frekvencia systému musi byt aspon dvakrat vysSia
ako je frekvencia rekonstruovaného signalu, to znamena, Ze frekvencia generovaného
signalu musi byt vo frekvenénom rozmedzi 0 az fy,,, kde fyy,q = fs/2. Na obrazku 1.2 je
tato zona vyznalena oranzovou farbou. V spektre sa nachadzaju aj obrazy vystupnej
frekvencie, ktoré su umiestnené na frekvenciach ifs+ f,, kde i je prirodzené Cislo.

K potlaCeniu tychto obrazov vo vystupnom spektre sa za digitalne analégovym prevodnikom

> CORDIC algoritmus vyuziva jednoduché matematické operacie pre vypoc€et harmonickych funkcii
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pripaja rekonstrukény filter va&sinou typu dolnej priepusti s medznym kmito¢tom maximalne
rovny polovici vzorkovacej frekvencii. Amplitida vystupného signalu je navySe premenliva

s frekvenciou signalu, jej hodnota je dana rovnicou sin(x)/x, kde x = ntf, /fs.

~~~~~~~~~~~~~~~~~ Funkcia sin(X)/X

Amplituda [dB]
N
o

'i 1
-40
0 fo Tuyq fs-fo fs fstHo fs-fo 2fs 2Us+fo

Frekvencia

Obrazok 1.2: frekvenéné spektrum sinusového signalu na vystupe.

V skutoénosti sa v spektre nachadzaju aj dalSie rusivé zlozky, ktoré nie su zobrazené na
obrazku. Cistota frekvenéného spektra primarne zavisi na rozligeni digitalne analégového
prevodnika, ktoré udava presnost rekonstrukcie vystupného signalu. Chyba spdsobena
konecnym rozliSenim prevodnika pri rekonstrukcii signalu je nazyvana ako kvantizacny Sum
(SNR), a pomocou rovnice (4) je mozné vypocitat pomer vykonu generovaného signalu ku

kvantizaénému Sumu pre idealny systém pri rozliSeni prevodnika N bitov [6].

SNR = 1,76 + 6,02N [dB] (4)

Désledkom existencie integralnej a diferencialnej chyby linearity digitdlne analégového
prevodnika sa vo frekvenénom spektre nachadzaju aj vySSie harmonické vystupného
signalu. Amplituda vysSich harmonickych zloZiek v spektre zavisi od linearity prevodnika,
preto nie je jednoduché urcit jej velkost, av8ak pozicia vo frekvenCnej oblasti je znama,
kedZe sa jedna o harmonické generovaného signalu (nasobky zakladnej frekvencie). Takze
pri generovani sinusového signalu s frekvenciou f,,; mdzeme vplyvom chyby linearity
prevodnika oCakavat zloZzky v spektre na frekvenciach if,,; kde i je prirodzené Cislo. Kedze
sa jedna o vzorkovaci systém, v Nyquistovom pasme (0 az polovica vzorkovacej frekvencie)
sa nachadzaju aj obrazy harmonickych zloziek s frekvenciou vacSou ako je polovica
vzorkovacej frekvencie. Okrem désledného vyberu digitalne analégového prevodnika s ¢o
najnizSou chybou linearity je pre zmenSenie amplitudy vysSich harmonickych zloziek a ich
obrazov mozné pouzit techniku generovania okrem zakladného signalu aj signaly vyssich

harmonickych zloZiek. Pri spravnom nastaveni amplitudy a fazy, opacnej ku faze signalov
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vy8Sich  harmonickych zloziek produkovanych digitalne analdégovym prevodnikom,
generovanych signalov je vysledna amplitida suétom generovanych a produkovanych

harmonickych, takze v idealnom pripade blizka nule [7].

Dalej, ak je vzorkovacia frekvencia celogiselnym nasobkom vystupnej frekvencie, tak
obrazy vyS$Sich harmonickych sa koncentruju do niekolkych bodov, &im vzrasta ich amplituda
v spektre. Ak sa nejedna o celoCiselny nasobok, tak obrazy vys$Sich harmonickych sa
rozprestrd po celom Nyquistovom pasme, ¢im sa sice zvySi Sumové pozadie, no na druhu
stranu bude amplituda obrazov nizka. Z toho vyplyva, Ze aj pomer vzorkovacej frekvencie ku

vystupnej frekvencii hra rolu v Cistote frekvenéného spektra [5].

Zdrojom periodicky sa opakujucich chybovych signalov, ktoré sa prejavia vo frekvenénom
spektire ako neziaduce spektralne Ciary, je zaokruhlovanie hodnoty fazy akumulatora.
Amplituda chybovych signalov, a tym aj Cistota spektra, zavisi od hodnoty registra prirastku
fazy. Pre hodnoty registra prirastku fazy splfiujiceho rovnost® GCD(Agge, 247N) = 24-N-1
nadobuda amplituda chybovych signalov maxima, pricom maximalna hodnota spektralnej
necistoty v désledku zaokruhlovania fazy je blizka hodnote -6,02N dBc. Naopak, pre hodnoty
registra prirastku fazy spliiujuce rovnost GCD(Age, 247N) = 247N je amplitida chybovych
signalov nulova. Pri spravnom nastaveni registra prirastku fazy je tak mozné eliminovat’ zdroj

ruSivych zloziek [5].

® GCD(X,Y) je najvacsi spoloény delitel &isla X a Y.
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2 NAVRHNUTE RIESENIE

Ciefom tejto kapitoly je zoznamit CGEitatefa s navrhnutym elektronickym zapojenim,
mechanickou konstrukciou a ovladacim softwarom generatora. Celkova schéma zapojenia

generatora je uvedena v prilohe na CD.

Blokova schéma zapojenia generatora je zobrazena na obrazku 2.1, kde analégova Cast
je vyznaCena CcCervenou farbou a digitdlna &ast modrou farbou. Sinusovy priebeh je
generovany digitalno-analdégovym prevodnikom onacenym ako DAC. Pre zamedzenie
aliasingu na vystupe je za DAC pripojeny filter dolnej priepuste LPF, za ktorym nasleduje
prevodnik mDAC pre nastavenie vystupnej amplitudy. Vystup generatora je opatreny
koncovym zosilfiovatom pre zvySenie prudu na vystupe. Ako referenéné napatie je mozné
zvolit vnutorné intREF alebo vonkajsie ExtREF referenéné napatie. Pre jemnejSie nastavenie
vystupnej amplitudy je generator doplneny prevodnikom rDAC, ktory jemne upravuje kladné
referen¢né napatie pre oba kanaly samostatne. Zaporné referenc¢né napatie pre napajanie
DAC prevodnika je ziskané pouzitim invertora. Pre galvanické oddelenie generatora od
zvysSku obvodu je modul napajany batériovym napajanim intPOW s moznostou pripojenia
externého zdroja ExtPOW. FPGA tvori hlavny ovladaci prvok generatora, v ktorom je

implementované DDS a komunikacia s kontrolnou jednotkou po optickom vedeni.

[ intREF ] [ Invertor ]
zaporné Uref

prepinaé

. Wystup A
DAC |%[ LPF |—)[ mDAC |—)[ Koncovy ]——)
zosilfiovaé
1t f 3

SR

Sprava
napajania Sync out
FPGA
clk

Opticka
komunikacia

ExtREF

ExtPOW

Yy

—

{ 4
, = Vystup B
| Pamst I l DAC J—)[ LPF H mDAC J—)[ Koncowy ]———}
> zosilfiovaé

Tx
Rx

ExtCLK

Obrazok 2.1: blokova schéma zapojenia modulu generatora

2.1 Zdroj referenéného napatia

Zdroj referenéného napéatia som vyberal podla rozsahu vystupného napatia generatora a
teplotného driftu referenéného napatia. Nominalne napatie referenéného napatia som zvolil

10 V. Dévodom je dobra dostupnost referencii 10 V v laboratériu CMI pri pouziti externého
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referen¢ného napéatia. Pre zaruCenie ¢o najmensej zmeny vystupného napéatia generatora pri
zmene okolitej teploty som musel brat ohlad aj na teplotny drift. Po vykonani prieskumu trhu
som na zaklade stanovenych parametrov vybral referencie uvedené vtabulke 1. Za

najvhodnejsiu referenciu som vybral obvod REF102C pre najmensi teplotny drift a najlepsiu

stabilitu.
Nazov REF102C | LT1236-10 | REFO1
Vystupné napitie [V] 10 10 10
Maximalny teplotny drift [ppm/°C] 2,5 5 8,5
Stabilita po 1000 hodinach [ppm] 20 30 50
Sum 0,1 — 10 Hz [uV5.5] 5 6 6

Tabulka 1: porovnanie zdrojov referenéného napatia [8][9][10]

Schéma zapojenia obvodu referenéného napatia je zobrazena na obrazku 2.2. Vystup
z obvodu referenéného napatia 1C28 je spolu so vstupom externého referenéného napétia
privedeny do analégového prepinaa 1C26 (ADG5404). Vystup prepinaca je dalej privedeny
do napatoveho sledovaca tvoreného obvodom IC27B pre zvySenie vstupnej impedancie
vstupu externého referenéného napatia. Vyrobca operacného zosilfiovata AD8676 udava
maximalny teplotny drift offsetu 0,6 yV/°C, &o predstavuje 0,06 ppm oproti 10V [11].
Pomocou operaéného zosilfiovaca IC27A je vytvorené zaporné referenéné napatie. K tomu
je pouzita precizna odporova siet RN5 (Y4485V) s pomerom odporov 1:1, u ktorej vyrobca
garantuje toleranciu pomeru odporov 100 ppm, teplotny drift pomeru odporov 0,1 ppm/°C

a zmenu pomeru odporov 50 ppm po 2000 hodinach [12].

z
&
L] 4
P 8 .
2 5] IC28
= IC278
. s | D2 3 RNS
Externé 2N 8Aveo 1] =
referenéne| e LYY ’ 5 - Y4485V0001
rel - 1] 2 ADBETEBRMZ] ;
napétie ] I i t— A~ |C27A
s <Dl': » 1 U_REFN
raszazen @ 2 " ADB6TEBRMZ
Y7 1
x @ A REF SW| 14 IC"IUU
(=1
150p

GND GND

Obrazok 2.2: schéma zapojenia obvodu referenéného napatia
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2.2 Generovanie sinusu

Najvacsiu pozornost som venoval analdgovej Casti pre generovanie sinusu. Tak, ako to
bolo spomenuté v uvode tejto kapitoly, sinusovy priebeh je generovany pomocou DAC
prevodnika s plnou amplitidou na vystupe. Pre hrubé nastavenie amplitidy na vystupe
generatora je zapojeny prevodnik mDAC a o jemné nastavenie amplitudy sa stara rDAC,

viac d'alSie odstavce.

K jemnému nastaveniu vystupnej amplitudy sluzi obvod zobrazeny na obrazku 2.3.
Princip spociva vjemnom upraveni kladného referenéného napéatia pre kazdy kanal
samostatne. Zakladom je dvojkanalovy 16 bitovy digitalne analégovy prevodnik 1C29
(LTC2752), v blokovej schéme generatora na obrazku 2.1 oznaceny ako rDAC. Ako
referen¢né napatie pre prevodnik je pouzité zaporné referenéne napatie -10 V. Na vystupe
prevodnika je zapojeny invertujuci prevodnik I/U tvoreny operaénym zosiliovacom IC30.
Vystupom z prevodnika I/U je tak napatie v rozsahu 0 az 10 V s rozliSenim 153 pV, ktoré je
privedené na odporovy deli¢ tvoreny preciznymi odpormi R45 a R46 v pomere 1800:1. Druha
strana odporového deli¢a je pripojena na kladné referenéné napatie +10 V. Vdaka velkému
deliacemu pomeru je na vystupe deli¢a napatie v rozsahu 9,9944 V az 10 V, priCom spodny
rozsah predstavuje relativnu zmenu 556 ppm vocéi 10 V, rozliSenie zmeny urovne kladného
referenéného napatia je tak lepSie ako 0,01 ppm. Obvod vSak so sebou prinasa jednu
nevyhodu. PretoZze obvod upravuje iba kladné referenéné napatie a zaporné ostava
nezmeneneg, obvod tak zanasa offset na vystup generatora. RieSenim je upravit obvod tak,
aby upravoval aj zaporné referentné napéatie alebo vybavit vystup generatora obvodom pre
udrzanie offsetu v nule. KedZe v zapojeni pouzivam viacero Clenov, ktoré vnasaju offset na
vystup generatora, rozhodol som sa o doplnenie vystupu generatora o obvod pre udrZzanie

offsetu v nule, viac na konci tejto podkapitoly.
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Obrazok 2.3: schéma zapojenia obvodu pre jemné upravenie kladného referenéného napatia

Velmi délezitou su€astou generatora je DAC prevodnik, pomocou ktorého je
rekonstruovany signal na vystupe generatora. Po vykonani prieskumu trhu som zvolil
prevodnik AD5791, ktorého typické parametre su uvedené v tabulke 2. Velmi zaujimavym
parametrom tohto prevodnika je rozliSenie, ktoré je az 20 bitov, vdaka ktorému je mozné
dosiahnut odstup signal Sum podla rovnice (4) az 122 dB. Integralna a diferencialna chyba
linearity je pod 0,5LSB ateplotny drift 0,05 ppm/°C. Maximalna doba ustalenia 1 ps
umozfiuje vzorkovat rekonstruovany signal s frekvenciou 1 Msps, &im je posunuta limitna
Nyquistova frekvencia 500 kHz daleko za maximalnou vystupnou frekvenciou generatora
20 kHz. Pred zhotovenim generatora som vyrobil testovaci obvod, na ktorom som overil
vlastnosti prevodnika. Vysledky boli viac nez dostacujuce, ¢o mi potvrdilo spravny vyber
prevodnika a ja som sa mohol dalej venovat navrhu modulu generatora. Schéma zapojenia
obvodu s prevodnikom je na obrazku 2.4. Referenné napétie je privedené na neinvertujuci
vstup operaéného zosiliova¢a IC10. Vystup a invertujuci vstup zosilfiova¢a su pripojené
samostatnym vedenim na odporovu siet’ umiestnenu v DAC prevodniku. Tym je vytvorena
kompenzacia ubytku napatia vplyvom odporu na vedeni medzi vystupom operacného
zosilnovaca a odporovou sietou DAC prevodnika. Vystup DAC prevodnika je posilneny
operatnym zosilfiovacom IC13. Vyrobca doplnil obvod o dva 6,8 kQ odpory, ktoré je mozno
programovo zapojit paralelne, a tym dosiahnut hodnotu rovnu vystupnej impedancii DAC

prevodnika, ktora je 3,4 kQ. Tieto paralelne spojené odpory su zapojené medzi vystup
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operatného zosilfiova¢a a jeho invertujuci vstup, &im je kompenzovany vstupny prad

operacného zosilhovaca.

Rozlisenie 20 bitov

INL 0,25 LSB

DNL 0,5LSB

Teplotny drift 0,05 ppm/°C
Dlhodoba stabilita linearity 0,16 LSB po 500 hod
Doba ustalenia 1 us

Vystupny Sum 7,5 nVIVHz

Rozsah referenéného napatia +5az+10V

Tabul'ka 2: typické parametre DAC prevodnika AD5791 [13]

Za operacnym zosilfilovacom [IC13 nasleduje aktivny filter dolnej priepusti druhého radu
typu Sallen-Key pre zamedzenie aliasingu. Kedze limitna Nyquistova frekvencia je 500 kHz
pri vzorkovacej frekvencii 1 Msps, medzny kmitocCet filtra bol zvoleny pod tato frekvenciu na
225 kHz vhodnou kombinaciou hodnét suciastok R32, R33, C44 a C48 [6]. KedZe stabilita
filtra je taktiez délezita, v zapojeni su pouzité odpory s nizkym teplotnym driftom 5 ppm/°C
a kondenzatory s dielektrikom COG pre lepSiu teplotnu stabilitu.
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Obrazok 2.4: schéma zapojenia prevodnika AD5791 a filtra dolnej priepuste
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Velké rozlisenie pouzitého DAC prevodnika umozfiuje generovat signal s digitalne
upravenou amplitidou so stale vysokym rozliSenim. Napriklad, ak by sa generoval signal
s amplitidou 16-krat menSou oproti plnému rozsahu, rozliSenie signalu by bolo 16 bitov
(20 - 4 bitov). Digitalna uprava amplitudy prinaSa so sebou aj jednu nevyhodu, a tou je Sum.
S klesajucou amplitudou klesa priamo umerne aj odstup signal Sum. Pre uvedeny priklad,
kedy je vystupna amplituda 16-krat mensia oproti plnému rozsahu, klesne odstup signal Sum
z hodnoty vypocitanej podla rovnice (4) 122 dB na hodnotu 98 dB pre idealny digitalne

analégovy prevodnik.

Pre dosiahnutie ¢o najvacSieho SNR som sa rozhodol doplnit vystup precizneho DAC
0 obvod, ktory zabezpedi upravu vystupnej amplitidy. Schéma zapojenia obvodu je na
obrazku 2.5. Pre upravu amplitudy je pouzity 18 bitovy multiplikacny digitalne analégovy
prevodnik IC14 (LTC2756) s prudovym vystupom, oznaeny ako mDAC na blokovej schéme
generatora na obrazku 2.1. To znamena3, Ze vystupna amplitida z DAC prevodnika moze byt
upravena s rozliSenim 18 bitov, relativne 4 ppm, pouzitim iba tohto samotného prevodnika.
Na vstup prevodnika mDAC je privedeny vystupny signal z filtra, €ize rekonStruovany signal.
Na vystupe prevodnika je pouZity prevodnik I/U tvoreny operaénym zosilhovacom IC16B,
ktorého vystup je nasledne privedeny do rozdielového zosilfiovaca tvoreny odporovou sietou
IC15P a operaénym zosiliovatom IC16A. Vstupom rozdielového zosilfiovaga su aj snimacie
svorky pripojené priamo na vystupny konektor generatora. Vystup rozdielového zosilfiovaca

je pripojeny na koncovy zosilfiovag, ktory je popisany v nasledujucej podkapitole 2.3.

VCC33AN
L5

742792080
+| o1 C38
c
Il o
1of out GND  GND IC178 IADBETSARMZ 2 R29 R30
ou 5 T
P 0— —s8 B R )
— SA [ +
1C14 ) IC1A
14 voo 5 ADG1419BRMZ C
17 CLR
A_MULA_SCH 11 GND GND GND
A MULA SDI 10| ESK SENSE A+
12
=1 SRO S ENE|
i 18 mrrAG SENSE_A-
A_MULA TELD ol TTLD c45
A_MULA LDAC 23 ——+ — ~ -
— p IC15P 3.8
14| . 3 — (5] -
= g‘as.-m 5 - Te...-..___._ADaS?BB RMZ — I |
2] o4 ur T 4 — 5 3| ADBETEBRM
22| gp outz | 1 OUT_A
" . IC16B 4 — .
8 eno vosan) |2 = IC16A Sip
8 eno . g
13| ono ano b [T54002 E |
GND GND &b GJN_D '_ '_
LTC2756ACG z |3
w w
3 2 H 2
) Sl =
%zﬁ:@%gﬁe
GND GND GND GND GND

Obrazok 2.5: schéma zapojenia prevodnika LTC2756 pre Upravu vystupnej amplitudy
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Ako som uz spominal na zaciatku tejto kapitoly, generator som vybavil o obvod pre
udrzanie vystupného offsetu v nule. Obvod sa sklada z opera¢ného zosilfiovada IC11
zapojenom ako integrator. Vystup integratora je privedeny do prevodnika I/U cez odpor
R131, kde dochadza k scitaniu priudu z DAC a integratora. Offset samotného operacného
zosilfiovacga IC11 sa koriguje pomocou trimra R34. V pripade generovania nizkej frekvencie
na vystupe generatora je potrebné obvod odpojit od Cinnosti, ina¢ by ovplyviioval vystupnu

amplitudu generovaného signalu. K odpojeniu integratora sluzi elektronicky prepinaé IC17.
2.3 Koncovy zosiliiovac

Pre zvy3enie vystupného prudu do zataZe su na vystupoch generatora umiestnené
koncové zosilfiovaCe. Navrhnutd schéma zapojenia koncového zosilhovada je na
obrazku 2.6. Vykonovym prvkom zosilfiovaca su bipolarne tranzistory Q20 a Q28 zapojené
ako emitorovy sledovaé. Aby zosilfovac pracoval v triede AB s nizkym skreslenim, cez
tranzistory musi prechadzat’ kludovy prud aj pri nulovom vystupnom prude. Pre nastavenie
kfudového prudu cez tranzistory sluzi trimer R123, pomocou ktorého sa zatvara tranzistor
Q24, tym zvySuje prud do bazy tranzistorov Q20 a Q28, atym zvySuje kfudovy prud.
Tranzistory Q20, Q28 a Q24 je nevyhnutné umiestnit na spolo¢ny chladi¢ pre kompenzaciu
zaporného teplotného sucinitelu napéatia baza-emitor. Obmedzenie vystupného pruadu je
zabezpe€ené zaradenim odporov R119 a R125 za emitory tranzistorov Q20 a Q28, na
ktorych je sledovany ubytok napatia pomocou tranzistorov Q22 a Q26. Pri prude 170 mA je
ubytok napéatia dostatocne velky k otvoreniu tranzistora Q22, ¢im sa uzavrie tranzistor Q20.
Maximalny vystupny prud je tak nastaveny na hodnotu +£ 170 mA. Ak dbjde ku skrate na
vystupe, na tranzistore Q20 alebo Q28 (v zavislosti na vstupnej polarite) je ubytok napéatia
skoro rovny napajaciemu napéatiu. To predstavuje stratu na tranzistore 2,6 W, preto je

nevyhnutné, aby boli tranzistory umiestnené na chladici.
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Obrazok 2.6: schéma zapojenia koncového zosilfiovaca

2.4 Komunikacia s riadiacou jednotkou

Komunikacia modulu generatora s riadiacou jednotkou musi byt galvanicky oddelena. Za
tymto u€elom bol navrhnuty obvod komunikacie po optike, ktorého schéma zapojenia je
zobrazena na obrazku 2.7. Pre prijem dat po optickom vedeni je pouzity obvod XR1A
(HFBR-2412) osadeny v puzdre umozfiujucom pripojit opticky kabel s konektorom ST.
Opticky prijima¢ ma v sebe vstavany zosiliova¢ a tvarova¢ signalu ajeho vystupom je
priamo TTL signal. Prenosova rychlost obvodu je do 5 MBd [14]. Pre vysielanie dat po
optickom vedeni je pouzitd LED didda XT1 (HFBR-1412) svinovou diZzkou 820 nm

umiestnena opat’ v puzdre umozriujuce pripojit opticky kabel s konektorom ST. Budi¢ LED

diédy je zapojeny podla odporuc¢ania vyrobcu uvedenom v katalégovom liste [14].
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2.5 Referencné hodiny

Délezitou sucastou generatora su aj referen¢né hodiny. Frekvenéna stabilita a Cistota
spektra rekon$truovaného sinusového priebehu pomocou priamej digitélnej syntézy je
zavisla okrem inych faktorov aj na stabilite referenénych hodin. Kedze modul generatora nie
je mozné ovladat bez pritomnosti kontrolnej jednotky, rozhodol som sa, Ze stabilné
referen¢né hodiny budi umiestnené v kontrolnej jednotke a budu distribuované do kazdého
modulu generatora po optickom vedeni. RieSenie je vyhodné ako aj z ekonomického

hladiska, tak aj z hfadiska synchronizacie modulov generatorov.

Na obrazku 2.8 je zobrazena schéma zapojenia optického prevodnika, ktory vyuZiva
opticky prijima¢ XR2A (HFBR-2416) umiestnenom v puzdre umoznfiujuci pripojit opticky kabel
s konektorom ST. Prijimac¢ pozostava z PIN fotodiédy a nizkoSumového predzosilfiovacga.
Analégovy vystup z optického prevodnika je dalej privedeny do tvarovaca signalu tvoreny

rychlym komparatorom IC7. Ide o doporu¢ené zapojenie vyrobcom optického prijimaca [15].
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Obrazok 2.8: schéma zapojenia prevodnika referenénych hodin

V pripade vypadnutia externych referenénych hodin, napriklad désledkom nahodného
odpojenia optického kabla, musi byt modul generatora schopny pobezat na interné hodiny.
Tu som zvolil precizny oscilator s frekvenciou 50 MHz, uktorého vyrobca

garantuje frekvencnu stabilitu £50 ppm a fazovy jitter mensi ako 1 ps [16].



2.6 Napajanie

Modul generatora som sa rozhodol napajat’ Lithium-lontovymi (Li-lon) ¢lankami. Hlavnou
vyhodou Li-lon €lanku je vysoké nominalne napatie az 3,7 V, takze pre minimalne napajacie
napatie generatora £15 V bude pouzitych iba 10 ¢lankov. Velkou nevyhodou Li-lon ¢lanku je
v8ak nebezpefenstvo vybuchu pri nespravnom zaobchadzani. Ako nespravne
zaobchadzanie sa rozumie prebijanie ¢lanku, UpIné vybitie ¢lanku, vysoka prevadzkova
teplota a skratovanie ¢lanku, &im sa ¢lanok zohreje nad prevadzkovu teplotu. Modul
generatora som preto musel vybavit obvodom pre ochranu Li-lon ¢lankov. Po vykonani
reSer§é trhu som ako najvhodnejSim obvodom pre ochranu 10 ¢&lankov vybral obvod
bq77PL900. Jedna sa o ochranny obvod pre 5 az 10 Li-lon ¢lankov, blokova schéma obvodu
je na obrazku 2.9. Obvod som vybral na
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Obrazok 2.9: blokova schéma obvodu Bq77PL900.
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doporucenia vyrobcu [17].

Sprava napajania pozostava z nizkoprikonového mikrokontroléra ATtiny861 so vstavanym
ADC prevodnikom pre monitorovanie napatia hornych a spodnych 5 ¢lankov, vdaka ¢omu
ma uzivatel prehlad o stave napajania. Mikrokontrolér dalej ovlada vykonové MOS-FET

tranzistory pre napajanie digitalnej a analégovej Casti generatora.

Napdjaci obvod pre analdégovu Cast je tvoreny dvojicou nizkoSumovych Low Dropout
Voltage (LDO) regulatorov TPS7A4700 a TPS7A3301. Vyrobcom garantovany Sum na

vystupe nepresahuje urovefi 20 pVrms (Sirka pasma 10-100 kHz pri 15V na vystupe)
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a potlaCenie zmeny napajacieho napatia (PSRR) je nad 70 dB (vystupny prad 500 mA a Sum
s frekvenciou 1 kHz na vstupe), €o robi tieto obvody idealne pre pouzitie v generatore [18]
[19]. Vyrobca stabilizatorov doporucuje pouzitie viacvrstvych keramickych kondenzatorov na
vstupe a vystupe stabilizatorov pre ich nizku ESR hodnotu. Viacvrstvé keramické
kondenzatory v8ak so sebou prinasaju velkiu nevyhodu v podobe Sumu, kedze dielektrikum
kondenzatora sa chova ako piezoelektricky element a pri mechanickom pnuti alebo naraze
vznika Sum v jednotkach pV az mV [20]. KedZe modul generatora je vybaveny ventilatorom
produkujucim vibracie, viacvrstvé keramické kondenzatory som nahradil elektrolytickymi
kondenzatormi s nizkou ESR hodnotou zapojené dva paralelne pre zmensenie hodnoty ESR

na polovicu.
2.7 FPGA a pamat’ look-up tabulky

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.2, v ramci tejto prace bol vyrobeny testovaci obvod
pre overenie vlastnosti DAC prevodnika, ktory bol pripojeny ku FPGA Cyclone 2. Na
testovacom obvode som mal moznost odskusat si programovanie FPGA v jazyku VHDL, ako
aj priamu digitalnu syntézu a pracu s pamatou, ¢im som mal priblizny prehfad o narokoch na
FPGA. Po skompilovani testovacieho programu bolo potrebnych priblizne 2 000 logickych
elementov. KedZe testovaci program zahfhal zakladniu komunikaciu po UART a ovladanie
len pre jeden kanal generatora, zvolil som minimalny pocet logickych prvkov na trojnasobok,
Cize 6 000 logickych elementov. Na zaklade uréeného minimalneho poctu logickych prvkov
som sa rozhodol pouzit FPGA EP2C8T144 s8256 Ilogickymi elementami a 85
vstupno-vystupnymi pinmi v puzdre TQFP-144.

Vybrané FPGA disponuje 36 pamatovymi blokmi M4K ¢o predstavuje 165 888 RAM bitov.
Pri predpoklade, Ze sa do pamate ulozi iba jedna Stvrtina sinusového priebehu
s amplittdovym rozliSenim 19 bitov, tak do tejto pamate je mozné ulozit 8 192 vzorkou
tvrtiny priebehu, 8o predstavuje 2'° vzorkou celého priebehu. Pre 20 bitovy digitalne
analégovy prevodnik je podfa rovnice (3) minimalna Sirka N rovna 23 bitom, takze je
potrebné uloZit minimalne 2% vzoriek priebehu, o tato pamat neumozfiuje. Dalej,
maximalna hodnota spektralnej necistoty v désledku zaokruhfovania fazy by bola -90 dBc,
&im by sa zodvihlo $umové pozadie vystupu. Dal$ou nevyhodou vstavanej paméte je, Ze po
kazdom zapnuti generatora by musela byt znovu nahrana, kedZe sa jedna o napatovu

z4vislu pamat.

Pre uloZenie priebehu sinusu som sa rozhodol pouZit FLASH paméat IC2 (JS28F256M29)

so Sirkou adresovej zbernice 24 bitov, Sirkou datovej zbernice 16 bitov a dobou pristupu 70



ns [21]. Pre nedostatok pinov FPGA je zapojenych iba spodnych 14 bitov datovej zbernice,
zvysné dva bity su pripojené na zem. Pretoze 14 bitové rozliSenie hodnoty priebehu nie je
postacujuce pre nastavovanie 20 bitového prevodnika, pamat je programovo rozdelena na
hornu a spodnu Cast ulozenej hodnoty, ¢im sa amplitidové rozliSenie priebehu zvacsi na
dvojnasobok a rozlidenie fazy zmensi o polovicu. Do paméte je tak mozné ulozit 223 vzorkiek
Stvrtiny priebehu, o predstavuje 22° vzoriek celého priebehu, takze maximalna hodnota

spektralnej necistoty v désledku zaokruhlovania fazy je -150 dBc, €o je viac neZ postacujuce.
2.8 Plosny spoj

Délezitu ulohu v dokonalosti generatora zohrava okrem iného aj samotny navrh dosky
plosného spoja. Po¢as navrhu dosky plosného spoja (dalej len DPS) som musel dodrzZiavat

isté postupy a doporucenia Eerpané z literatury [22].

Prvym krokom pri navrhu DPS bolo rozdelenie DPS na &ast analégovu, digitalnu
a napajaciu. Pri nedodrzani tohto kroku hrozi, Ze prud tecuci digitalnou &astou by tiekol aj
cez citlivi analégovu Cast, ¢im by doslo k zaneseniu digitalneho Sumu do analégovej Casti
obvodu. Na obrazku 2.10 je zobrazeny navrhnuty plosny spoj generatora, kde analégova
Cast je vpravo dole, digitalna v pravo hore a napdjacia viavo. DPS je tvorena Styrmi vrstvami

v usporiadani signal/napajanie/zem/signal.

Sprava
napajania

; . SR ' : = Opticke
—% T — 3} U - pripojenie
2 o } 4 L ss |
D RS . s ve] (o )

o N - & .
IR |
i —
EsssE9 [:] ol i) iR
- i =L PO 00 T
&-TI D' [1 " & ' 1 Eoron
= : ' : -‘ % RS2 I S PP
Napjanie J val Y[ Slhedia [ E 2 Referenéné
analogovej > e . - Ll - b 4
casti o) :':D.', D i Hapcie
e o oy | RO
J Mo L
. | a0,
sl WP g B RO 0 S
SUGO3 : id O r

3

: 8l Ty -

Obrazok 2.10: osadenie dosky plosného spoja modulu generatora
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Aby bola stabilita pomeru dvoch kanalov €o najlepSia, teplotny drift medzi kanalmi
analégovej Casti by mal byt konstantny. Preto som sa snazil ¢o najlepSie tepelne odizolovat
analégovu Cast od digitalnej a napajacej pouzitim vyfrézovanych drazok v DPS okolo
analégovej Casti. Tym je minimalizovana tepelna vymena vedenim DPS medzi analégovou
a digitalnou/napajacou Castou. Opacne, pri analégovej Casti som sa snazil o ¢o najlepSie
vedenie tepla, preto je na vSetkych Styroch vrstvach DPS rozliata medena vrstva. Pri
analégovej Casti som musel zamedzit pridenie vzduchu, ktoré méze spdsobovat Sum na
vystupe generatora désledkom rychlych zmien teploty suciastok. Rozhodol som sa pre
vyrobu hlinikového krytu, ktory zakryje celu analogovu Cast a zamedzi virenie vzduchu. Kryt
dalej sluzi ako elektromagnetické a elektrostatické tienenie a taktiez zlepSuje tepelny skrat
analogovej Casti. Modul generatora som vybavil Stvorpinovym konektorom s napajanim pre
mozné doplnenie modulu generatora o termostat analégovej Casti, &im sa mdze zlepsit
dlhodoba stabilita vystupného napatia. Celkovy pohlad na osadenu DPS modulu generatora

je na obrazku 2.11.

Obrazok 2.11: osadena doska ploSného spoja modulu generatora
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Najvacsia predpokladana strata je na koncovom zosilfiovaci, preto som ho umiestnil na
samostatnu DPS, ktora sa mdze upevnit priamo na chladi€. Na spodnej strane DPS su
umiestnené stabilizatory napatia a vykonové odpory, ktoré si pomocou teplovodivej peny
spojené s chladiCom pre odvod tepla. Pre zachovanie modularity generatora je modul
koncového zosilflovata [lahko vymenitefny vdaka pouzitym miniatirnym koaxialnym

konektorom MMCX. DPS koncového zosilfiovaca je zobrazena na obrazku 2.12.
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Obrazok 2.12: osadenie dosky ploSného spoja koncového zosilfiovaca

2.9 Mechanicka konstrukcia

Vramci tejto diplomovej prace bola navrhnutd aj mechanicka konstrukcia modulu
generatora. Po prejdeni trhu s pristrojovymi Skatulkami mi ani jeden typ nevyhovoval, preto
som sa rozhodol vyrobit vlastnu Skatulku. Pri navrhu som sa snaZil dosiahnut ¢o
najefektivnejSie rieSenie pri pouziti o najmenej mechanickych komponentov a pri zachovani

modularity generatora.

Pohlad na modul generatora je zobrazeny na obrazku 2.13. Telo generatora tvoria
boc¢nice vyrobené zo 7 mm hrubého hlinikového platu. Do platu su vyfrézované 2 mm Siroké
drazky, do ktorych je zasunuta DPS generatora. BoCnice su priSrubované o predny a zadny
panel generatora, ¢im su drZzané pohromade. Predny panel je vyrobeny z3 mm hrubého
nerezového plechu, do ktorého su pomocou lasera vypalené otvory a taktiezZ pomocou lasera
vyrobené popisy. Modul generatora je zakryty dvoma hlinikovymi plechmi ohnutymi do U,

ktoré sa nasuvaju na bocCnice.



Obrazok 2.13: predny podhlad na modul generatora

Pohlad na zadnu stranu modulu generatora je zobrazeny na obrazku 2.14. Na zadnom
paneli, ktory je vyrobeny z 3 mm hrubého hlinikového plechu, je umiestneny ventilator pre
odvod teplého vzduchu, dva XLR konektory, zdierka pre pripojenie uzemnenia a vypinac,
ktory sluzi pre spojenie kostry generatora so zemou elektronickej Casti. XLR konektor na
pravej strane panela sluzi pre pripojenie nabijacky, konektor na lfavej strane sluzi ako zdroj

napatia pre moznost napdajania externého zariadenia, napriklad externého zosilfiovaca.

Obrazok 2.14: zadny pohlad na modul generatora
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Koncovy zosilhoval je pripevneny na chladi¢i tvoreného z hlinikového plechu
umiestneného v favom hornom rohu na obrazku 2.15, ¢im je tepelne oddeleny od zakladnej
dosky generatora. Pre zachovanie modularity su batérie umiestnené na hlinikovom plechu
ohnutom do tvaru U, ktory je zasunuty do vyfrézovanych drazok v bocniciach. Tym je

zabezpecena lahka vymena celého akupacku v pripade mozného zlyhania ¢lanku.

Obrazok 2.15: spodny pohfad na modul generatora

Pri navrhovani mechanickej konstrukcie som venoval pozornost aj prudeniu ohriateho
vzduchu vnutrom generatora. Snazil som sa zabezpedit, aby suciastky s vysokou tepelnou
stratou prili§ neohrievali citlivd analégovu Cast. Na obrazku 2.16 je zobrazeny boény rez
modulu generatora so znazornenym prudenim vzduchu a naznaCenym teoretickym
priebehom ohrevu pri prechode konStrukciou generatora. Ventilator je umiestneny na
zadnom paneli, na obrazku 2.16 vpravo. Nasaty vzduch v hornej €asti putuje ponad hlinikovy
kryt analégovej Casti a cez chladiCe stabilizatorov napétia. Nasaty vzduch v spodnej Casti
putuje cez chladi¢ koncového zosilfiovaca a batérie. Taktiez prechadza uzkou Strbinou medzi
prednym panelom a chladi€om koncového zosilfovaca, ¢im je zabezpelena pomalSia ale
istd vymena vzduchu medzi zakladnou doskou, koncovym zosilfiovatom a batériami.
V pripade, ak by dochadzalo k vyraznému ohrevu analégovej €asti koncovym zosilfiovacom,

dodato¢ne je mozné nalepit tepelnu izolaciu na spodnu stranu analégovej Casti.
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Obrazok 2.16: bo¢ny rez modulu generatora so znazornenym prudenim vzduchu

2.10 Firmware pre FPGA

Firmware pre FPGA je napisany v jazyku VHDL vo vyvojovom prostredi Quartus Web
Edition. Ako prvé som sa musel zoznamit' s jazykom VHDL, pretoZze som s tymto jazykom
nemal Ziadne skusenosti. Po zoznameni sa som si jazyk vefmi oblubil a rovno som sa pustil
do programovania firmwaru generatora. Pre rozsiahlost kédu je vytvoreny projekt vliozeny
v prilohe na CD. Firmware pozostava zo stavebnych blokov zobrazenych na obrazku 2.17,

pricom kazdy blok plni Specificki funkciu. Funkcia blokov je popisana v nasledujucich

podkapitolach.
clockGenerator = —>{ AD5791COM
h
fiberopticCOM )@) ——3| sineGenerator —){ AD5791COM
powerManagement €= \ y _>{ M29D256
controller

LTC2756C0OM

){ LTC2756C0O0M

ﬂ LTC2752C0M

Obrazok 2.17: blokova schéma firmwaru pre FPGA
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2.10.1 Blok clockGenerator

Maximalna vzorkovacia frekvencia DDS je stanovena maximalnou vzorkovacou
frekvenciou DAC prevodnikov AD5791, ktora je 1 MHz. Kedze predpokladana frekvencia
vonkajsich hodin je 10 MHz a frekvencia vnutornych hodin je 50 MHz, bolo za potreby znizit
frekvenciu na 1 MHz. K tomu sluzi blok clockGenerator. Vstupom su teda signaly vonkajSich
a vnutornych hodin a vystupom je signal s frekvenciou 1 MHz. Do bloku je dalej privedeny
riadiaci signal, pomocou ktorého sa voli zdroj hodin (vonkajsie ¢i vnutorné). Pri zvoleni
vnutornych hodin je medzi vnutorné hodiny a vystup bloku zaradeny frekvencny deli¢
s pomerom 50:1. Pri zvoleni vonkajSich hodin sa v prvom kroku spocCita frekvencia
vonkajSich hodin pomocou 50 MHz vnutornych hodin. Ak je frekvencia stabilna po dobu
jednej sekundy, je medzi vonkajSie hodiny a vystup bloku zaradeny frekvenény deli¢
s pomerom f:1, kde f je frekvencia vonkajSich hodin. Vdaka tomu je mozné pripojit vonkaj3ie
hodiny s frekvenciou v rozsahu 1 az 50 MHz po kroku 1 MHz. Aj po pripojeni deli¢a je
stabilita vonkajSich hodin sledovana. Pri zisteni akejkolvek nestability, napriklad vypadku
vonkajSich hodin, je naspat zaradeny frekvenény deli€ medzi vnutornymi hodinami
a vystupom. Stav hodin signalizuje dvojfarebna LED diéda, farebny kod je uvedeny
v tabulke 3.

Farba Popis

Zelena pouZité vnutorné hodiny

Oranzova pouZité vonkajSie hodiny

Cervena vonkajSie hodiny nestabilné, pouZité vnutorné hodiny

Tabulka 3: farebny kdd signalizaénej LED diody stavu hodin

2.10.2 Blok fiberopticCOM

Funkciou bloku fiberopticCOM je prijem a odosielanie komunikacnej spravy. Komunikacia
je postavena na asynchronnom sériovom rozhrani UART s rychlostou prenosu
921 600 baudov, ktora sa nastavuje premennou BAUD_RATE.

Nad rozhranim je postaveny komunikacny protokol popisany v tabulke 4. Pre zapis
hodnoty do registra je odoslanych 9 bajtov v nasledovnom poradi. Ako prvé sa odosle
hodnota DC1 (0x11), potom pozicia registra pre zapis, dalej nasleduje 6 bajtov tvoriacich
hodnotu registra (Big Endian) a na konci je zaslany CKSUM (sucet vSetkych predoslych
bajtov modulo 256). Ak posledny prijaty bajt CKSUM je rovnaky s vypocitanym bajtom
v FPGA, hodnota je zapisana do registra aje odoslany potvrdzujuci bajt ACK (0x06),
v pripade chyby je odoslany bajt NAK (0x15). Pre Citanie hodnoty z registra je potrebné
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odoslat’ 3 bajty. Ako prvé sa odosle hodnota DC2 (0x12), potom pozicia registra pre Citanie
a nakonci je vlozeny CKSUM. Pri platnej sprave je odoslany potvrdzujuci bajt ACK (0x06), za
ktorym nasleduje 9 bajtova sprava rovnaka sprave pre zapis hodnoty do registra. Pri

neplatnej sprave je odoslany bajt NAK (0x15). Zoznam registrov je uvedeny v prilohe A.1.

Bajt
Smer
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Zapis 0x11 | register Hodnota CKSUM
Citanie | 0x12 | register | CKSUM

Tabulka 4: komunikacny protokol

Pri zapise hodnoty do registra vystupnej amplitudy, posunu fazy alebo vystupnej
frekvencie je potrebné odoslat jednobajtovl spustaciu spravu (trigger) pre aplikovanie

zmeny. Zoznam potvrdzujucich sprav je uvedeny v prilohe A.4.

2.10.3 Bloky AD5791COM, LTC2752COM, LTC2756COM

Bloky AD5791COM, LTC2752COM a LTC2756COM implementuju sériové rozhranie SPI
pre DAC prevodniky. Casovanie signalov vychadza z katalégovych listov vyrobcov
prevodnikov, frekvencia hodin rozhrania je generovana obvodom fazového zavesu PLL.
Bloky AD5791COM a LTC2756COM obsahuju aj synchrénny vstup sync pre nastavenie

Ziadanej urovne na vystupe prevodnika.

2.10.4 Blok M29D256

O komunikaciu s paméatou FLASH sa stara blok M29D256. Casovanie signalov vychadza
z katalégového listu vyrobcu. Po privedeni platnej adresy na vstup bloku je mozné nacitat
alebo ulozit hodnotu pomocou synchrénnych vstupov mRead a mProgramm. Tretim

vstupom je mErase, ktory vymaze celu pamat. Stav pamate signalizuju vystupy busy a error.

2.10.5 Blok powerManagement

Blok powerManagement zastreSuje komunikaciu s obvodom pre spravu napajania (dalej
len OSN) po asynchronnom sériovom rozhrani UART. Komunikacia prebieha raz za sekundu
a je inicializovana OSN. V smere z FPGA do OSN je odoslana sprava s informaciou o stave
ventiladtora a termostatu tieniaceho krytu. V opachom smere je odoslana sprava
s informaciou o stave hornych a spodnych 5 &lankov batérie a i je nabijaCka pripojena.

Rychlost prenosu je pevne dany na 800 baudov.




2.10.6 Blok controller

Primarnou funkciou bloku controller je spracovanie prijatej komunikaénej spravy pomocou
bloku fiberopticCOM a vykonanie prislusnej akcie, napriklad zmena vystupnej amplitudy. Po

prijati komunika¢nej spravy je hodnota spravy zapisana do prislusného registra.

Dalsou funkciou bloku controller je zmena vystupnej amplitidy generovaného signalu
jednotlivych kanalov. Po nastaveni odpovedajuceho registra pre zmenu vystupnej amplitudy
a prijati potvrdzujucej spravy, zoznam potvrdzujucich sprav je uvedeny v prilohe A.4, sa
nastavi pozadovana uroven obvodov rDAC a mDAC pomocou blokov LTC2752COM
a LTC2756COM. K samotnému nastaveniu urovne obvodov rDAC a mDAC dbjde az po
prechode generovaného signalu odpovedajuceho kanalu nulou, k signalizacii prechodu nulou

slizia signaly sine_zeroCross_A a sine_zoreCross_B. Vdaka tomu je vystupny signal spojity.

Vystupom bloku su aj signaly ovladajuce DC servo, prepina¢ vnutorného/vonkajSieho
referenéného napatia, prepina¢ vnutornych/vonkajsich referenénych hodin a signalizac¢né

LED diédy umiestnené na prednom paneli generatora, popis jednotlivych LED je v tabulke 5.

Umiestnenie na paneli | Farba Popis
Zelena - blika | Generovanie je spustené
Na vrchu = - ; - .
Cervena Praca s pamatou povolena
Zelena Nabija¢ka pripojena
V strede = - —
Cervena NevyuZzita

Tabulka 5: popis signalizacnych LED diéd

2.10.7 Blok sineGenerator

Blok sineGenerator implementuje samotnu metédu DDS popisanu v kapitole 1.2. Pri
frekvencii vzorkovacich hodin 1 MHz, odoberanych z bloku clockGenerator, sa inkrementuje
akumulator fazy o hodnotu registra prirastku fazy A.... Sirka tychto registrov je A=48 bitov.
Dalej, k aktualnej hodnote fazy sa pripodita register posunu fazy & pre kazdy kanal
samostatne, kde i predstavuje kanal. Vdaka pouzitiu jedného akumulatora fazy pre obidva
kanaly je zaru€ena synchronizacia kanalov na ukor moznosti samostatnej zmeny frekvencie
pre obidva kanaly. Pre Setrenie miesta pamate je v nej ulozena iba Stvrtina sinusového
priebehu, preto je pred samotnym nacitanim amplitidy sinusového priebehu pri aktualnej
faze z pamate FLASH zistit, v ktorom kvadrante sa nachadza faza. To je vykonané za
pomoci dvoch najvysSich bitov akumulatora fazy, pri€om najvyssi bit udava polaritu priebehu

a druhy najvys8i bit udava, Ci absolutna hodnota funkcie rastie alebo klesa. Ak je druhy



najvyssi bit rovny nule, tak absolutna hodnota funkcie rastie a adresovy priestor pamate je
nastaveny na hodnotu hornych 23 bitov akumulatora fazy umiestnenych za druhym
najvysSim bitom. Ak je druhy najvysSi bit rovny jedna, tak absolutna hodnota funkcie klesa
a adresovy priestor pamate je nastaveny na hodnotu 2% minus hornych 23 bitov
akumulatora fazy umiestnenych za druhym najvy$§im bitom. Po nastaveni adresového
priestoru pamate sa z nej vyCita hodnota. Pri takomto vybere vzoriek z pamate by bola na
vystupe absolutna hodnota funkcie, preto je edte nutné nastavit' polaritu funkcie pomocou
najvysSieho bitu akumulatora fazy. Ak je rovny nule, funkcia sa nasobi jednotkou a ak je
rovny jedna, tak sa funkcia nasobi minus jednotkou. Vysledné fazové rozliSenie pamate je
N=25 bitov. Po ziskani hodnoty funkcie pri aktualnej hodnote fazy sa hodnota upravi
registrom DAC;, ¢im je mozné nastavit' vystupnu amplituidu generovaného signalu. Hodnota
je nasledne ulozena do registra DAC prevodnika a po prichode nasledujucej nabeznej hrany

vzorkovacich hodin sa aktualizuje hodnota DAC prevodnika na vystupe.

Pomocou vstupov run_A a run_B je mozné zapnut, pripadne vypnut generovanie signalu
na vystupe konkrétneho kanalu. Aby bol vystupny signal spojity, zmena stavu generovania
sa vykonava stale pri prechode funkcie nulou. Stav prechodu funkcie nulou sa zistuje podla
najvyssieho bitu akumulatora fazy. Ak sa najvy$Si bit aktualnej hodnoty akumulatora fazy
nerovna najvysSiemu bitu predoSlej hodnoty akumulatora fazy, funkcia presla nulou
a nastane zmena stavu generovania. Vystupom bloku je aj signal sync, ktory je privedeny na
predny panel generatora a sluzi pre synchronizaciu meracieho zariadenia, napriklad lock-in

zosilfovaca. Hodnota signalu je priamo odvodena od najvysSieho bitu akumulatora fazy.
2.11 Nastavenie hodndt generatora

Délezitou sucastou tejto prace je zoznamit' uzivatela s nastavovanim hodnét prislusného
registra generatora pre dosiahnutie Ziadaného stavu na vystupe generatora, zoznam
registrov je uvedeny v prilohe A.1. Spustenie generovania priebehu na vystupe generatora,
prepinanie vonkajsich/vnutornych hodin a napatovej referencie, povolenie synchronizacného
vystupu ainé stavy generatora sa nastavuju pomocou kontrolnej spravy umiestnenej

v registri 0x01, vyznam jednotlivych bitov kontrolnej spravy je umiestneny v prilohe A.2.

Vystupnu frekvenciu f, je mozné nastavit zapisom hodnoty A,.. do registra 0x02 podla
rovnice (5). Rozsah hodnoty A,.. je 0 aZ (2*%-1). Fazovy posun ¢; generovaného priebehu
pre dany kanal sa nastavuje zapisom hodnoty §; do registra 0x10 pre kanal A, respektive

0x20 pre kanal B podla rovnice (6). Rozsah hodnoty §; je 0 az (2*%-1).



fo = S22108 [Hz] (5)

01 = g2 [rad] ©
Dalej, RMS hodnota napétia generovaného priebehu je uréena rovnicou (7), i predstavuje
kanal A a B, a je zavisla od referencného napatia U,..r, vystupnej frekvencie f, a od troch
nastavitelnych hodnét rDAC, DAC a mDAC. Rozsah hodnoty rDAC je 0 az (2'°-1), rozsah
hodnoty rDAC je 0 az 2 a rozsah hodnoty rDAC je 0 az (2'%-1). Funkcia G(f,) predstavuje
utim vystupného napéatia generatora v zavislosti od vystupnej frekvencie f,), ktora pozostava
z obalky sin(x)/x, utlmu filtra dolnej priepusti zaradenym za DAC prevodnikom a utimu

ostatnych obvodov generatora, napriklad koncového zosilfiovacga.

rDAC;
1—-515—5\ DAC; mDAC;
_ 216 _ 1 i m i
Uouti - \/EUTef 1- 3600 219 218 _ | G(fO) [VRMS] (7)

Pri pouZiti generatorov v koaxialnom mostiku, na ¢o su primarne konstruované, musi byt
vystupna frekvencia pre vSetky generatory rovnaka, z ¢oho vyplyva, ze utim G(f,) bude pre
vSetky kanaly priblizne rovnaky vdaka symetrii kanalov. Dalej, pri pomerovom merani nie je
délezité vediet presne absolutnu hodnotu na vystupe kanala, ale je dblezité poznat presne
nastaveny pomer dvoch kanalov, a kedze dva kanaly v ramci jedného modulu generatora
vyuZivaju rovnaky zdroj referencného napatia, znalost referencného napatia U, pre urCenie
pomeru dvoch kanalov preto nie je dblezitd. Pre urCenie pomeru dvoch kanalov v ramci

jedného modulu je mozné pouzit rovnicu (8) vychadzajucej z rovnice (7).

TDACA
Uoue, _ (3599 — 375 —4) DAC, mDAC, ©
Uouty (3599 - rDACE ) DACy mDACy

216 —1

Generator vyuziva vstavanu pamat FLASH pre uchovanie vzoriek rekonstruovaného
priebehu. Pamat je pre uZivatela pristupna pomocou piatich registrov, ¢im mobze byt
vymazana a nahratd novymi vzorkami priebehu. Z bezpe&nostnych dbvodov, aby chybne
vyslanym prikazom nedoslo k zmazaniu pamate, musi byt praca s pamatou najprv povolena
zapisanim hodnoty 0XxAA0080005500 do registra 0x80. Uspe$ne povolenie prace s pamatou
signalizuje vrchna Cervena LED diéda umiestnena na prednom paneli generatora. Pred
samotnym nahratim vzoriek do pamate je nutné pamat vymazat, a to zapisanim hodnoty
OxAA5580AA5500 do registra 0x81. Zacatie procesu mazania pamate je signalizované
vrchnou Cervenou LED diédou, potas mazania je tato diéda zhasnuta, po ukonéeni mazania

je dibda opatovné rozsvietena. Ak je pamat vymazana, je mozné do nej uloZit nové vzorky
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priebehu pomocou registra 0x82. Hodnota tohto registra pozostava 2z 24 bitovej
adresy pamate (37 az 14 bit hodnoty registra) a 14 bitovej hodnoty vzorky (13 az 0 bit
hodnoty registra). Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.7, pamat je rozdelena na hornu
a spodnu Cast hodnoty vzorky pomocou 24. bitu hodnoty adresy pamate (spodna Cast
hodnoty vzorky je pre logicku nulu, horna ¢ast hodnoty vzorky je pre logicku jednotku) a do
pamate je uloZzena iba Stvrtina priebehu. Minimalna hodnota vzorky je 0 a maximalna
hodnota vzorky je (2% - 2°. Pre uloZenie sinusového priebehu do paméte je mozné

vychadzat z rovnice (9), kde adresa paméte adr je v rozmedzi 0 az (2 - 1).

adrm
adr < 223; rnd4 <sin( 7 ) (228 — 29)) mods 214
23
regoygy = adr2® + /rnd <sin (@d’"z_#) (228 — 29)>\ 9)
adr > 2%3; flrs| 57 /

Stav generatora je mozné sledovat vycCitanim spravy z registra 0x01, podrobny popis
spravy o stave generatora je uvedeny v prilohe A.3. Sprava obsahuje okrem stavu
generovania priebehu na vystupe, pripojenie vonkajSich/vnutornych hodin a napatovej
referencie aj informaciu o stave pamati, frekvenciu pripojenych vonkajSich hodin (32 az 24
bit hodnoty spravy) a stav batériového napajania (39 az 32 bit hodnoty spravy predstavuje

stav zapornej batérie, 47 az 40 bit hodnoty spravy predstavuje stav kladnej batérie).




3 OZIVENIE A OVERENIE VLASTNOSTI GENERATORA

PocCas rieSenia tejto diplomovej prace boli skonstruované a oZivené tri moduly
generatorov, na ktorych som mal moznost overit vlastnosti navrhnutého generatora za
pouZitia meracej techniky v Ceskom Metrologickom Intitate. Pri oZivovani modulov som
narazil na niekolko problémov, ktoré bolo treba odstranit. Prvé meranie bolo zamerané na
ginitel SFDR pri réznych vystupnych frekvenciach. Dalej bola zmerana stabilita napatia na
vystupe jedného kanalu generatora a stabilita pomeru vystupného napatia dvoch kanalov
jedného modulu generatora. Posledna ¢ast merania bola zamerana na meranie presluchu

kanalov.
3.1 Ozivenie modulu generatora

Prvym krokom bolo nahratie firmwaru pre FPGA a mikrokontrolér, ¢o prebehlo Uspedne.
Dalej nasledovalo nastavenie parametrov ochranného obvodu cez 12C zbernicu. Pri tomto
kroku som musel byt obzvlast opatrny, pretoze vstavanu EEPROM pamat’ je mozné prepisat
len trikrat a je nutné dodrzat’ presny postup nastavenia a ulozenia parametrov. Obvod bol
nastaveny tak, aby odpojil zataz pri vybiti ¢lanku pod uroven 2,6 V, odpojil nabijacku pri
nabiti ¢lanku nad uroven 4,2 V a bol povoleny obvod pre udrziavanie rovnovazneho stavu
napatia medzi ¢lankami pri nabijani. Dalsim krokom bolo zapnutie samotného generatora,
ktoré vSak bolo neuspesné pri jednom module désledkom opacne osadeného tantalového
kondenzatora (kondenzator sa tvaril ako skrat). Po oprave chyby a naslednom zapnuti boli
skontrolované napajacie vetvy, prudovy odber a taktieZz zahrievanie suciastok, vSetko bolo
vramci predpokladanych hodnét. Dalej bola za pomoci trimrov R107 a R134 nastavena
symetria napajacieho napatia analégovej Casti a koncového zosilhovaca. Pomocou
multimetra Agilent 3458A som trimrom R44 doladil referenéné napéatie na nominalnu hodnotu
10 V. Multimeter som dalej pripojil na vystup jedného kanalu generatora a pomocou trimra
R34 pre kanal A, respektive trimrom R41 pre kanal B, som sa snazil nastavit' vystupny offset
na nulu pri zapnutom DC serve. Generator som nasledne pripojil k vyrobenej docasnej
kontrolnej jednotke a overil som komunikaciu s PC. Zadavanie a vycCitanie parametrov
fungovalo spravne az na nahravanie priebehu do pamate u v8etkych troch modulov. Pri¢inou
bolo opacné osadenie FLASH pamate. Po oprave chyby bolo mozné ukladat’ priebeh do
pamate. Pomocou programu vytvoreného v programe Matlab som vygeneroval a nahral
Stvrtinu priebehu sinusu do FLASH pamate a nasledne skontroloval generovanie priebehu

a nastavovanie amplitidy na vystupe generatorov pomocou osciloskopu, ¢im som overil



komunikaciu FPGA so zvy$kom obvodu a samotni implementaciu DDS v FPGA. Cast
ozivovania generatorov bola UspeSne zvladnuta a moduly generatorov boli pripravené na

overenie ich vlastnosti.
3.2 Cinitel SFDR

Cinitel SFDR je mozné urgit z frekvenéného spektra vystupného signalu ako pomer medzi
amplitudou zakladnej harmonickej a amplitidou najvy$sej ruSivej zlozky spektra. K meraniu
frekvenéného spektra vystupného signalu bol pouzity multimeter Agilent 3458A
vo vzorkovacom rezime ovladany softwarom DMM3548A_digitizer v0.5 rev. 137. Vstupny
rozsah multimetra bol nastaveny na hodnotu 10 VDC, doba integracie vstavaného
prevodnika bola 30 ys a vzorkovacia frekvencia bola nastavena na 25 ksps pomocou
C¢asovaca s hodnotou 40 us. Frekvenéné spektrum sa pocitalo z 25 600 vzoriek, ¢o dava
frekvencné rozliSenie spektra 0,98 Hz. Multimeter vS8ak neobsahuje antialiasingovy filter,
preto bol medzi vystup generatora a vstup multimetra zaradeny filter typu dolna priepust
druhého radu s medznou frekvenciou nastavenou na 13 kHz. Pouzity multimeter dalej
disponuje optickym vystupom vnutornych hodin s frekvenciou 20 MHz, ktoré boli pripojené
na vstup vonkajSich hodin generatora, vdaka ¢omu boli obidva systémy synchronizované.

Generator mal zapnuté DC servo a bol zapnuty vnutorny ventilator.

Ako prvé bolo zmerané frekvenéné spektrum na vystupe modulu generatora pri starostlivo
vybranej frekvencii 97,65 Hz, aby bol zamedzeny vplyv vys§Sich harmonickych zo sietovych
rozvodov v laboratériu 50 Hz a zaroven aby vzorkovacia frekvencia rekonstruovaného
signalu 1 MHz nebola celistvyym nasobkom vystupnej frekvencie generatora, dévody su
spomenuté v kapitole 1.2. Vystupna amplitida generovaného signalu bola nastavena na plny
rozsah, a to 7,07 Vins. Namerané spektrum kanalu A modulu generatora so sériovym
Cislom 001 je zobrazené na obrazku 3.1, kde Cervenou prerusovanou ciarou je naznacena
hranica najvy$Sej amplitudy ruSivej zloZky v spektre s hodnotou -97 dBc. Konkrétne sa jedna
o druhu harmonicku generovaného signalu. Hodnota Cinitefa SFDR je pre vSetky moduly

generatora vacsia ako 95 dB pri frekvencii 97,65 Hz.
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Obrazok 3.1: spektrum signalu na vystupe kanalu A modulu 001 pri frekvencii 97,65 Hz

Podla technickych poziadaviek, uvedenych v kapitole 1.1, bolo pozadované dosiahnut
hodnotu ¢initela SFDR a utlm druhej harmonickej generovaného signalu vyssi ako 80 dB pri
vystupnej frekvencii 1 kHz. Samotné meranie vSak bolo vykonané pri vystupnej frekvencii
generatora 976,56 Hz, opat pre zamedzenie vplyvu vysSich harmonickych zo siete, a aby
vzorkovacia frekvencia generatora nebola celistvyym nasobkom vystupnej frekvencie
generatora. Meranie bolo dalej vykonané pre dve urovne vystupnej amplitudy, nastavené
pomocou obvodu mDAC, pre zistenie vplyvu nastavenia vystupnej amplitudy na frekvenéné
spektrum. Namerané spektrum kanalu A modulu generatora so sériovym Cislom 001 je
zobrazené na obrazku 3.2, kde spektrum znazornené zelenou farbou, je pre amplitudu
7,07 Vins @ spektrum znazornené Cervenou farbou je pre amplitidu desatkrat mensiu
0,707 Vims.  Najvy88ia rudiva zloZka v zobrazenom spekire je druhda harmonicka
generovaného signalu s hodnotou 89 dBc pre obidve amplitudy. Délezité je poznamenat, ze
pri zmene vystupnej amplitidy ostava pomer amplitudy vysSich harmonickych k prvej
harmonickej nezmeneny a to vdaka zmene vystupnej amplitidy pomocou obvodu mDAC
a nie upravou vzoriek rekonstruovaného signalu obvodom DAC. Hodnoty Cinitela SFDR
a utlm druhej harmonickej su pre vSetky moduly vacsie ako 85 dB pri vystupnej frekvencii

976,56 Hz, ¢im bola splnena technicka poZiadavka.
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Obrazok 3.2: spektrum signalu na vystupe kanalu A modulu 001 pri frekvencii 976,56 Hz

3.3 Stabilita napatia na vystupe generatora

Stabilita napatia na vystupe modulu generatora bola merana pomocou multimetra
Agilent 3458A vo vzorkovacom rezime, stabilita okolitej teploty v miestnosti bola 10,2 °C.
Nastavenie multimetra bolo rovnaké ako pre merania frekvenéného spektra v kapitole 3.2,
avsak filter typu dolna priepust zaradeny medzi vystupom generatora a vstupom multimetra
bol vyradeny z merania pre zamedzenie chyby spdsobenou pripadnou teplotnou alebo
napatovou nestabilitou filtra. To vS8ak znamena, ze sa v spektre nachadzaju obrazy vysSich
harmonickych. Preto musela byt vystupna frekvencia generatora zvolena tak, aby
vzorkovacie frekvencie multimetra a generatora neboli celistvymi nasobkami vystupnej
frekvencie generatora. Meranie bolo vykonané na module generatora so sériovym Cislom
002 pri vystupnej amplitide nastavenej na plny rozsah 7,07 V.ns, Vystupnej frekvencii

976,56 Hz a pripojenymi vonkajSimi hodinami z multimetra.

Hned po zapnuti modulu generatora bola zaznamenana z frekvenéného spektra RMS
hodnota prvej harmonickej. Na obrazku 3.3 je zobrazeny zaznamenany priebeh vystupného
napatia kanalu B bez pripojenej zataze pocas 3 hodin po zapnuti generatora. Vystupné
napatie odplavalo relativne o 1,5 uV/V dole po dvoch hodinach od dosiahnutia maximalneho
napatia na vystupe. Z merania vyplyva, ze generator by mal byt zapnuty minimalne pol
hodinu pred jeho pouzitim v meracom obvode pre dosiahnutie o najlepSej kratkodobej

stability vystupného napatia jedného kanalu.
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Obrazok 3.3: napéatie na vystupe kanalu B modulu 002 po zapnuti pri frekvencia 976,56 Hz

Na obrazku 3.4 je zobrazeny 40 minutovy priebeh vystupného napatia kanalu A modulu
generatora, pricom zaciatok merania bolo 3 hodiny po zapnuti modulu. V skutoénosti je vak
tazko povedat, €i bola merana stabilita modulu generatora alebo samotného multimetra.
Z merania je mozné vyvodit zaver, Ze kratkodoba relativna stabilita vystupného napéatia
jedného kanalu modulu generatora pri plnej amplitide na vystupe bez pripojenej zataze je
lepSia ako 2 puVv/V.
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Obrazok 3.4: stabilita napatia na vystupe kanalu A modulu 002 pri frekvencia 976,56 Hz
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3.4 Stabilita pomeru vystupného napatia dvoch kanalov

Meranie stability pomeru vystupného napatia dvoch kanalov v ramci jedného modulu bolo
zapojené podla schémy zapojenia zobrazenej na obrazku 3.5. Vystupy generatorov boli
pripojené do indukéného napatového delia IVD LF1 s deliacim pomerom 1:1 a do stredu
deli¢a bol pripojeny lock-in zosilfiova¢ Signal Recovery Model 7280 s nastavenym rozsahom
5 uV, AC zosilnenim 60 dB a ¢asovou konstantou 10 s. Stabilita okolitej teploty v miestnosti
bola +0,2 °C. Na referencny vstup zosilfovaca bol pripojeny sync vystup modulu generatora.
Sucastou zapojenia je timivka zapojena v jednom ramene obvodu pre zaistenie, aby prad
te€uci strednym vodi€om, bol rovnako velky, ale opaéného smeru ako prud tecuci tienenim.
Indukény napatovy deli¢ IVD vdaka svojej konStrukcii zanasa do merania stability pomeru
napatia iba zanedbatelnu chybu, a preto je pomocou tohto zapojenia mozné zmerat velmi

malé zmeny pomeru vystupného napatia kanalov generatora a taktiez zmenu fazy.

sync

IVD
R=1:1

Obrazok 3.5: schéma zapojenia merania stability pomeru vystupného napatia jedného modulu

Relativnu zmenu pomeru vystupného napétia dvoch kanalov generatora je mozné urdit
z rovnice (10) a zmenu fazy z rovnice (11) za predpokladu, Ze in-phase a quadraturna zlozka

napatia zmeraného lock-in zosilfiovaCom su blizke nule, inac tieto rovnice neplatia.

2RelU,
4 = %106 [uv/V] (10)
0,5 = tan™! <w> 10° [urad] (11)
A

Modul generatora bol zapnuty 4 hodiny pred samotnym meranim pomeru napatia a
vystupna amplituda kanalu A bola nastavena na plny rozsah 7,07 Vs, amplitida kanalu B
bola nastavena na 99,9966 % z plného rozsahu pomocou obvodu mDAC a faza kanalu B

bola oto¢ena o 180,074 °. Na obrazku 3.6 sU zobrazené namerané data pocas 30 minut.
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Modra Ciara zobrazuje in-phase zlozku Re{U.} aCervena Ciara zobrazuje kvadraturnu
zlozku Im{U_a} napétia zmeraného lock-in zosilhovatom. RozSirena neistota typu A bola
pocitana z 10 nameranych dat priebezne po€as merania, jej maximalna velkost je 0,002 V.
Pouzitim rovnice (10) vySla maximalna relativna zmena pomeru napati 0,052+0,001 pV/V
a pouZitim rovnice (11) vySla maximalna zmena fazy 0,165+0,001 urad. Nestabilita SYNC
hodin lock-in zosilhovaa zanasa do merania stability pomeru napatia iba zanedbatelnu
chybu. Domnievam sa, Zze zmena fazy je ovplyvnena nestabilitou SYNC hodin lock-in
zosilfovaca a zmenou odporu zataze generatora, najma prechodového odporu konektorov.
Taktiez je otazne, &i vplyvom zahrievania generatora nedochadza k zmene parametrov filtra
atym otacaniu fazy. Preto vypocitana maximalna zmena fazy nesie iba informativny
charakter. Na zaklade tohto merania mézem povedat, Zze poziadavka na kratkodobu stabilitu
pomeru vystupnych napati dvoch kandalov vramci jedného modulu v jednotkach uVv/V,

vyplyvajuca z technickych poZiadaviek uvedenych v kapitole 1.1, bola spinena.
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Obrazok 3.6: stabilita pomeru vystupného napatia dvoch kanalov v ramci jedného modulu

3.5 Presluch kanalov generatora

Meranie presluchu kanalov bolo vykonané iba v ramci jedného modulu generatora so
sériovym ¢islom 001 pouzitim multimetra Agilent 3458A vo vzorkovacom rezime. Nastavenie
multimetra bolo rovnaké, ako pre merania frekvenéného spektra v kapitole 3.2. Na kanale
A bola nastavena frekvencia 976,56 Hz s vystupnou amplitidou 7,07 Vs a kanal B bol
pripojeny do multimetra. Pri nezatazenom vystupe kanala A bol namerany presluch mensi
ako -150 dB, pri zatazenom vystupe kanala A odporom 100 Q bol namerany presluch mensi
ako -80 dB.



4 ZAVER

Ciefom tejto diplomovej prace bolo navrhnut a skon$truovat 3 dvojkanalovée moduly
precizneho generatora sinusového priebehu pouzitefné pre kalibraciu elektrickej impedancie
pomocou koaxialneho mostika. Predpokladanymi parametrami generatora boli kratkodoba
stabilita pomeru vystupného napatia dvoch kanalov v ramci jedného modulu v jednotkach
uV/V, presluch dvoch kanalov menSi ako -130 dB a Cinitel SFDR vysSi ako 80 dB pri

frekvencii 1 kHz.

Generovanie sinusoveho priebehu je zalozené na metdéde DDS, popisana v kapitole 1.2,
ktora je implementovana v FPGA a vyuZiva digitalne analégovy prevodnik DAC s rozliSenim
20 bitov. Pre zmenu vystupnej amplitudy je pouzitd dvojica obvodov rDAC a mDAC,
podrobnosti zapojenia najde Citatel v kapitole 2. Modul generatora je vybaveny vstavanou
napatovou referenciou s moznostou pripojenia vonkajSej napatovej referencie a taktiez
vstavanymi referenénymi hodinami s moznostou pripojenia vonkajSich referenénych hodin
distribuovanych po optickom kabli. Modul generatora je batériovo napajany Li-lon ¢lankami
a komunikacia s riadiacou jednotkou je opticky oddelena pre znizenie presluchu medzi
jednotlivymi modulmi generatora. Modul bol dalej doplneny ochrannym obvodom Li-lon
Clankov pre zamedzenie rizika znienia ¢&lankov. SucCastou tejto prace bol aj navrh
a osadenie dosky plosného spoja, navrh a zhotovenie tela modulu generatora a napisanie
firmwaru pre FPGA. Osadenie dosky ploSného spoja bolo vykonané svojpomocne
technolégiou pajenia pretavenim v kuchynskej piecke. Pri pisani firmwaru pre FPGA som sa

najprv musel zoznamit' s jazykom VHDL pre malé skusenosti s tymto jazykom.

Na zhotovenych moduloch bola vykonana séria merani. Hodnota Cinitefa SFDR bola
namerana vacsSia ako 85dB pri frekvencii 1 kHz, presluch dvoch kanalov bol mensSi
ako -150dB, 30 minutova stabilita napatia na vystupe generatora bola pod 2 uVv/V
a dosiahnuta 40 minutova stabilita pomeru vystupného napatia dvoch kanalov v ramci
jedného modulu bola lepSia ako 0,1 uV/V. Postup spominanych merani a namerané hodnoty

najde Citatel v kapitole 3.2.

Vysledkom tejto diplomovej prace su navrhnuté a zhotovené 3 kusy modulov generatora
pouzitelné v koaxialnom mostiku. PoZzadované parametre, plynice zo zadania tejto prace,
boli nie len splnené, ale dokonca prekonané. Taktiez okrem vybornych nameranych
parametrov sa generator vyznacCuje aj dalSimi vlastnostami, ktoré robia navrhnuty generator

jedine€nym na trhu, a to:



o rozliSenie vystupnej amplitudy pod uV/V

e vystupna frekvencia v rozsahu 1 Hz az 20 kHz

o frekvencné rozliSenie pod puHz

o fazové rozliSenie pod urad

o vystupny offset pod mV pri zapnutom DC serve

e zmena amplitudy pri prechode priebehu nulou

e zapnutie/vypnutie generovania priebehu pri prechode priebehu nulou

o frekvencia referencnych hodin v rozsahu 1 az 50 MHz s krokom 1 MHz
e pripojitelné vonkajsie referenéné napatie v rozsahu 5 az 10 V

¢ moznost ulozenia lubovolného priebehu do pamate s vysokym rozliSenim
e galvanicky oddelené moduly

e malé rozmery modulu generatora

Dovolim si tvrdit, Zze boli zhotovené jedny z najpreciznejSich generatorov so zachovanou
univerzalnostou pouzitia. V buducnosti je vSak este potrebné navrhnut kontrolnt jednotku so
vstavanou nabijatkou, momentalne je k dispozicii iba do€asna kontrolna jednotka, ktora
umoznuje ovladat iba jeden modul. Pred samotnym pouzitim generatora v koaxialnom
mostiku je eSte nevyhnutné overit niekolko parametrov generatora, napriklad linearitu
vystupnej amplitudy, ktoré z Easovej naro¢nosti pre rozsiahlost tejto prace neboli overené

a ani nevyplyvaju zo zadania tejto prace.
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A

Komunikacia

A.1 Zoznam registrov

Register | Smer Popis Hodnota
OXO1 RIW C[ta.nie stavu ggneré’ltora, .viac prl'loha A.3 R: Status message
Zapis kontrolnej spravy, viac priloha A.2 W: Control message
0x02 W Register prirastku fazy (0 az 2*%-1) Nacc[47..0]
Kanal A
0x10 w Posun fazy (0 az 2*8-1) OA[47..0]
Ox11 W Zmena vystupnej amplitady rDAC (0 az 2'°-1) rDAC,[15..0]
0x12 W Zmena vystupnej amplitddy DAC (0 az 2%) DAC,[19..0]
0x13 w Zmena vystupnej amplitidy mDAC (0 az 2'%-1) MDACA[17..0]
Kanal B
0x20 w Posun fazy (0 az 2%-1) 5s[47..0]
0x21 w Zmena vystupnej amplitady rDAC (0 az 2'°-1) rDACg[15..0]
0x22 w Zmena vystupnej amplitady DAC (0 az 2") DACg[19..0]
0x23 w Zmena vystupnej amplitddy mDAC (0 az 2'%-1) mMDACg[17..0]
Praca s FLASH pamatou
0x80 w Povolit pracu s pamatou, generovanie je vypnuté | OXAA0080005500
0x81 w Vymazat pamat OxAA5580AA5500
0x82 w Adr[23..0]+Dat[13..0]
0x83 R Adr[23..0]
0x84 W Zakazat pracu s pamatou

A.2 Kontrolna sprava

Kontrolna sprava [7..0]

: . Hodnota

Bit Popis
log. 1 log. 0

0 generovanie kanal A zapnuté vypnuté
1 generovanie kanal B zapnuté vypnuté
2 referenéné napatie vonkajsie vnutorné
3 referenéné hodiny vonkajSie vnutorné
4 synchronizacny vystup zapnuty vypnuty
5 DC servo zapnuté vypnuté
6 ventilator zapnuty vypnuty
7 ohrieva¢ zapnuty vypnuty




A.3 Sprava o stave generatora

Sprava o stave generatora [47..0]

Bit Popis Hodnota
log. 1 log. 0

0 generovanie kanal A zapnuté vypnuté
1 generovanie kanal B Zapnuté vypnuté
2 referencné napétie vonkajsie vnutorné
3 referencné hodiny vonkajSie vnutorné
4 synchronizaény vystup zapnuty vypnuty
5 praca s pamatou povolena zakazana
6 pamat chyba
7 pamat zaneprazdnena
8 pripojenie nabijacky pripojena nepripojena
9 DC servo zapnuté vypnuté
10 ventilator zapnuty vypnuty
11 ohrieva€ zapnuty vypnuty
23:12 | nevyuzité
32:24 Egg}’f”c'a vonkajsich 0 a2 50 MHz
39:32 | stav zapornej batérie 0az100 %
47:40 | stav kladnej batérie 0az 100 %
A.4 Zoznam spustacich sprav

Hodnota Popis
0x21 zmena vystupnej amplitudy, kanal A
0x22 zmena vystupnej amplitudy, kanal A
0x23 zmena vystupnej amplitudy, kanal A a B
0x25 posunut fazu, kanal A
0x26 posunut fazu, kanal A
0ox27 posunut fazu, kanal A a B
0x28 zmena vystupnej frekvencie




B  Obsah prilozeného CD

Adresar Popis
.ISineWaveGenerator.pdf Vlastny text diplomovej prace vo formate PDF
.Jschematic.pdf Schéma zapojenia modulu generatora
I/DPS/ Projekt schémy zapojenia a ploSného spoja
Jliteratura/ Pouzita literatura z webu
J/meranie Data z merani parametrov modulu generatora
Jmodel/ 3D model modulu generatora
software/BatteryManagement Firmware pre spravu napajania
Isoftware/ControllPanel Program pre ovladanie modulu generatora
Jsoftware/generator_swg03 Firmware FPGA
Isoftware/SineUploader Program pre nahravanie pamate modulu generatora



