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Apresentacao

A presente monografia relata as atividades deseidasl, durante o segundo semestre
de 2003 referentes a disciplina Estagio Supenasionll, pelo aluno Renato da Costa
Martins, orientado pelo Professor Adson FerreiraRieha. Esta disciplina é de cunho
obrigatério para a obtencdo de grau em Engenhégtnidista concedido pela Universidade
de Brasilia.

O texto trata do projeto de um gerador de func@Esemvolvido através de sintese
digital direta (DDS - Direct Digital Synthesis), plementado por software em um
microcontrolador, abrangendo diversas aplicagOestrel as quais se destacam: sinais para
teste de circuitos de audio e de tel ecomunicdoate de clock para circuitos digitais, teste e
levantamento de curvas de filtros, etc.

O gerador sera constituido de um hardware e desdfiigsares.

O hardware do gerador engloba duas partes: umardmie do gerador, constituida de
um microcontrolador, um teclado e um display desdudnas de dezesseis caracteres cada; e
outra de geracdo dos sinais, constituida de unooaatrolador, um conversor D/A, um filtro
e um amplificador de saida.

O software principal executa as funcbes de vareedor teclado, escrita no display e
envio dos dados para o gerador, via porta sedab $oftware do gerador simplesmente

executa a funcao de geragéo, sob o comando doaondrolador principal.
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Capitulo 1

Introducao

A sintese digital direta (DDS — Direct Digital Slyasis) surgiu no comeco dos anos
70, sendo a mais recente técnica desenvolvida pareese de frequéncia. Com a
implementacdo de um software que realiza a sintigdal direta dentro de um
microcontolador, sera confeccionado um geradoudedes digital sintetizado para a geracéao
de quatro tipos de formas de onda: senoidal, gdadtaangular e dente de serra. Entre as
inimeras aplicacbes de um gerador de funcdes ssacden as seguintes:

— Geracao de sinais para testes de circuitos de autkaelecomunicacgao;

—  Fonte de clock para circuitos digitais;

— Teste e levantamento de curvas de filtros.

No gerador serdo utilizados dois microcontroladdues de controle e um de geracéo).
Incorpora ainda um teclado para a definicdo e oaomim da forma de onda e do valor da
frequéncia, e um display para visualizacédo. A pdaigeracao tera um conversor D/A (rede
R-2R), um filtro para eliminar o ruido de quant&@aglo sinal e um amplificador de saida.

A grande vantagem de um gerador de funcdes feito[@DS em relacdo a outro, feito
com técnicas analOgicas, estd na precisdo da fregiiédevido ao fato da frequéncia
sintetizada no gerador estar diretamente ligadeeéigéio do cristal oscilador; e ainda, na
resolucao da freqiéncia selecionada, que podarcheguHz, dependendo da quantidade de

bits da palavra de ajuste de frequéncia, que tigiGamente entre 24 e 48 bits. Quanto maior

a quantidade de bits, mais a resolugéo se aprakasiaHz [3].
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Atualmente, um sistema DDS €& uma boa alternativasiatetizador analdgico
tradicional, devido ao baixo custo, a larga esddaintegracdo e a miniaturizacdo dos
componentes. Deve-se salientar que o gerador gédarproposto sera feito por software em
um microcontrolador, e ndo por hardware, como uns2h um circuito integrado dedicado,
visando assim um menor custo de projeto.

O Capitulo 2 apresenta toda a metodologia utilizaléacrevendo sucintamente cada
etapa para a realizacao do projeto.

O Capitulo 3 trata da avaliacdo de alguns métodosimtese de frequéncia: indireta
(PLL), analdgica direta e digital direta (DDS)

O Capitulo 4 trata da modelagem do gerador empdegarsintese digital direta (DDS).

O Capitulo 5 apresenta a descricdo do hardwareergéeao projeto desenvolvido.

O Capitulo 6 apresenta a descricdo dos softwali@®nte ao projeto desenvolvido.

O Capitulo 7 diz respeito a conclusdo do projettizado, apresentando as possiveis

implementacdes futuras.
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Capitulo 2

Metodologia

ApoOs o estudo de varios tutoriais e artigos eneoios na Internet sobre sintetizadores,

optou-se por empregar a técnica da sintese ddiieth (DDS — Direct Digital Synthesis) no

projeto, pois a mesma permite a geracao de formasda arbitrarias.

Isto € particularmente interessante, pois podsilal sintese de praticamente qualquer

instrumento musical, visto que cada um possui umtecmlo harmoénico diferente e,
evidentemente, formas de onda diferentes.

Esse estudo foi feito para a elaboracdo de umtigader musical, mas devido ao seu
elevado nivel de complexidade e as dificuldadea pamplementacdo de um hardware téo

grande, foi proposta a mudanca para um geradara®és sintetizado, visto que desta forma

0 projeto teria condicdo de ser totalmente implaat néo ficando apenas na teoria.

O gerador dispde de dois microcontroladores eitadligitais tratados em sala de aula

em cadeiras oferecidas pelo Departamento de Engaritiatrica, e séo as seguintes:

—

Sistemas Digitais 1;

—

Sistemas Digitais 2;

—

Arquitetura de Processadores Digitais.

AplOs uma avaliacdo dos microcontroladores encapgratbrmalmente no mercado
(8051, PIC e AVR), optou-se pelo uso do AVR no uiic do gerador. Além de ser o mais
rapido dentre os trés (executa um ciclo de instryog# ciclo de clock), possui também uma

estrutura de registradores que permite a soma @oiseegistradores em um so ciclo (possui
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16 registradores que podem executar qualquer djeetagica e aritmética). Isso nos permitiu

gerar frequiéncias mais altas, algo em torno dekBi@2Qpara a sendide.
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Capitulo 3

Avaliacao de alguns tipos de Sintese de Frequéncia

3.1 — Introducao

A sintese digital direta (DDS — Direct Digital Skesis) € a técnica aplicada no
sintetizador que tem a mesma sigla (DDS — Diregit@li Synthesizer). A sintese é feita por
um acumulador de fase constituido por um somadon eegistrador de fase, que manda a
informacédo para a parte da memoria que contém elatainde estdo os dados que seréo
enviados ao conversor D/A responsavel por fornecanal de saida requerido. Na memdéria
do microcontrolador serdo armazenadas as quatsdatallas quatro formas de onda que
poderéo ser produzidas pelo gerador de funcoesidsgitetizado.

Existem dois outros tipos de sintetizadores: urtizea sintese direta analdgica, através
de uma combinac&o de misturador, filtro e divigog outro realiza a sintese indireta (PLL),
através de um circuito eletrénico formado por utecter de fase, um filtro passa-baixa e um

oscilador controlado por tensédo (VCO).
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3.2 — Sintetizador de Freqiiéncia

Um sintetizador de freqtiéncia é um circuito elaétdrcapaz de gerar, a partir de uma
frequéncia de referéncia, uma outra frequénciainidaf por um seletor de frequéncia
(mecanico ou eletrénico). A precisao da frequémygeada é a mesma da frequéncia de
referéncia, sendo medida em partes por milhdo. Alidpde do sintetizador é avaliada
principalmente pela pureza espectral da frequégeimda e é afetada diretamente pelo
processo de sintese, sendo que existe sempre urakacéo entre a frequéncia de referéncia

e a frequéncia de saida. Um sintetizador de freg@@&mostrado na figura 1 [3].

Sintetizador de Freqiiéncia

seletor de frequéncia ——M Circuito
alimentacio  ——m do — freqifncia de saida
frequéncia de referéncia ——p Smtetizador

Figura 1: Sintetizador de frequéncia.

Existem 3 técnicas de sintese de frequéncia:

— Analdgica direta (combinacéo de misturador/filtrei&br);

— Indireta (PLL — Phase Locked Loop);

— Digital direta (DDS — Direct Digital Synthesis).
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Cada uma dessas técnicas tem vantagens e desvantagguerendo uma analise

especifica para cada uma.

3.2.1 Sintese Analdgica Direta

A sintese analdgica direta € mostrada na figu, Z¢nforme vemos a seguir:

Sintese Direta Analogica

126 - 128 MHz
A e
—r®—r I =0 —
L

~®-
14 - 14.9 MHz

‘ ‘ 0.1 MHz steps

& . o

112 113 16

v
((J

Figura 2: Sintese analdgica direta.

Essa técnica usa a multiplicagdo, a divisdo, easutnanipulagbes matematicas para
gerar a nova freqiiéncia desejada. A sintese é claatdaeta” porque ndo requer processo de
correcdo de erro. A qualidade do sinal de saidarekicionada diretamente com a qualidade
do sinal de referéncia. O ruido de fase é muitadyarincipalmente perto da frequéncia de
referéncia. Também tem a vantagem de trocar dééreia muito rapido, pois ndo depende
de realimentacdo, como na sintese indireta (PLug weremos mais a frente. A pricipal
desvantagem € seu alto custo, pois requer circoito® complexos, principalmente quando
se tem necessidade de uma alta resolucdo da fi@giggEnada.

A figura acima mostra um primeiro estagio de untesimador desse tipo, que requer

varios estagios semelhantes, em cascata, paranpasiebter qualquer nivel de resolucao.

7
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Uma caracteristica muito interessante é sua cageide retornar a alguma frequéncia
selecionada anteriormente, na mesma fase em questlaa, como se nunca tivesse sido
selecionada outra freqléncia; esta caracteristichagnada de "memoéria de fase". Esta
caracteristica pode ser util em determinadas $igsagnas deve ser levado em conta o alto
custo deste tipo de sintetizador, devido ao elevawtoero de filtros para cada uma das
frequéncias. Os divisores da Figura 2 reduzem umc@a custo do sintetizador, mas

aumentam diferencas de fase.

3.2.2 Sintese Indireta (PLL — Phase Locked Loop)

A sintese indireta € mostrada na figura 3 [3], conk vemos a seguir:

PLL - Phase Locked Loop

frequéncia
de — Comparador L frequéncia
referéncia de (S ¥ VOO —e— de
» Faze M saida
=M

Figura 3: Sintese indireta (PLL - Phase Locked oop

Essa técnica compara a saida com um oscilador otashtr por tensédo
(VCO - Voltage Controlled Oscillator) com um simkd referéncia. Os erros sdo detectados

por um comparador de fase, cuja saida alimentaltrmpgassa-baixa que produz uma tenséo
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de correcédo do VCO. Essa técnica ndo permite tequda de freqiéncia, além de possuir um
ruido de fase mais significativo.

Essa técnica é muito usada para gerar a frequéociscilador local em receptores e
transmissores de sistemas de telecomunicacdo ein(gareptores de AM e FM, televisores,

celulares, receptores de TV via satélite, etc.).

3.2.3 Sintese Digital Direta (DDS — Direct DigitalyBthesis)

A sintese digital direta € mostrada na figura 4¢dhforme vemos a seguir:

Sintese Digital Direta (DDS)

Clock
de
Referéncia

b b
Acumulador

M —p de
(palavra de ajuste)i Fase

Conversor .| Conversor
: —— 1,
Fase/Amplitade [+ | " DiA °

w

(sinal de saida)

Figura 4: Sintese digital direta (DDS — Direct DagiSynthesis).

Essa técnica utiliza um somador e um registraddask O somador realiza a soma da

palavra binaria de ajuste de frequéncia com a siid®gistrador de fase; o resultado desta

9
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soma fica armazenado no préprio registrador de fs®do que uma parte desses bits (os
mais significativos) vao enderecar uma tabela, @sti# definida a forma de onda desejada. A
cada ciclo de clock é efetuada uma nova soma eawm acesso a tabela, sendo que para se
construir um ciclo completo da forma de onda agseada, sdo necessaridsizlos de clock,

dividido pelo numero da palavra de ajuste.

A frequéncia de saida do sinal gerado € dada fpor [4

ML f,
2n

(3.1)

fo =

onde:

- f, é afreqiéncia de saida da onda selecionada;
- M ¢ a palavra de ajuste de fregliéncia;
~ fy é afrequéncia deock;

— N é o tamanho da palavra de ajuste.
Conforme vemos na equacao (3.1), a freqiiénciandd dé saidaf, € um fator da

. R . M
freqiiéncia do clock de referéncfg,, sendo este fator |gual?g; e, sabendo que @' de

um DDS é fixo, pois € determinado no projeto, teous quem determina a frequéncia de

saida éM , uma vez quefy, normalmente é fixo.

10
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Na figura 5 [4] temos os pontos que formardo nbssgéo de saida:

Roda de Fases

0100?..7

0011%2..7

01107...7 00107...7

01112..2 oo01%..?

10002..7 0000 .. 7

10012..7 11112..%

1010%...7 1110°2...7

11002..7

Figura 5: Roda de Fases.

Pressupondo que o DDS esteja gerando uma sen@ida, ppnto da roda de fases
corresponde a urstep da forma de onda amostrada. Um ciclo completo rda gendide
correspondente é gerado a cada volta na rodae® fas

Os 4 bits mais significativos da palavra de ajuséea a roda de fases da figura acima,
fornecem uma sendide com &&ps(2* = 16). Considerando-se que o DDS deste exemplo
seja de 6 bits, a roda de fases daria uma voltapledma cada 64 ciclos do clock de
referencia, se a palavra de ajuste fosse 1, dutas \se fosse 2, trés voltas se fosse 3, e assim
sucessivamente. Desta forma teremos, para cadadeltoda de fases, um ciclo do sinal de
saida. Diante do exposto, podemos concluir quelavi@ade ajuste configura apenas a

frequéncia.

11
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Temos também a considerar que a qualidade do geraldo € determinada pelo
tamanho da tabela onde estédo contidas as informalgdrivel de cada ponto do sinal gerado.
Quanto maior a quantidade de informacdes de nivahor a qualidade, visto que o ruido de
guantizacao se torna menor, a medida que cresamera de degraus armazenados na tabela.

Conforme a roda de fases mostrada anteriormentapsteque os 4 bits mais
significativos da palavra de ajuste acessam adaimeh a sendide, que manda os dados para o
conversor D/A, que por sua vez converte os dades swmal analdgico, que, devido a
sucesséo de dados, desenham a sendide.

A figura abaixo demonstra como é construida untadaie onda:

Correlagdo da Roda de Fases com a Senoide

Figura 6: Correlacéo da roda de fases com a foemanda construida.

12
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Capitulo 4

Modelagem do Gerador usando um Sistema DDS

4.1 — Introducéo

O gerador sera implementado usando um microcodoplAVR tipo AT90S2313 [2],
sendo que teremos no software, trés partes distintaa de comunicacéo, que € encarregada
de receber os dados (frequéncia e forma de onslean gerados; outra onde estédo as tabelas
das quatro formas de onda (sendide, quadradaguifeane dente de serra); e, por ultimo, a
parte principal, que fica continuamente coletandoaasferindo para o conversor D/A, os

dados correspondentes a forma de onda a ser gerada.

13
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4.2 — Gerador de Funcgdes

Na figura abaixo, temos o diagrama de blocos modtr@ gerador de fungdes:

Diagrama de Blocos do Gerador de Funcgdes

Display
(2x16)
Teclado .
(4x4) Microcontrolador
Comunicagéo
Serial
Médulo . . .
Conversor D/A Filtro Passa-Baixa Saida
G de > (rede R-2R) > (300 kHz)
eracao

Figura 7: Diagrama de blocos do gerador de funcdes.

14

Brasilia, Dezembro de 2003



DEIDD Universidade de Brasilia — UnB — Brasil

Departamento de Engenharia Elétrica — ENE — FT
DDDE Gerador de Funcdes Digital Sintetizado
ENE - UnB

4.3 — Médulo de Geracéo

O gerador de fungBes desenvolvido utiliza a técdeaintese digital direta com uma
palavra de ajuste de 24 bits e um conversor D/8 bligs baseado numa rede R-2R.

Na figura abaixo, temos o diagrama de blocos mudtr@ modulo de geracao:

Modulo de Geracao

Entrada de dados
proveniente
do
microcontrolador
via porta serial

J 24 bits

Registrador Registrador Tabel Said
de 24 bits de Fase 16 bits | a fe acom o aida par?);)A
(Palavra de Ajuste) de 24 bits Falls rl]Jn(;SOE$ — on\geLs_or
R19,R18,R17 R30,R29,R28 (Flash - 8 bits) (8 bits)

Figura 8: Diagrama de blocos do médulo de geragéo.

Considerando o tamanho da palavra de ajuste= (2* = 16.777.216); e que, para
termos a menor frequéncil] deve ser igual a 1 (um); e como decidimos que radge
deverd ter uma resolugéo de 0,1 Hz, a menor freigiémbém fica sendo 0,1 Hz.

Aplicando esses valores na equacao (3.1), temos que

1C £,

= la ¢ _q677.7216Hz.
16.777.21€ o 5

Essa frequéncia é o clock equivalente para que wowito integrado DDS, com

n = 24 bits, tenha uma resolugédo de 0,1 Hz. Corb®8 em questdo é feito por software e

15
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leva 9 ciclos de instrucdo para realizar a somareuyistrador de fase, buscar o nivel
equivalente na tabela e enviar para o conversor, BéAclui-se que a freqiéncia do cristal
deve ser igual a:

fm =90L677.7216= f_. . =15.099.494 Hz.

O acumulador de fase é composto, como ja foi g, um somador e por um
registrador de fase. Consequientemente, como o my@ssolor € construido, baseado num
microcontrolador, o0 acumulador de fase e o0 soma#orexistem fisicamente como um bloco
isolado, sendo que a funcédo de somador € efetuses de instrucdes de adicdo dentro da
unidade légica e aritmética (ULA) do microcontralade o registrador de fase € formado
pelos registradores R30, R29 e R28, sendo cadaestesdde 8 bits, o conjunto dos trés
registradores citados, formam os 24 bits necessdbe 24 bits da palavra de ajuste também

sdo armazenados em 3 registradores de 8 bits B R17).

Diante do exposto, nossmop de geracao fica da seguinte forma:

Gera:
ADD R28,R17
ADC ..R29,R18

ADC R30,R19 ; Soma dos 24 bits

LPM ; Busca do nivel na tabela

OUT PortB,RO ; Envia nivel para o conversor D/A

RIJMP Gera ; Volta a executar uma nova operagao
16
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4.4 — Modulo de Controle

Na figura abaixo, temos o diagrama de blocos muodtr@ mdédulo de controle:

Modulo de Controle

Display

(2x16 caracteres)

FS

Microcontrolador —— Saida Serial

wr

Teclado
(matriz 4x4)

Figura 9: Diagrama de blocos do moduloatdrole.

Como vemos na figura, o médulo de controle é foonaor um teclado de 4 linhas por
4 colunas, com um total de 16 teclas; por um mamtolador do tipo AT89C51 [1]; e por
um display de 2 linhas de 16 caracteres cada.

Este modulo tem a fungcdo de coletar os dados foloegelo teclado, colocé-los no

display e envia-los pela porta serial (UART) do ATS1 [1] ao mddulo de geracéo.

17

Brasilia, Dezembro de 2003



DEIDD Universidade de Brasilia — UnB — Brasil

Departamento de Engenharia Elétrica — ENE — FT
DDDE Gerador de Funcdes Digital Sintetizado
ENE - UnB

4.5 — Circuitos Auxiliares

4.5.1 — Fonte de Alimentacgao

E formada por um transformador abaixador 220 Vd® /+ 10 Vac, retificadores,
capacitores de filtro e regulador de tensédo. A naefimece + 12 Vdc e — 12 Vdc para o
circuito amplificador do filtro e para o circuitonglificador de saida; e, ainda, + 5 Vdc para a

alimentacdo de toda a parte I6gica (microcontrakesie display).

4.5.2 — Filtro

O circuito do filtro é composto por um amplificadmperacional de entrada destinado a
oferecer uma alta impedancia a saida do convergoeDma baixa impedancia de saida para
excitar o filtro LC, que tem uma impedancia baixa.

A saida deste filtro é seguida de mais um amptibcaoperacional cuja funcéo é

compensar a perda de inser¢do provocada pela filtro

4.5.3 — Amplificador de Saida

O amplificador de saida € composto por um amptificaperacional e dois transistores
destinados a oferecer uma baixissima impedanceaia do gerador. Possui também dois
potencidmetros destinados, um a ajustar o nivairtll de saida, e outro ao ajustedfiset

DC deste mesmo sinal.

18
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Capitulo 5

Descricao do Hardware

5.1 — Introducao

O gerador de funcdes é composto de quatro modakieds, mostrados abaixo:
—  Mddulo de controle;

—  Modulo de geracéo;

-~ Filtro e amplificador de saida;

—  Fonte de alimentacéo.

Esses moddulos serdo descritos nos itens subsesgiiente

19
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5.2 — Descri¢do do Mddulo de Controle

O madulo de controle é composto por:

—  CI1 (Circuito Integrado AT89C51 ),

— R1 a R4 (Resistores de 42k

- CH1 a CH16 (Chaves de contato momentaneo);
— C1 (Capacitor eletrolitico depF / 63 V);

- C2 e C3 (Capacitores ceramicos de 22 pF);

—  C4 (Capacitor ceramico de 100 nF);

— X1 (Cristal oscilador de 11,0592 MHz);

— DISP1 (Display LCD de 2 linhas de 16 caracterescad

A parte mais importante do médulo de controle énfata pelo microcontrolador
AT89C51 [1], que executa as funcdes de varredureedado, composto por CH1 a CH16,
destinadas a coleta dos dados fornecidos peloiasit a R4 também fazem parte do
referido teclado, como resistoresmidl-up, visto que os pinos da porta de retorno do teclado
(P0.0 a P0.3) ndo contém os resistorepuleup internamente. Outra parte importante é o
display, que se destina a informar ao usuariogiémrcia e a forma de onda do sinal que esta
sendo gerado no momento, além de mostrar o rettwrmuie for digitado no teclado.

O capacitor C1 tem a funcdo de resetar o microslaator no momento que o circuito

for energizado.

20
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O conjunto X1, C2 e C3, mais o amplificador inversderno do microcontrolador,
formam o oscilador que fornece toda a base de tgrafzoeste circuito.

Finalmente, o capacitor C4 tem a finalidade de mmier os ruidos provocados pelo
chaveamento dos circuitos digitais internos do ogiontrolador, ruidos estes que aparecem
na barra de alimentacéo.

A figura abaixo corresponde ao modulo de controle:

vee

R1 R2 R3 R4
a7 47K a7 23

._
"
S
z
3
T
g

36
P03 P13 D3
iz P04 Pl4 D4 vee
33 P05 P15 DS
3> P06 P16— 4 D6
P07 P17 D7 RS
15K
P20 INTO (O ig 4
P21 INTL O— RS
P22 T0|—i% 5 _ 3
. P P23 T — RW  POL
CcHL cH2 CcH3 cH4 D6 | P2 vee 5 | ey
~o— So—* S~o——1 S~o—$ —l— p2s < Sepicc— oor
28 9 + DISPLCD
P27 RESET =
- - - 29— A e
CcHs CHe cHT CcHg 17 03 glsjEN 1 |—10
\O—‘ \O— \O; \0—' —eig WR x2 18 =
11| "X0 31
TXD EANP
Py Py
AT8C51 X1
CH9 CH10 cH11 CcH12 11,0502 MHz|
r'y r'y c2 . —
22pF 22pF
CcH13 CH14 CH15 CH16
Lo >~o— ~o—— ~o—— So— = =

Com. Serial

Figura 10: Modulo de controle.
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5.3 — Descri¢do do Mdédulo de Geracao

O modulo de geracao € composto por:

= CI2 (Circuito Integrado AT90S2313);

- R7,R8, R10, R12, R14, R16, R18, R20 e R22 (Resisite 6,3 R);
- R9, R11, R13, R15, R17, R19 e R21 (Resistores3k(B,

— C5 e C6 (Capacitores ceramicos de 22 pF);

—  C7 (Capacitor ceramico de 100 nF);

— X2 (Cristal oscilador de 15,099494 MHz).

A parte mais importante do médulo de geracdo é ddempelo microcontrolador
AT90S2313 [2], que executa as funcdes de acumuldddiase via software, recepcao da
comunicacao serial proveniente do médulo de caniotlelatch de dados para o conversor
D/A, que é formado pelos resistores de R7 a R2dantonfiguracdo R-2R.

O reset neste microcontrolador ndo precisa de coante externo.

O conjunto C5, C6 e X2 mais o amplificador inverstterno do microcontrolador,
formam o oscilador que fornece toda a base de t@agzoeste circuito.

Finalmente, o capacitor C7 tem a finalidade de mmireir os ruidos provocados pelo
chaveamento dos circuitos digitais internos do ociontrolador, ruidos estes que aparecem

na barra de alimentacéo.
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A figura abaixo corresponde ao modulo de geracéo:

C5

22pF

ci
1 4

c6 x2 X2
| 15,099494 MHz 5
I X1

22pF

Freé. Saidé

P3.7 P17

P1.6
P3.5 P15
P3.4 P14
P3.3 P13
P3.2 P12
P3.1 Pl1

Com. S yi;) P3.0 P10

©

<
I8
o

)

-~

=3

w

N

RST
AT90S2313

vCccC

Cc7
100 nF

I

Figura 11: Médulo de geracéo.

23

Brasilia, Dezembro de 2003



DEIDD Universidade de Brasilia — UnB — Brasil

Departamento de Engenharia Elétrica — ENE — FT
DDDE Gerador de Funcdes Digital Sintetizado
ENE - UnB

5.4 — Descricao do Filtro e do Amplificador de Said

Este modulo € composto por:

—  CI3 (Circuito Integrado LF353);

—  Cl4 (Circuito Integrado LM318);

- R23, R35 e R36 (Resistores de 1Pk

- R24 e R26 (Resistores de 1Q)k

— R25 (Resistor de 1(K);

— R27 e R28 (Resistores de 220

— R29 (Resistor de 330);

— R30 e R37 (Resistores de 2Q)k

— R31 (Resistor de 1XK);

— R32 (Resistor de 2XX);

— R33 e R34 (Resistores de )Y,

—  P1 (Potenciémetro de 1@l

- P2 (Potencidbmetro de 4,1

- C8 e C12 (Capacitores ceramicos de 100 nF);
- C9 e C11 (Capacitores ceramicos de 1 nF);
—  C10 (Capacitor ceramico de 3,3 nF);

—  C13 (Capacitor ceramico de 2,2 pF);

— L1 e L2 (Indutores de 1Q0H);

24
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— D1 e D2 (Diodos 1N4148);
- T1 (Transistor BD139);

- T2 (Transistor BD140).

O conjunto formado por CI3B, R23, R24, R26, R29, €8C12 formam um
amplificador, que se destina a apresentar umaimlpgedancia para o conversor D/A e
oferecer uma baixa impedancia para o circuito Hmfitem também a funcdo de mudar o
offsetDC do sinal fornecido pelo conversor D/A (aproxiéramente 2,5 Vdc) para uoffset
DC ao redor de 0 V (zero volts).

A figura abaixo corresponde ao primeiro estagi@plificador do filtro:

<
)
<
(@]
O

R26 6

Freq. Saida I -

18K

Figura 12: Primeiro estagio do amplificador dadilt
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A seguir, temos o filtro formado pelos componer®y, L1, L2, C9, C10 e C11,
conjunto este que forma um filtro passa-baixa L@ doequiéncia de corte de 500 kHz

aproximadamente. Este filtro tem como funcéo elanmruido de quantizagéo.

A figura abaixo corresponde ao filtro:

R27 I':L_

220R 100 uH

Cc9
1nF

L2
NV
100 uH

Cc1lo0

Cl1
3n3

1nF

.|”_H_‘.
.|”_H_..

Figura 13: Filtro.

Temos ainda um estagio amplificador formado por,F2ZB e CI3A que se destina a

compensar a atenuacao produzida pelo filtro.

A figura abaixo corresponde ao segundo estagiorgmiicador do filtro:

+12V

R25

CIBA
LF353

=
2=

Figura 14: Segundo estagio do amplificador dodfiltr
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O amplificador de saida € formado por R30 a R37,TR1 D1, D2, P1, P2, C13 e Cl4.
Este conjunto amplifica o sinal proveniente de CEBAe destina a dar um ganho de pouco
mais de 2 ao sinal, e através de T1 e T2, entreganal para a saida com uma impedancia de
saida extremamente baixa.

Neste conjunto contamos também com um ajuste a# dévsaida executado por P1 e

um ajuste deffsetDC.

A figura abaixo corresponde ao amplificador dea&aid

T1
BD139

o
[
=
N
<
N 9]
o —
2 -
o
[

WiN4148
10K Ry R32 T
—1+—¢
R33
10K 22K R7
~ @ cu
LM318
+12V 3 Saida 1
+ 6 [ 2
2|
R34
2R7 —
<[] w
D2
1N4148
R36 1
1K2 i2v T2
BD140
L R37
= 2K7
i2v i2v

Figura 15: Amplificador de saida.
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5.5 — Descricao da Fonte de Alimentacéo

Este modulo € composto por:

—  CI5 (Circuito Integrado LM2931T);

- TR1 (Transformador de 220 Vac para 10 + 10 Vac);
— D3 a D6 (Diodos 1N4004);

— C14 e C16 (Capacitores eletroliticosi80 uF / 16 V);

—  C15 (Capacitor eletrolitico d220 pF / 16 V).

A fonte de alimentag&o se destina a fornecer emexggessaria para todo o conjunto e é
formada por TR1, D3 a D6, C14 a C16 e CI5. A terdgd@0 + 10 Vac proveniente de TR1 é
retificada por D3 a D6 num retificador de onda ctatgp duplo, fornecendo + 12 Vdc e
— 12 Vdc, tensbes estas que sao filtradas por Clberespectivamente.

A tenséo de + 12 Vdc é rebaixada através de CHul@dor de tensao fixo de 5 V),
destinada a alimentacdo de toda a parte légicaap@citor C15, além de complementar a

filtragem, evita a ocorréncia de oscilagdes paasib regulador de tenséo.
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A figura a seguir corresponde a fonte de alimeimtaca

-
4
o
[
+
=
%)
<

Cl5 vVCC

D3 LM2931T

5 I T L Vin Vout 3
2 1N4004 a
1 + = +
AC 2 6 Cc14 © c1s
1000uF 16 | 220uF 16V
3 ~
D4
7 ’l = =
4 1 1N4004 =
) D5
14
|
1N4004
D6 c16

PO
|+
1N4004 1000uF 16V

12v —

Figura 16: Fonte de alimentacéo.
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Capitulo 6

Descricao do Software

6.1 — Introducao

O nosso gerador necessita de dois softwares paeu duncionamento: um para o

modulo de controle; e outro para o médulo de gerasénbos serdo descritos a seguir.

6.2 — Descricao do Software de Controle

O software de controle é composto de varias rqteatse as quais consideramos, como
principais, as de “varrer teclado”, “escrever napthy”, “analise de comandos” e
“transmisséo serial”.

A rotina de varrer teclado funciona sohbinterrupt do timer e é executada a cada
milisegundo, enderega cada uma das 4 linhas dadtee verifica o retorno de cada uma das
quatro colunas, para verificar se tem alguma t@gtatada. Se houver tal ocorréncia, executa
também a funcdo ddebounce para evitar que ruidos espurios, produzidos petaves,
sejam aceitos como dados. O tempo désb®unces de 50 ms.

A rotina de escrever no display também funciona adimmer e é executada a cada
milisegundo. Tem como funcédo, transferir os dades3@ bytes da RAM interna do
microcontrolador, para as 32 posi¢Oes de caractierelssplay e transfere um caractere a cada

milisegundo. Desta forma, temos nosso display ndapea RAM do microcontrolador.
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A rotina de analise de comandos verifica se aaalm varrer teclado encontrou alguma
tecla valida e executa procedimentos diferentes gaala uma das teclas, conforme descrito a
seqguir:

- Tecla de 0 a 9: Envia a referida tecla para dispéagntrada;

- Tecla “apaga”: Apaga o display de entrada;

- Tecla “entra™ Transfere frequéncia selecionadadigplay de entrada para o
display de saida e envia a mesma para 0 modulerdedp através da porta serial, mantendo
a forma de onda;

- Tecla “sendide”: Executa a mesma funcdo da teci&rd® porém muda a forma
de onda para a sendide; no entanto, se ndo &vdtuma frequéncia selecionada no display
de entrada, a mesma simplesmente muda a formadde mantendo a mesma frequiiéncia;

- Tecla “quadrada’: Executa a mesma funcdo da teotaa”, porém muda a forma
de onda para a quadrada; no entanto, se namawhiuma freqtiéncia selecionada no display
de entrada, a mesma simplesmente muda a formadde mantendo a mesma frequiiéncia;

—  Tecla “triangular”: Executa a mesma funcéo da t&mtdra”, porém muda a forma
de onda para a triangular; no entanto, se naonshuma freqiéncia selecionada no display
de entrada, a mesma simplesmente muda a formadde mantendo a mesma frequiéncia;

- Tecla “dente de serra”. Executa a mesma funca@da tentra”, porém muda a
forma de onda para a dente de serra; no entant@aostiver nenhuma freqiiéncia selecionada
no display de entrada, a mesma simplesmente mddema de onda, mantendo a mesma
frequéncia.

A rotina de transmissao serial, quando solicitatfaplesmente envia os dados para o

modulo de geracao.
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6.3 — Descricao do Software de Geracéao

O software de geracéo tem apenas duas rotinasdemeceber dados pela porta serial,
e outra, destinada a geracéo propriamente dita.

A rotina de receber dados entra em operacédo tadgue chega um pacote de dados e
provoca a geracao de umterrupt Sua funcdo principal é receber 4 bytes do médelo
controle, sendo que os trés primeiros corresporagralavra de ajuste (24 bits) e o ultimo
byte corresponde a forma de onda a ser gerada.

A rotina de geragdo executa a funcdo de acumuldeldase e envia através da porta

“B” os dados coletados na tabela para o conversar D
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Capitulo 7

Conclusao

Com o emprego de dois microcontroladores de baisto¢c conseguimos construir um
gerador de funcgdes sintetizado usando a tecno@Di&, com uma faixa de frequéncia que
abrange desde 0,1 Hz a um maximo de 300 kHz, depdndia forma de onda selecionada.

No futuro, com um pouco mais de trabalho, estaafgmwssivelmente possa ser
ampliada utilizando-se um filtro mais elaboradaorpbficadores operacionais mais rapidos.

Também existe a possibilidade de ser gerada, & partsaida triangular, uma onda
guadrada que tenha sauty cyclevariavel. Para tal pode-se utilizar um comparap@ tenha
uma de suas entradas conectada ao sinal do geeagieg, na outra se conecte uma referéncia
gue varie entre 0 pico maximo positivo e 0 pico iméx negativo do sinal triangular em
guestao.

Existe ainda a possibilidade de, através de umvaadtde controle mais elaborado, se
executar a funcdo dmwveeppara uso na avaliacdo de circuitos de telecomc@ailtros e
amplificadores de audio.

Podemos também gerdnurst destinados a avaliacdo de resposta de transiemte e
circuitos amplificadores.

Por ultimo, destacamos que, com 0 emprego de ummocoictrolador que possua

memoria RAM interna suficiente, podemos gerar faahe@ onda arbitrarias.
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Anexo |

EspecificacOoes do Projeto
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Especificacbes do Projeto:

a)

b)

c)

d)

f)
¢)
h)

Respostas de frequéncia da onda senoidal: 0,120 &Hz + 0,5 dB e 0,1 Hz a
300 kHz + 0,5dB - 1,5 dB;

Resposta de frequiéncia da onda quadrada: 0,1 B2 kHz (17 Vp-px.1V);
Resposta de frequéncia da onda triangular: 0,1 H00&Hz (17 Vp-pt .1 V);
Resposta de frequéncia da onda dente de serddz@®@1.00 kHz (17 Vp-p .1 V);
Nivel maximo senoidal: 6,0 Vrms;

Nivel méaximo quadrada: 17 Vp-p;

Nivel maximo triangular: 17 Vp-p;

Nivel maximo dente de serra: 17 Vp-p;

Offset DC do estagio de saida variavel de + 9 &¥dc9 Vdc.
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Anexo ||

Esquemas
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Anexo |l

Listagem do Software
de Controle
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Anexo |V

Listagem do Software
de Geracao
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Anexo V

Fotos
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Apresentamos a seguir uma série d refeaenpeojeto em questao:

Foto 1: Protétipo do Gerador de Funcgdes.
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Foto 2: Tela inicial do osciloscépio usado no dest&simento do gerador.
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Foto 3: Onda Senoidal de 1 kHz.
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Foto 4: Onda Quadrada de 1 kHz.
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Foto 5: Onda Triangular de 1 kHz.
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Foto 6: Onda Dente de Serra de 1 kHz.
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Foto 7: Onda Senoidal de 10 kHz.
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Foto 8: Onda Quadrada de 10 kHz.
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Foto 9: Onda Triangular de 10 kHz.
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Foto 10: Onda Dente de Serra de 10 kHz.

54

Brasilia, Dezembro de 2003



DQDD Universidade de Brasilia — UnB — Brasil

Departamento de Engenharia Elétrica — ENE — FT
UDDE Gerador de Funcdes Digital Sintetizado
ENE - UnB

Foto 11: Onda Senoidal de 100 kHz.
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Foto 12: Onda Quadrada de 100 kHz.
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Foto 13: Onda Triangular de 100 kHz.
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Foto 14: Onda Dente de Serra de 100 kHz.
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Foto 15: Onda Senoidal de 200 kHz.
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Foto 16: Onda Senoidal de 300 kHz.
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