ПРОГРАММНО-УПРАВЛЯЕМЫЙ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР
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При проведении различного рода испытаний, измерениях режимов работы электронных схем, а также градуировке измерительных приборов требуются источники электрических сигналов, способные вырабатывать колебания различных частот и форм. Такие источники относятся к генераторам электрических колебаний или, упрощенно, генераторам сигналов. Если генераторы сигналов обладают возможностью точной установки и регулировки в широких пределах выходных параметров, а также  высокой стабильностью во времени и при воздействии внешних дестабилизирующих факторов, их относят к измерительным генераторам.

Среди измерительных генераторов различают генераторы гармонических и импульсных сигналов, сигналов специальной формы, т.е. формы, отличающейся от прямоугольной (пилообразной, трапецеидальной, треугольной и т.п.), качающейся частоты и ряд других. По виду модуляции выделяют генераторы с амплитудной, частотной, импульсной, комбинированной, различными видами манипуляций и проч.

Измерительные генераторы импульсных сигналов разделяют на генераторы одиночных импульсов и непрерывных последовательностей, парных импульсов и импульсов, представляющих кодовые группы.

Наряду с измерительными генераторами, генераторы сигналов как отдельные функциональные узлы используются в схемотехнике радиопередающих и приемных устройств, в аппаратуре вычислительной, медицинской, бытовой техники, в устройствах автоматики, телемеханики и многих других областях.

Такое многообразие сфер применения обусловило необходимость создания универсальных источников сигналов, т.е. сигналов не только синусоидальной, но и ряда других форм: меандра, треугольной и т.п. Эти источники относят к генераторам специальной формы или, как их еще называют, функциональным генераторам. Однако многофункциональность предусматривает и необходимость наличия достаточно большого количества элементов регулировки и управления генератором, что значительно усложняет его эксплуатацию. Поэтому разработчики следуют по пути программного управления функциями прибора посредством микропроцессорной системы.

Известный опыт в этом направлении имеется у компании Analog Devices, выпускающей в интегральном исполнении функциональные генераторы AD5930, AD5932, AD9833. Так, в частности, компонент AD9833 [1] представляет собой программируемый генератор с возможностью формирования синусоидальных, треугольных и прямоугольных выходных сигналов в диапазоне частот от 0 до 12,5 МГц и не требует подключения дополнительных внешних элементов. Выходные частоты и фазы сигналов задаются программно. При входной тактовой частоте (fMCLK), равной 25 МГц обеспечивается разрешающая способность до 0,1 Гц, а при тактовой частоте в 1 МГц, AD9833 может иметь разрешение в 0,004 Гц. AD9833 программируется через трехпроводной последовательный интерфейс, работающий с тактовой частотой до 40 МГц, и совместимый с SPI, QSPI, MICROWIRE и DSP стандартными интерфейсами. Генератор сохраняет основные технические параметры при напряжении источника питания от 2,3 В до 5,5 В, при этом потребляемая мощность при напряжении 3 В составляет всего лишь 20 мВт. Тем не менее, с целью дополнительного уменьшения потребляемой мощности этот компонент имеет функцию выключения питания (SLEEP), что позволяет при различных режимах работы отключать отдельные неиспользуемые функциональные узлы устройства. Например, цифро-аналоговый преобразователь может быть отключен, когда сгенерирован импульсный выходной сигнал. На рис. 1 приведена упрощенная функциональная схема AD9833.
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Рис. 1. Функциональная схема AD9833

Синусоидальные сигналы (рис. 2) можно представить в виде их мгновенного значения a(t) = sin(ωt). Однако это нелинейное представление сигнала и его генерация предпочтительна с использованием кусочных конструкций. С другой стороны, представление в угловой форме линейно по своему характеру и представляет фазовый циклический сдвиг на фиксированный угол для каждой единицы времени. Угловая скорость зависит от частоты сигнала и равна ω = 2πf (рис. 2).
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Рис. 2. Синусоидальный сигнал.
С учетом того, что фаза синусоидального сигнала линейная и известен период повторения, фазовый сдвиг для периода может быть определен как Δφ = ωΔt. Отсюда ω = Δφ/Δt = 2πf. Решая относительно f и заменяя тактовую частоту на период (1/fMCLK), получим f = Δφ × fMCLK/2π.

Компонент AD9833 генерирует сигналы, используя данное выражение. Это достигается посредством применения следующих функциональных узлов: цифрового управляемого генератора с фазовым модулятором, таблицы синусов (SIN ROM) и цифро-аналогового преобразователя (рис. 1). Управляемый генератор и фазовый модулятор состоят из двух частотных регистров, фазового аккумулятора, двух фазовых регистров сдвига и схемы суммирования фаз. Таблица SIN ROM используется для преобразования информации с частотных и фазовых регистров с целью формирования совместно с ЦАП синусоидальных сигналов на выходе. Этим процессом управляют разряды MODE и OPBITEN, коммутируя соответствующие цепи генератора. Если таблица  SIN ROM исключается из процесса формирования сигнала при переключении MUХ1 разрядом MODE, ЦАП будет генерировать линейную треугольную функцию. В этом случае  SIN ROM может быть отключена разрядом SLEEP2. Получение прямоугольных колебаний достигается подключением к выходу схемы компаратора разрядом OPBITEN с возможным отключением ЦАП посредством SLEEP1. Частота последовательности прямоугольных импульсов на выходе при необходимости может быть уменьшена в два раза, что обеспечивается разрядом DIV2 управляющего регистра.

Программирование генератора производится путем загрузки данных в устройство в виде шестнадцатиразрядных слов под управлением последовательности тактовых импульсов SCLK. Вход FSYNC (рис. 3) содержит триггер уровня, который обеспечивает кадровую синхронизацию и включение генератора. Более подробное функциональное описание AD9833, а также информация об управляющих битах, приведены в технической документации [1].

Так как компонент имеет различные выходные функции, он может быть использован в разнообразных применениях, в частности, в качестве и автономного генератора. Наряду с традиционными, возможно применение в областях, в которых требуются модулированные колебания. Устройство может быть использовано как для реализации простых типов модуляции, таких как FSK, так и более сложных GMSK, QPSK и ряда других.

В схеме на рис. 3 компонент D1 типа 74НСТ244 предназначен для буферизации шины данных и управления, но может быть исключен из схемы, если микроконтроллер конструктивно расположен вблизи от генератора. Так как AD9833 имеет стандартный последовательный интерфейс, он может быть подключен непосредственно к различным микропроцессорам. На рис. 4 приведен последовательный интерфейс AD9833 и микроконтроллера 80С51/80L51.


Рис. 4. Подключение AD9833 к контроллеру 80С51/80L51.

При работе с генератором микроконтроллер функционирует в режиме 0, тогда линия TxD 80C51/80L51 формирует сигнал SCLK для AD9833, а по линии RxD пересылаются данные. Сигнал FSYNC формируется программно с вывода Р3.3 порта и устанавливается в низкий уровень при пересылке данных, которые передаются в восьмибитном формате. По завершении передачи второго байта данных Р3.3 переводится в высокий уровень. Между двумя операциями записи SCLK необходимо поддерживать в высоком состоянии.

Пример включения AD9833 и микроконтроллера 68НС11/68L11 приведен на рис. 5.

Рис. 5. Подключение AD9833 к контроллеру 68HC11/68L11.

Микроконтроллер настраивается ведущим с установкой бита MSTR в SPCR в единицу. Это обеспечивает последовательное тактирование SCK до тех пор, пока с выхода MOSI данные поступают на последовательную линию SDATA. Сигнал FSYNC формируется на линии РС7. Условия корректной работы интерфейса следующие:

· SCK находится в высоком состоянии между операциями записи (CPOL = 0);

· данные считываются по срезу SCK (CPHA = 1).

При пересылке данных в AD9833, линия FSYNC устанавливается в низкое состояние. Как и в предыдущем случае данные пересылаются в восьмибитном формате. Только после пересылки второго байта линия FSYNC может быть снова установлена в высокий уровень.

В цепи управления AD9833 может быть использован и цифровой сигнальный процессор, в частности, семейства ADSP-21хх (рис. 6).


Рис. 6. Подключение AD9833 к процессору ADSP-21хх.

Управляющий регистр порта SPORT должен быть запрограммирован следующим образом:

· работа внутреннего источника тактовых импульсов (ISCLK = 1);

· активный низкий уровень линии синхронизации кадров (INVTFS = 1);

· шестнадцатиразрядные слова (SLEN = 15);

· внутренний сигнал синхронизации кадров (ITFS = 1);

· формирование синхронизации кадров для каждой записи (TFSR = 1).

Процесс обмена начинается с записи слова в регистр Тх после того как SPORT инициализирован. Данные поступают на выход по каждому фронту сигнала синхронизации, и по каждому срезу SCLK принимаются в AD9833.

Конструктивно компонент AD9833 выполнен в виде  десятивыводного корпуса типа MSOP размерами 3×3 (мм) без учета длины выводов, имеющих расстояние между осями 0,5 мм. Печатная плата для AD9833 должна быть скомпонована таким образом, чтобы аналоговые и цифровые цепи были разделены и расположены вблизи соответствующих выводов компонента, а шины аналоговой и цифровой земли должны соединяться в одной точке. Для развязки по цепям питания желательно использовать керамические конденсаторы емкостью 0,1 мкФ, соединенные параллельно с танталовыми конденсаторами емкостью порядка 10 мкФ, и располагать их на минимальном удалении от компонента. Для предотвращения наводок на другие части платы шина SCLK должна экранироваться цифровой землей, при этом, одна сторона платы с элементами должна полностью отводится под шину земли, а сигнальные шины необходимо располагать на противоположной стороне. При соблюдении этих требований монтажа AD9833 функционирует в штатном режиме.
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Рис. 3. Схема включения AD9833.
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