Gymnasium Alexandrinum Coburg Kollegstufenjahrgang 2002/2003

Facharbeit im Fach Physik

Bau eines digitalen Funktionsgenerators

Verfasser: Andreas Schwarz
Leistungskurs: Physik
Kursleiter: Ottmar Lemke
Abgabetermin: 3. Februar 2003



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 3
|2. Analoge Funktionsgeneratoren| 4
BT Aufbaul . . . . ..o 4
[2.1.1. Rechteck- und Dreieckschwingungen| . . . . . . ... ... .. 4

[2.1.2. Sinusschwingungen| . . . . . . . . ... ... ... ... .. )

2.2. Nachteilel . . . . . . . ... . 5

|3. Digitale Funktionsgeneratoren| 6
B Aufbaul . . . . . o 6
[3.1.1. Funktionsberechnung. . . . . . . ... ... ... 0. 6

[3.1.2.  Digital-Analog-Wandler| . . . . .. .. ... ... ... ... 8

3.1.3. Filterungl . . . . ... ... 10

|4. Bau eines digitalen Funktionsgenerators| 14
4.1, Spannung@sversorgung| . . . . . . .o .. u e e e e e 14
4.2, Prozessor] . . . . . . .. 15
[4.3. Digital-Analog-Wandler| . . . . . ... ... ... 000 15
4.4.  Amplituden- und Offseteinstellung und Filterungl . . . . . . . . . .. 15
4.5. RErgebnis|. . . . . .o 17
[A__Literatur 18
B » 20

C. Programm| 23



1. Einleitung

1. Einleitung

Ein Funktionsgenerator ist ein elektronisches Gerét, das verschiedene Signalformen
mit einstellbarer Amplitude und Frequenz erzeugen kann.

Die einstellbaren Signalformen sind meistens Sinus, Rechteck, Dreieck und Sége-
zahn (auch Rampe genannt). Seltener vorhanden sind Pulsweitenmodulatiorﬂ oder
Exponentialfunktionen.

Funktionsgeneratoren werden verwendet, um das Verhalten von Schaltungen zu
testen. Ein typischer Einsatzzweck ist die Untersuchung von Verstdrkern. Dabei
schlieft man den Signalausgang des Funktionsgenerators an den Eingang des Ver-
stiarkers an und vergleicht das Oszilloskopbild des Signals mit dem Signal, das am
Ausgang des Verstirkers anliegt. Auf diese Weise lassen sich Daten wie Verstéirkung,
Ubersteuerungsverhalten, Frequenzgang und Verzerrung untersuchen.

In dieser Facharbeit werde ich zunéchst den allgemeinen Aufbau von analogen und
digitalen Funktionsgeneratoren beschreiben und anschlielend ein funktionierendes
»2Modell” eines digitalen Funktionsgenerators vorstellen.

U

Abbildung 1: Typische Signalformen eines Funktionsgenerators: Sinus, Rechteck,
Dreieck, Sdgezahn

'wie Rechteck, aber mit einstellbarem An/Aus-Verhiltnis
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2. Analoge Funktionsgeneratoren

2.1. Aufbau

In analogen Funktionsgeneratoren werden die Signale erzeugt, indem Schaltungen
mit Spulen oder Kondensatoren zum Schwingen gebracht werden. Um aus dieser
Schwingung verschiedene Signalformen zu erzeugen, wird meist der folgende Aufbau
verwendet:

L @ Sinus— @
@ Schmitt-Trigger - Integrator -

Funktionsnetzwerk
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Rechteck Dreieck Sinus
Verstarker —® Ausgang

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines analogen Funktionsgenerators

2.1.1. Rechteck- und Dreieckschwingungen

Die Spannung an Punkt 2 wird von dem IntegratOIE] integriert, wobei eine positi-
ve Spannung zu einer fallenden Spannungsrampe am Ausgang fiihrt, eine negative
zu einer steigenden. Diese wird gleichzeitig an den Eingang des Schmitt-Triggers
zuriickgefiihrt. Sobald die Eingangsspannung des Schmitt-Triggers eine der Um-
schaltschwellen —%Umax oder +%Umax erreicht hat, springt die Ausgangsspannung
an Punkt 2 auf —Upqe bzw. +Upez- Dadurch wird die Integrationsrichtung um-
gekehrt, die Steigung der Spannungsrampe &ndert also ihr Vorzeichen. Die Span-
nung steigt oder sinkt nun wieder so lange, bis die andere Umschaltschwelle des
Schmitt-Triggers erreicht ist und &ndert dann erneut die Richtung. Dieser Vorgang
wiederholt sich immer wieder, so dass an Punkt 2 eine Rechteck- und an Punkt
3 eine Dreieck-Schwingung gemessen werden kann. Die Frequenz héngt von der
Geschwindigkeit der Integration, also der Steigung der Dreieckspannung, ab.

?Die Integrationsschaltung besteht im wesentlichen aus einem Operationsverstirker, der einen
Kondensator mit einer konstanten, von der Eingangsspannung abhingigen Geschwindigkeit
ladt.
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2.1.2. Sinusschwingungen

Um aus dem erzeugten Dreiecksignal eine angenéherte Sinusschwingung zu gewin-
nen, wird ein Sinusfunktionsnetzwerk verwendet. Damit wird die Eingangsspannung
mit Hilfe von Dioden in mehrere Abschnitte ,zerlegt”, die jeweils unterschiedli-
che, durch Spannungsteiler angepasste Steigungen besitzen, wobei die Signalform
so verdndert wird dass sie einem Sinus dhnelt. Eine ausfiihrliche Erklirung dieses
Verfahrens findet sich in [I), S. 213ff].

2.2. Nachteile

Diese Art der Signalerzeugung hat jedoch einige Nachteile. Da alleine der Integrator
fiir die Frequenz des Ausgangssignals verantwortlich ist, ist dessen Aufbau relativ
kritisch wenn man eine genaue und stabile Frequenz erhalten mochte. Besonders
bei hohen Frequenzen iiber 100 kHz stofit diese Methode an ihre Grenzen.

Ein weiteres Problem ist, dass eine genaue Frequenzeinstellung oder -anzeige
schwierig zu realisieren ist. Fertigungstoleranzen von 5-20% sind bei Kondensato-
ren keine Seltenheit, deshalb kann man die Ausgangsfrequenz nicht einfach aus den
in der Integrationsschaltung verwendeten Bauteilwerten berechnen und als Skala
am Einstellknopf antragen, sondern miisste die Frequenz in Abhéngigkeit von der
Einstellung messen und die Abweichung mit einem Potentiometer kompensieren.
Aber da die Bauteile durch Alterung und Temperaturunterschiede ihre Werte ver-
dndern, wire auch dann eine regelméflige Nachkalibrierung notwendig.
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3. Digitale Funktionsgeneratoren

3.1. Aufbau

_ Digital-Analog-
Prozessor Lt Wandler

7

TiefpaB-Filter - Verstarker

/

Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines digitalen Funktionsgenerators

Der grundlegende Unterschied zur analogen Signalerzeugung besteht darin, dass
die verschiedenen Signale nicht direkt durch ,echte” Schwingungen erzeugt wer-
den. Stattdessen iibernimmt ein Prozessor die Berechnung der Funktionswerte und
wandelt sie mit einem Digital-Analog- Wandler in die entsprechende Ausgangsspan-
nung um. Der Prozessor lduft dabei mit einer festen Taktfrequenz, unterschiedliche
Ausgangsfrequenzen des Funktionsgenerators werden durch die Software realisiert.

Dieser Ansatz hat einige deutliche Vorteile. Die feste Frequenz, die zum Betrieb
des Prozessors benétigt wird, ldsst sich viel stabiler und genauer herstellen, als
es mit der Integrator/Schmitt-Trigger-Kombination moglich wire. Mit einem han-
delsiiblichen integrierten Quarzoszillator erreicht man mit sehr geringem Aufwand
und ohne Kalibrierung eine Genauigkeit von 100ppmﬂ AuBlerdem ist die Anzeige
der Frequenz kein Problem, da der Prozessor den exakten Wert ,kennt”, und ihn
einfach auf einer angeschlossenen LED- oder LCD-Anzeige darstellen kann.

3.1.1. Funktionsberechnung

Bei einem digitalen Sinusgenerator werden die Funktionswerte nie unmittelbar be-
rechnet, sondern sie werden schon beim Entwurf des Gerédtes vorausberechnet und
fest in den Prozessor eingespeichert, da die Berechnung einer Sinusfunktion zu viel
Rechenzeit in Anspruch nehmen wiirde um in Echtzeit durchgefiihrt zu werden.

Die Verarbeitung dieser gespeicherten Funktionswerte wird von einem Programm
iibernommen, das in einem Prozessor ausgefiihrt wird. Der zentrale Teil dieses Be-
rechnungsprogramms ist der Phasenakkumulator, eine Schleife, die mit einer festen
Frequenz wiederholt wird. Mit jedem Durchlauf dieser Schleife wird zu einer Varia-
blen c¢ ein zur gewiinschten Ausgangsfrequenz des Funktionsgenerators proportio-
naler Wert a addiert. Die Variable ¢ stellt die Phasenposition in der Schwingung
dar.

Eine anschauliche Darstellung dieses Funktionsprinzips zeigt Abbildung [

3 parts per million”, 1ppm = 0,0001%
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Die schwarzen Punkte sind die Werte, die die Variable ¢ annehmen kann, die
grauen Kreissektoren stellen die abgespeicherten Funktionswerte fiir die angege-
benen Phasenwinkel dar. Von einer Schwingungsperiode der Sinusfunktion sind in
diesem Beispiel 16 Werte vorhanden; jeder dieser Werte wird von einem der grauen
Kreissektoren représentiert.

Das Programm erhoéht nun die Variable ¢ bei jedem Schleifendurchgang mit ei-
ner bestimmten Schrittweite a, liest danach den im danebenliegenden Kreissektor
,»gespeicherten” Funktionswert aus, und erzeugt eine entsprechende Spannung am
Ausgang.

Wenn die in Abbildung [ als ,,Zeiger” dargestellte Position der Variablen ¢ den
Kreis einmal umrundet hat, ist eine Schwingungsperiode beendet.

Die Umrundung des Kreises geht um so schneller, je gréfler a ist. Verdoppelt
man a, dann wird die Umlaufdauer (Dauer einer Periode) halbiert und die Frequenz
verdoppelt. a ist also direkt proportional zur Frequenz.

180°

Abbildung 4: Prinzip des Phasenakkumulators (vgl. [4])

Abbildung [f] stellt ein paar Ergebnisse dar, wie sie durch dieses Verfahren erzielt
werden. Ausgegangen wurde dabei von Abbildung [d] Als Schrittweite a des Zeigers
wurden die Werte 3, 4 und 12 eingesetzt, fiir die Schrittweite 3 ist in Abbildung [4]
auferdem die um den Kreis laufende Variable ¢ als ,,Uhrzeiger” dargestellt.

Wie man leicht erkennen kann, verhalt sich die resultierende Frequenz proportio-
nal zur Schrittweite. Allerdings wird auch deutlich, dass die Signalform bei hohen
Werten von a (hier z.B. 12), also bei hohen Frequenzen, ungleichméfig und unsau-
ber wird, und dass nicht jede Schwingungsperiode exakt die gleiche Form hat. Der
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Schrittweite a=4

Schrittweite a=3

Schrittweite a=12

Abbildung 5: Beispielergebnisse einer DDS-Synthese

Grund dafiir ist, dass durch die grofie Schrittweite manche Speicherstellen ausgelas-
sen werden miissen. Deshalb ist man in der Praxis bestrebt, nicht nur eine moglichst
grofle Anzahl von Funktionswerten zu speichern, sondern auch die Wiederholungsra-
te des Additionsvorgangs moglichst hoch zu wéahlen, damit es bei hohen Frequenzen
nicht zu Stérungen kommt.

Diese Art der Signalerzeugung mittels eines Phasenakkumulators nennt man
Direkte Digitale Synthese (DDS). Meistens wird sie zur Erzeugung von Sinus-
Schwingungen verwendet, aber es ist genauso moglich statt den Sinus-Funktionswerten
die Werte einer beliebigen anderen Funktion einzusetzen.

In der Praxis trifft die Darstellung des Berechnungsvorgangs als ein ,,Programm”
nicht immer zu. Haufig ist die Funktionalitét des beschriebenen Programms in einem
integrierten Schaltkreis ,fest verdrahtet”; der Additionsvorgang wird dann nicht
durch Programmbefehle durchgefiihrt, sondern direkt durch eine digitale Schaltung.
Dadurch sind weitaus hohere Frequenzen bis in den GHz-Bereich hinein moglich.

3.1.2. Digital-Analog-Wandler

Der Prozessor, der die Funktionswerte berechnet (bzw. aus dem Speicher liest),
kann die Werte nicht direkt in eine Spannung umwandlen, da die digitalen Ausgéin-
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ge nur zwei verschiedene Zustéinddﬂ annehmen kénnen. Um eine feinere Abstufung
zu erhalten, miissen deshalb mehrere dieser Ausgéinge kombiniert werden. Die Zu-
sammenschaltung erfolgt iiber ein Widerstandsnetzwerk (Abbildung @

2R 2R 2R 2R 2R O0v-5v

|
I
I
0Vv/5V ~ 0V/5V  0V/5V  0V/5V —

Ua

z0 z1 z2 z3

Abbildung 6: Digital-Analog-Wandler mit 4 Bit Auflésung

Nach [T}, S. 636f] errechnet sich die Ausgangsspannung wie folgt:

Uref RL
16 R+ Ry,

Ry, ist der Lastwiderstand am Ausgang des DA-Wandlers, also der Eingangs-
widerstand des am Ausgang angeschlossenen Gerétes. Dieser sollte im Vergleich
zu R moglichst hoch sein, da sonst die Spannung durch die hohe Belastung des
Widerstandsnetzwerks reduziert wird.

Z erhilt man, indem man die Zustidnde (1/0) der digitalen Eingénge als die
einzelnen Bits einer Binérzahl betrachtet. Der linke Eingang stellt dabei das nie-
derwertigste Bit dar, der rechte das héchstwertigste. Wenn als Beispiel die beiden
linken Eingéinge aktiv, also auf 5V, und die beiden rechten inaktiv, also auf 0V
sind, dann ist Z die Dualzahl 0011, was 3 im dezimalen System entspricht. Nimmt
man den Idealfall R, = oo an, so erhélt man, wenn man fiir U,y die Spannung 5V
einsetzt, eine Ausgangsspannung von 0,9375V.

Je mehr Prozessorausginge zusammengeschaltet werden, um so feiner ist die Ab-
stufung der Spannung. Der in Abbildung [6] dargestellten Wandler besitzt eine Auf-
l6sung von 4 Bit und kann durch die Zusammenschaltung von 4 Digitalausgdngen
24 verschiedene Spannungswerte zwischen 0V und 5V erzeugen. Die Auflésung des
DA-Wandlers kann durch die Verwendung von mehr Digitalausgingen theoretisch
beliebig erhoht werden. Um eine feine Abstufung nutzen zu koénnen, miissen die
Funktionswerte allerdings auch in der entsprechenden Genauigkeit verfiigbar sein.
Oft verwendete Lingen fiir DA-Wandler sind 8 und 16 Bit, da die Funktionswerte
dann genau ein oder zwei Byte lang sind, was den iiblichen Speichereinheiten eines
Prozessors entspricht.

U, =

4in der Regel 0V und 5V
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3.1.3. Filterung

Abbildung [7] zeigt beispielhaft ein ungefiltertes Sinus-Signal, das aus einem DA-
Wandler kommt. Wie man sofort sieht, hat das Signal im Gegensatz zu dem er-
wiinschten reinen Sinus eine treppendhnliche Form. Der Grund dafiir ist die begrenz-
te Auflésung des Wandlers. Der hier verwendete 6 Bit-Wandler kann nur 26 = 64
unterschiedliche Spannungswerte erzeugen, so dass zwischen diesen Werten Spriinge
im Ausgangssignal entstehen. Um die unerwiinschten Stérungen zu entfernen, muss
man zuerst einmal betrachten, was diese ,, Treppenstufen” iiberhaupt ausmacht.

4.8V

4.3V

mittels DA-Wandlung erzeugte
Sinusfunktion
(Beispiel fur 6 Bit—-Wandler)

3.8V4
3.3V
2.8V4
2.3V]
1.8V
1.3V

0.8V

Differenzspannung zu
einer reinen Sinusfunktion
AAA—INN

0.3V{

-0.2V.
Ous 200us 400us 600us 800us 1000us

Abbildung 7: Ungefiltertes Sinus-Signal aus einem 6 Bit-DA-Wandler

Jedes periodische Signal setzt sich aus unendlich vielen Sinusschwingungen unter-
schiedlicher Frequenz und Amplitude zusammen (darstellbar durch Fourier-Analyse,
vgl. [3, S. 189ff]). Bei dem abgebildeten ,treppenférmigen” Sinus mit 1000 Hz be-
steht dieses Frequenzspektrum neben der Grundfrequenz aus vielen weiteren hohe-
ren Frequenzen. Um die reine Grundschwingung zu erhalten, miissen diese stérenden
Oberschwingungen deshalb mit einem Tiefpassfilter herausgefiltert werden.

Wie der Name schon andeutet, filtert ein Tiefpassfilter die hohen Frequenzanteile
eines Signals heraus und lédsst die tiefen Frequenzen passieren. Die Kurve des Fre-
quenzgangs fillt dabei natiirlich nicht schlagartig mit einer bestimmten Frequenz
auf 0, sondern sinkt mit einem weichen Knick ab (siche Abbildung [3)).

Die Frequenz, ab der das Signal um 3 dBE] geddmpft wird, nennt man die Grenz-
frequenz des Filters.

51dB =20- logloﬁ—f; eine Ddmpfung um 3 dB bedeutet also, dass die Amplitude A2 um 29%
kleiner ist als die Amplitude A; (vgl. [2] S. 33]).

10
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Abbildung 8: Frequenzgang eines Bessel-Filters [2, S. 315]

Aufgebaut wird so ein Filter meistens aus einem Operationsverstirker, Wider-
stdnden und Kondensatoren. Im Prinzip macht man sich dabei die Tatsache zu-
nutze, dass der Wechselstromwiderstand eines Kondensators mit steigender Fre-
quenz sinkt, wodurch es moglich ist die hohen Frequenzanteile nach Masse , kurzzu-
schlieffen”. Um die genauen Bauteilwerte fiir die erforderlichen Kondensatoren und
Widerstidnde zu berechnen, bendtigt man drei Angaben: den Typ des Filters, die
Grenzfrequenz, und die Ordnung.

Der Filtertyp gibt an, nach welchen Gesichtspunkten der Frequenzgang optimiert
ist (vgl. [I S. 267ff]):

e Butterworth: moglichst lang horizontal verlaufender Frequenzgang, spites Ab-
knicken

e Tschebyscheff: steilerer Abfall, aber stirkere Welligkeit
e Bessel: moglichst frequenzunabhiéingige Signallaufzeit

Wie wir spéter noch sehen werden, ist ein Bessel-Filter fiir die Gliattung des
DA-Wandler-Signals am besten geeignet.

FEine hohere Ordnung bedeutet praktisch, dass man mehrere Filterstufen hinter-
einander schaltet, um so einen steileren Abfall des Frequenzgangs bei der Grenz-
frequenz zu erzieler’] was natiirlich auch auf einen héheren Schaltungsaufwand

bsieche Abbildung (8 die Ordnung wird hier durch den Parameter n angegeben

11
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hinausléauft.

Wenn man die ebenfalls in Abbildung [7| gezeigte Differenzspannung zu einem
reinen Sinus betrachtet, kann man grob abschétzen, dass der Hauptteil dieser Stor-
schwingungen im Bereich ab 20 kHz liegt. Ein Tiefpass-Filter mit einer fest einge-
stellten Grenzfrequenz von z.B. 10 kHz kénnte also diese durch die DA-Wandlung
entstandenen Stérungen grofitenteils beseitigen und wiirde eine am Funktionsgene-
rator eingestellte Ausgangsfrequenz von iiber 5kHz trotzdem relativ ungediampft
durchlassen.

Anders sieht es dagegen aus, wenn der Funktionsgenerator statt eines Sinus-
Signals z.B. ein dreieck- oder rechteckformiges Signal erzeugen soll. Da dieses bereits
hoherfrequente Schwingungen als die Grundfrequenz enthélt, werden bei zu starker
Filterung die Ecken ,abgerundet” und die Signalform verfélscht.

Zur Verdeutlichung der in einer Dreieckschwingung enthaltenen Frequenzen kann
man die Funktion durch Kombination unendlich vieler Sinus-Funktionen annédhern
(Fourier-Reihe, vgl. [3, S. 192)):

ft)= i—é cos(wt) + %cos(&ut) + 51—2008(5wt) +...

Um ein einigermafien genaues Dreieck zu erhalten, bendtigt man, wie anhand
von Abbildung [9 nachvollziehbar, mindestens die fiinffache Frequenz der Grund-
schwingung. Wenn man also wie oben einen Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz
von 10 kHz einsetzen wiirde, konnte der Funktionsgenerator nur Dreiecksignale bis
ungefihr 2kHz in verniinftiger Qualitit erzeugen. Bei hoheren Frequenzen wiirden
die oberen Sinus-Komponenten des Signals so stark geddampft, dass die Dreiecks-
spitzen abgeflacht wiirden und die Signalform sich immer weiter einem einfachen
Sinus anndhern wiirde. Diesem Problem begegnet man, indem man die Abstufungen
des DA-Wandlers moglichst fein wéhlt, so dass die Frequenz der Stérschwingungen
immer um ein Vielfaches hoher ist als die des Nutzsignals.

In diesem Zusammenhang tritt auch ein anderes Problem der Filterung zutage:
das Ausgangssignal ist im Vergleich zum Eingangssignal immer phasenverschoben,
weil es beim Durchgang durch den Filter um eine gewisse Zeit verzogert wird. Das
Problem daran ist, dass diese Laufzeit von der Frequenz abhiingig ist. Bei einer
Sinusfunktion ist das noch kein Problem, da die Phasenlage des Ausgangssignal ja
keine Rolle spielt. Bei komplexeren Signalen (Rechteck, Dreieck, ...), die mehrere
Frequenzanteile enthalten, fithrt jedoch eine ungleichméfige Verzogerung der ver-
schiedenen Bestandteile dazu, dass das Signal verzerrt wird und seine urspriingliche
Form verliert.

Verhindern kann man das, indem man einen Filtertyp verwendet, bei dem die
Phasenverschiebung moglichst proportional zur Frequenz und damit die Laufzeit
konstant ist: einen Bessel-Filter (vgl. [1, S. 277]).

12
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CoS(X) ------
(1/9)*cos(3*x) -----
(2/25)*cos(5*x)
cos(X) + (1/9)*cos(3*x) + (1/25)*cos(5*x)
I I

Abbildung 9: Zusammensetzung eines Dreiecksignals aus drei Sinuskomponenten

13
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4. Bau eines digitalen Funktionsgenerators

In diesem Kapitel wird nun der Aufbau eines digitalen Funktionsgenerators be-
schrieben. Dabei werde ich jeweils auf die einzelnen Baugruppen (Spannungsver-
sorgung, Prozessor, DA-Wandler, Amplituden- und Offseteinstellung und Filter)
néher eingehen. Die kompletten Schaltpldne befinden sich in Anhang B.

Vor der Entwicklung des Funktionsgenerator hatte ich mir die folgenden Ziele
gesetzt:

e cinstellbare Signalformen: Sinus, Rechteck, Dreieck, Ségezahn
e Frequenz: ungefihr 1 Hz bis 10kHz

e Ausgangsamplitude: bis ca. 10V

einstellbare Offsetspannung: bis ca. 26V

e Anzeige von Frequenz und Signalform auf einem LCD

4.1. Spannungsversorgung

Die Schaltung des Funktionsgenerators benttigt mehrere verschiedene Spannungen.
Zur Versorgung des Prozessors ist eine feste Gleichspannung von 5V notwendig. Die
Spannung, die zum Betrieb des Filters und des Ausgangsverstirkers benttigt wird,
muss symmetrisch[] und vom Betrag her etwas grofler als die maximal gewiinschte
Ausgangsamplitude des Funktionsgenerators sein, da die meisten Operationsver-
stdrker nur Spannungen verarbeiten kénnen, die ca. 1V unter der Versorgungs-
spannung liegen. Um die angestrebte Amplitude von ca. 10V zu erreichen, wurde
fiir den Funktionsgenerator deshalb eine Spannung von 11,3V gewé&hlt.

Um diese Spannungen zu erhalten, wird ein Transformator verwendet, der eine
Wechselspannung mit einem Effektivwert von 10,5V erzeugt.

Diese Spannung wird mit Dioden gleichgerichtet und dabei in die positiven und
negativen Halbwellen aufgeteilt, wobei zwei entgegengesetzt gepolte, zwischen 0V
und £+v/2 - U.g pulsierende Spannungen entstehen. Um aus den Sinus-Halbwellen
eine echte Gleichspannung zu erhalten, miissen diese zuerst mit Kondensatoren
geglittet werden. Danach ist die Spannung aber noch nicht vollig glatt, sondern
schwankt immer noch um einige Prozent, und auch wegen den Unregelméafigkeiten
im Stromnetz ist eine auf diese Weise gegléttete Spannung nicht besonders gut als
Grundlage fiir ein genaues Ausgangssignal geeignet. Um eine nahezu ideale Gleich-
spannung zu erzeugen, werden deshalb integrierte Spannungsregler (LM317 [14],

"Eine symmetrische Spannungsversorgung besteht aus zwei Spannungen mit dem gleichen Betrag,
aber unterschiedlichen Vorzeichen.

14
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LM337 [15]) eingesetzt, die die Eingangsspannung auf einen niedrigeren, aber kon-
stanten Wert begrenzen. Dieser Wert wird durch die Grofie der angeschlossenen
Widerstédnde auf 11,3V festgelegt.

Um die fiir den Betrieb des Prozessors notwendige Spannung zu erhalten, wird
ein weiterer Spannungsregler verwendet, der aus den + 11,3V eine Spannung von
5V erzeugt.

4.2. Prozessor

Die Berechnung der Funktionswerte {ibernimmt in dieser Schaltung ein frei pro-
grammierbarer Mikrocontroller vom Typ ATmega8 [12].

Das Programm arbeitet nach dem in Punkt beschriebenen Prinzip, und ist
fiir die Erzeugung von Sinus-, Rechteck-, Dreieck- und Sidgezahnsignalen ausgelegtﬂ

Von der Sinus- und Dreiecksfunktion wurden 256 Funktionswerte mit einer Ge-
nauigkeit von 8 Bit im Prozessor abgespeichert, die Funktionswerte fiir Rechteck
und S#gezahn berechnet das Programm direkt. Der Additionsvorgang des Pha-
senakkumulators wird exakt 256.000 Mal pro Sekunde durchgefiihrt.

Neben der Ausgabe der Funktionswerte an den DA-Wandler ist der Prozessor fiir
die Abfrage der Bedientasten und fiir die Anzeige von Signalform und Frequenz auf
einem LCD zustéandig.

Das Programm besteht aus 814 Zeilen Assembler-Sourcecode und ist bis auf einen
kleinen Ausschnitt von 60 Zeilen meine Eigenentwicklung. Fiir die Kompilierung
wurde eine leicht modifizierte Version des Assemblers tavrasm [10] verwendet; der
kompilierte Maschinencode wurde mit dem Programm wisp [I1] {iber einen PC-
Adapter in den Prozessor geladen.

Der Programmcode ist in Anhang C sowie auf der beiliegenden CD enthalten.

4.3. Digital-Analog-Wandler

Zur Umwandlung der gespeicherten Funktionswerte in eine Spannung wird ein Wi-
derstandsnetzwerk verwendet. Um eine Auflésung von 8 Bit zu erzielen, werden 8
digitale Ausgénge des Prozessors zusammengeschaltet, es sind also 28 = 256 ver-
schiedene Spannungen zwischen 0V und 5V moglich.

4.4. Amplituden- und Offseteinstellung und Filterung

Das Ausgangssignal des Digital-Analog-Wandlers bewegt sich zwischen 0V und 5V,
es hat also eine Amplitude von 2,5V und einen Gleichspannungsanteil von 2,5V.
Da der Funktionsgenerator grundsétzlich ein Signal ohne Gleichspannungsanteil

8Theoretisch wire auch jede beliebige andere Signalform darstellbar, aber andere als die genannten
haben in der Praxis kaum eine Bedeutung.
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4. Bau eines digitalen Funktionsgenerators

erzeugen soll, wird diese Offsetspannung von 2,5V vor der Weiterverarbeitung sub-
trahiert (Offsetkompensation). Das erfolgt mit der Schaltung aus [7, Bild 2].

Zusétzlich erfiillt dieser Schaltungsteil den Zweck, den DA-Wandler vom Filter
zu entkoppeln. Wiirde man darauf verzichten, dann wiirde der Kondensator am
Eingang des Filters auch das ungefilterte Ausgangssignal des DA-Wandlers (vgl.
beeinflussen. Dadurch wire ein Umschalten vom gefilterten auf das ungefil-
terte Signal nicht moglich, weil auch das eigentlich ungefilterte Signal durch den
danach geschalteten Filter verdndert ware.

Zur Filterung wird hier ein aktiver Bessel-Tiefpafl zweiter Ordnung verwendet,
da dieser Filtertyp eine weitgehend frequenzunabhéngige Laufzeit besitzt und das
Signal deshalb kaum verzerrt (vgl. . Als Grenzfrequenz wurde der Wert 20kHz
gewdhlt, welcher sich in Versuchen als optimaler Kompromiss zwischen guter Sinus-
Glattung und moglichst unverfialschter Wiedergabe von Dreieck- Sdgezahn- und
Rechteckschwingungen herausgestellt hat.

Der Aufbau des Filters erfolgt nach dem Grundprinzip aus [I, S. 295]. Der Filter-
typ und die Grenzfrequenz werden dabei alleine durch die Werte der verwendeten
Kondensatoren und Widersténde bestimmt, die Berechnung dieser Werte wurde mit
dem Programm ELEC2000 [§] durchgefiihrt.

An dieser Stelle wurde ein Umschalter eingebaut, der es zu Demonstrations-
zwecken erlaubt, vom gefilterten auf das ungefilterte Signal umzuschalten. Dass
die Amplitude bei diesen Signalen nicht gleich grof} ist, liegt daran, dass das Signal
beim Durchgang durch den Filter um 1,3 dB verstiarkt wird.

Die néichste Verarbeitungsstufe ist die Einstellung der Amplitude. Dazu wird ein
als invertierender Verstérker beschalteter Operationsverstirker verwendet (vgl. [6]).
Die Widersténde, die den Verstarkungsfaktor V festlegen, sind durch ein Potentio-
meter ersetzt, so dass die Verstarkung regulierbar ist. Der Verstarkungsfaktor wird
dabei zusétzlich durch einen Vorwiderstand begrenzt, da ein Operationsverstirker
eine Spannung, die grofler ist als seine Versorgungsspannung, sowieso nicht erzeugen
kann, und eine zu hohe Verstirkung deshalb keinen Sinn machen wiirde.

Fine weitere gewiinschte Funktion ist eine einstellbare Offsetspannungﬂ Dazu
wird ein weiterer Operationsverstirker eingesetzt, der als Subtrahierverstirker an-
geschlossen ist. Das bedeutet, dass die beiden Eingangsspannungen voneinander
subtrahiert werden. Legt man an den einen Eingang das Signal, und an den an-
deren die gewiinschte Offsetspannung, so ist das Signal am Ausgang entsprechend
entlang der U-Achse verschoben. Die Offsetspannung wird durch ein Potentiometer
erzeugt und kann ca. -6 V bis 46 V betragen.

Bei der Einstellung der Amplitude kann es dazu kommen, dass sich die Span-
nungsverschiebung zusammen mit der Amplitude #ndert, obwohl die Offsetspan-
nung auf 0 eingestellt ist. Das liegt daran, dass die zu Beginn beschriebene Off-

9Gleichspannungsanteil, entspricht Verschiebung der Funktion an der U-Achse
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4. Bau eines digitalen Funktionsgenerators

setkompensation die Offsetspannung von 2,5V nicht voéllig entfernt hat, so dass
dieser minmale Unterschied durch die Amplitudenregelung mitverstirkt wird. Ver-
hindern kénnte man dies, indem man das bei der Offsetkompensation eingebaute
Trimmpotentiometer exakt justiert.

Bei der Einstellung von Amplitude und Offsetspannung ist darauf zu achten, dass
keine hoheren Spannungen als etwa 10V entstehen (z.B. bei maximaler Amplitude
und hohem Gleichspannungsanteil), weil diese Signalspitzen ansonsten abgeschnit-
ten Wﬁrdenlﬂ Eine Gefahr fiir die Schaltung entsteht hierdurch jedoch nicht.

4.5. Ergebnis

Schon wahrend des Baus des Funktionsgenerators zeigte sich, dass die gesetzten
Ziele relativ problemlos erfiillt werden konnten. Die Dreieck-, Rechteck- und Sége-
zahnschwingungen behalten trotz Filterung bis ca. 10 kHz gut ihre Form, Sinus ist
auch bei viel hoheren Frequenzen (z.B. 25kHz) noch verwendbar (auch wenn dann
die Amplitude durch die Filterung stark reduziert ist). Da bis kurz vor der Fer-
tigstellung eine so hohe Frequenz iiberhaupt nicht vorgesehen war, funktioniert die
Frequenzanzeige bei Frequenzen grofier als ca. 26 kHz nicht; auf eine Begrenzung
des einstellbaren Wertes nach oben hin wurde dennoch verzichtet, damit die hohen
Frequenzen trotzdem genutzt werden konnen.

Der Unterschied zwischen dem gefilterten und dem ungefilterten Signal wird be-
sonders deutlich, wenn man einen Sinus von 25 kHz auf dem Oszilloskop betrachtet
und zwischen den beiden Signalen umschaltet. Wahrend das ungefilterte Signal
durch die hohe Schrittweite des Akkumulators extrem gestort ist, und man deutlich
die treppenartigen Abstufungen erkennt, ist das Signal bei Zuschaltung des Filters
praktisch storungsfrei. Die anderen Schwingungsformen sind bei dieser Frequenz
kaum noch erkennnbar, da sie sich durch die fast vollstindige Wegfilterung der
oberen Frequenzkomponenten schon sehr stark einem Sinus nahern.

Der Ausgang des Funktionsgenerators kann maximal ca. 40 mA liefern. Obwohl
die verwendeten Operationsverstérker laut [13] kurzschluBgechiitzt sind, sollte man
es unbedingt vermeiden einen Lautsprecher oder andere induktive Lasten an den
Funktionsgenerator anzuschlieflen, da das Gerat durch die hohen Selbstinduktions-
spannungen zerstort werden wiirde. Um das Signal trotzdem horbar zu machen,
kann man es an den Line-In-Eingang eines Audioverstérkers anschliefien; die Am-
plitude sollte dabei auf 1V eingestellt sein.

OFin Operationsverstirker kann normalerweise nur Spannungen verarbeiten und erzeugen, die
mindestens ungefahr 1V unter der Versorgungsspannung liegen. Die héchstmogliche Spannung
liegt in dieser Schaltung daher ungefahr bei 10 V.
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B. Schaltplan

Die folgenden Seiten enthalten die kompletten Schaltpléne des Funktionsgenerators.
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C. Programm

C.
; Di

; Co

Programm

gitaler Funktionsgenerator fiir Sinus, Rechteck, Dreieck und S&gezahn
pyright (C) 2003 Andreas Schwarz <andreas-s@web.de>

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License

as published by the Free Software Foundation; either version 2
of the License, or (at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.

; Anderungen:
; 77.05.02 - Anfang: einfache Ausgabe von Sinus-Funktionswerten mit fester Frequenz
; 77.77.02 - Phasenakkumulator
; - Einstellung der Frequenz iiber Taster
H - Anzeige von Frequenz und Signalform auf LCD
; 18.10.02 - Frequenzanzeige funktioniert korrekt
; 19.10.02 - Auswahl der Signalformen
H - Signalformen Dreieck und S&gezahn hinzugefiigt
; 16.12.02 - Delay-Funktionen verbessert (jetzt teilweise mit Timer statt Warteschleife)
; 29.01.03 - in der Frequenzanzeige wird nun eine Nachkommastelle angezeigt
; - "Uberlauf" der Frequenzeinstellungs-Variable nach unten hin
; tritt nicht mehr auf; nach oben hin immer noch (ist aber unkritisch)
H - Umstellung von AT90S2333 auf ATmega8 (theoretisch bessere Sicherheit fiir
; EEPROM-Inhalt wegen funktionierender Brown-Out-Protection)
; 31.01.03 - feinere Frequenzeinstellung (in 0.5 Hz-Schritten)
.include "m8def.inc"
.listmac
HH Konstanten HH
.equ COMPAREVALUE = 24 ; Zéhlerstand bei dem der Interrupt
; ausgeldst wird
.equ KEY_UPF =3
.equ KEY_UP =2
.equ KEY_DOWN =1
.equ KEY_DOWNF =0
.equ KEY_WAVE =4
.equ STEPF = 256 ; starke Anderung der Phasenakk.-Schrittweite
.equ STEP = 32 ; schwache Anderung der Phasenakk.-Schrittweite
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3393393333333 333333333333333333333333333339

HH Registerdefinitionen

333339333333 333393333333333333333333333333)

.def null
.def full
.def sregsave
.def templ
.def temp2
.def temp3
.def changel
.def change2
.def change3
.def zl

.def z2

.def z3

.def waveform

; Register fiir die Bin&r

.def fbin0
.def fbini
.def fbin2
.def fbin3
.def tBCDO
.def tBCD1
.def tBCD2
.def tBCD3
.def tBCD4
.def fbinL
.def fbinH

= R1
= R2

= R9

= R16

= R17

= R18

= R3

= R4

= R5

= R28

= R29

= R30

= R20

3933333333933 333333333

; immer O
; immer "voll" = OxFF = 255 = Ob11111111

; Zwischenspeicher fiir das Statusregister
; wahrend der Interruptroutine

; Zwischenspeicher 1
; Zwischenspeicher 2
; Zwischenspeicher 3

; Schrittweite, die durch den Phasenakkumulator
; zur Phasenposition addiert wird
; (24 Bit, auf 3 Register a 8 Bit aufgeteilt)

; Dieses Registertripel enth&dlt die Phasenposition
; zu der die Register changeX bei der Phasenakk.
; addiert werden

; eingestellte Wellenform
; (Sinus, Rechteck, Dreieck oder S&gezahn)

nach Dezimal-Wandlung

= R6
= RT7
= R21
= R22
= R21
= R22
= R23
= R24
= R25
= R26
= R27

; binary value byte 0 (LSB)
; binary value byte 1

; binary value byte 2

; binary value byte 3 (MSB)
; BCD value digits 1 and O (same as fbin2)
; BCD value digits 3 and 2 (same as fbin3)
; BCD value digits 4 and

; BCD value digits 6 and
; BCD value digits 8 and
; binary value Low byte
; binary value High byte

© N o,

HH Mak:

ros

3333333333333 33333333335333333333333333333333333333333333333333

;Z-Pointer auf bestimmte Adresse setzen

.MACRO SetZPtr ; (Adresse)
1di ZL, LOW(@QO0)
1di ZH, HIGH(@O)

.ENDMACRO

;String aus dem EEPROM auf dem LCD anzeigen

.MACRO print ;(String-Adr
push templ
1di templ,

rcall printstring

esse)

@0
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pop templ
.ENDMACRO

;LCD-Cursor an bestimmte Position setzen
.MACRO locate ;(Zeile,Spalte)
push templ
1di templ, 0b10000000| (((@0)-1)<<6) | ((@1)-1)
rcall lcd_command
pop templ
.ENDMACRO

;bestimmte Anzahl ms warten
.MACRO waitms
push templ
1di templ, QO*6
rcall wms
pop templ
.ENDMACRO

.MACRO wait1Oms
push templ
1di templ, QO*6
rcall wilOms
pop templ
.ENDMACRO

3033939339333 3333953953333333333333333333333333333333333333333333333)

HH Interruptvektoren HH

Y

3333333333333 333333333335333333333333333333333333333333333333333

.org 0x000 ; kommt ganz an den Anfang des Speichers
; (hier fangt die Programmausfiihrung an!)
rjmp RESET ; der Timer-Interrupt und die Tabellen werden

; libersprungen -> zum Hauptprogramm
.org 0ClAaddr ; Int.vektor fiir Timer 1 Compare Match

33333555 533335355533353355553353355553333555533333555333335553333355
HE Timer-Interrupt HH

;; Dieser Programmteil wird exakt 256000 Mal pro Sekunde HA
;3 durch den Timer aufgerufen. Das Hauptprogramm wird dazu HH
;; unterbrochen und anschlieflend fortgesetzt. ;

3933393333333 3333333333333533333333333333333333333333333333333333)

timer:
in sregsave, SREG ; Statusregister sichern

; Ségezahn und Rechteck bekommen eine Sonderbehandlung:

cpi waveform, t_square ; ist Rechteck eingestellt?
breq square ; wenn ja, springe zu square
cpi waveform, t_sawtooth ; ist S&dgezahn eingestellt?
breq sawtooth ; wenn ja, springe zu sawtooth

;Bei Sinus oder Dreieck wird einfach der Wert aus dem Speicher gelesen
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lpm ;

add zl1, changel H

adc z2, change2

adc z3, change3

out PORTD, RO ;

out SREG, sregsave ;

reti H
square: H

add z1, changel ;

adc z2, change2

adc z3, change3

cpi z3, 128 H

brlo square_1

out PORTD, null 5

out SREG, sregsave ;

reti H
square_1:

out PORTD, full H

out SREG, sregsave ;

reti ;
sawtooth:

add zl1, changel H

adc z2, change2

adc z3, change3

out PORTD, z3 ;

out SREG, sregsave
reti

Funktionswert aus dem Speicher lesen
Phasenakkumulator

Wert an den Analog-Digital-Wandler ausgeben
Statusregister wiederherstellen
Interrupt verlassen, zuriick zum Hauptprogramm

falls Rechteck:
Phasenakumulator

Wenn die Mitte einer Schwingungsperiode
iiberschritten ist...

...dann minimale Ausgangsspannung (0)
Statusregister wiederherstellen
Interrupt verlassen, zuriick zum Hauptprogramm

...andernfalls maximale Ausgangsspannung
(siehe oben)

Phasenakkumulator

Beim S&gezahn ist die Spannung proportional zur
Position in der Phase, das hdochstwertige Byte
der Position kann also direkt an den AD-Wandler
gegeben werden

3333333333333 33333333333533333333333333333333333333333333333333)

3
3
3

3

Tabellen mit den Funktionswerten

;5 Funktionswerte abgespeichert

Fiir Sinus und Dreieck sind hier die vorausberechneten HH

3333333333333 33333333333533333333333333333333333333333333333333

.org 0x100
SINTABLE:

.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db

0x80,0x82,0x85,0x88,0x8C, 0x8F,0x92,0x95
0x98,0x9B,0x9E,0xA1,0xA4,0xA7,0xAA,0xAD
0xB0,0xB3,0xB6,0xB9,0xBB,0xBE,0xC1,0xC3
0xC6,0xC9,0xCB, 0xCE, 0xD0,0xD3,0xD5,0xD7
0xDA, 0xDC, 0xDE, 0xEO,0xE2,0xE4,0xE6,0xE8
0xE9, OxEB, OxED, OXEE, 0xFO,0xF1,0xF3,0xF4
0xF5,0xF6,0xF8,0xF9,0xF9,0xFA,O0xFB,0xFC
0xFD, OxFD, OxFE, OxFE, OxFE, OxFF , OxFF , 0xFF
OxFF, OxFF,0xFF, OxFF,0xFE, OxFE, OxFE, 0xFD
0xFD, O0xFC,0xFB,0xFA,0xF9,0xF9,0xF8,0xF6
0xF5,0xF4,0xF3,0xF1,0xF0,0xEE, OxED, OxEB
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.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db

0xE9,0xE8,0xE6,0xE4,0xE2,0xE0,0xDE, 0xDC
0xDA, 0xD7,0xD5,0xD3,0xD0, 0xCE, 0xCB, 0xC9
0xC6,0xC3,0xC1,0xBE, 0xBB,0xB9,0xB6,0xB3
0xB0,0xAD,OxAA,0xA7,0xA4,0xA1,0x9E,0x9B
0x98,0x95,0x92,0x8F,0x8C,0x88,0x85,0x82
0x80,0x7D,0x7A,0x77,0x73,0x70,0x6D,0x6A
0x67,0x64,0x61,0x5E,0x5B,0x58,0x55,0x52
0x4F,0x4C,0x49,0x46,0x44,0x41,0x3E,0x3C
0x39,0x36,0x34,0x31,0x2F,0x2C,0x2A,0x28
0x25,0x23,0x21,0x1F,0x1D,0x1B,0x19,0x17
0x16,0x14,0x12,0x11,0xF,0xE, 0xC, 0xB
0OxA,0x9,0x7,0x6,0x6,0x5,0x4,0x3
0x2,0x2,0x1,0x1,0x1,0x0,0x0,0x0
0x0,0x0,0x0,0x0,0x1,0x1,0x1,0x2
0x2,0x3,0x4,0x5,0x6,0x6,0x7,0x9
0xA,0xB,0xC,0xE,0xF,0x11,0x12,0x14
0x16,0x17,0x19,0x1B,0x1D,0x1F,0x21,0x23
0x25,0x28,0x2A,0x2C,0x2F,0x31,0x34,0x36
0x39,0x3C,0x3E,0x41,0x44,0x46,0x49,0x4C
0x4F,0x52,0x55,0x58,0x5B,0x5E,0x61,0x64
0x67,0x6A,0x6D,0x70,0x73,0x77,0x7A,0x7D

TRIANGLETABLE:
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db
.db

0x00,0x02,0x04,0x06,0x08,0x0a,0x0c,0x0e
0x10,0x12,0x14,0x16,0x18,0x1a,0x1c,0xle
0x20,0x22,0x24,0x26,0x28,0x2a,0x2c,0x2e
0x30,0x32,0x34,0x36,0x38,0x3a,0x3c,0x3e
0x40,0x42,0x44,0x46,0x48,0x4a,0x4c,0x4e
0x50,0x52,0x54,0x56,0x58,0x5a,0x5¢c,0x5e
0x60,0x62,0x64,0x66,0x68,0x6a,0x6c,0x6e
0x70,0x72,0x74,0x76,0x78,0x7a,0x7c,0x7e
0x80,0x82,0x84,0x86,0x88,0x8a,0x8c,0x8e
0x90,0x92,0x94,0x96,0x98,0x9a,0x9c,0x9%e
0xa0,0xa2,0xa4,0xa6,0xa8,0xaa,0xac,0Oxae
0xb0,0xb2,0xb4,0xb6,0xb8,0xba,0xbc,0xbe
0xc0,0xc2,0xc4,0xc6,0xc8,0xca,0xcc,0xce
0xd0,0xd2,0xd4,0xd6,0xd8,0xda,0xdc,0xde
0xe0,0xe2,0xe4,0xe6,0xe8,0xea,0xec,0xee
0xf0,0xf2,0xf4,0xf6,0xf8,0xfa,0xfc,0xfe
oxff,0xfd,0xfb,0xf9,0xf7,0x£f5,0xf3,0xf1
Oxef,Oxed,Oxeb,0xe9,0xe7,0xeb5,0xe3,0xel
0Oxdf ,0xdd,0xdb,0xd9,0xd7,0xd5,0xd3,0xd1
Oxcf,0xcd,Oxcb,0xc9,0xc7,0xc5,0xc3,0xcl
0xbf ,0xbd, 0xbb,0xb9,0xb7,0xb5,0xb3,0xb1l
Oxaf,Oxad,Oxab,0xa9,0xa7,0xab,0xa3,0xal
0x9f,0x9d,0x9b,0x99,0x97,0x95,0x93,0x91
0x8f,0x8d,0x8b,0x89,0x87,0x85,0x83,0x81
0x7f,0x7d,0x7b,0x79,0x77,0x75,0x73,0x71
0x6f,0x6d,0x6b,0x69,0x67,0x65,0x63,0x61
0x5f,0x5d,0x5b,0x59,0x57,0x55,0x53,0x51
0x4f ,0x4d,0x4b,0x49,0x47,0x45,0x43,0x41
0x3f,0x3d,0x3b,0x39,0x37,0x35,0x33,0x31
0x2f,0x2d,0x2b,0x29,0x27,0x25,0x23,0x21
0x1f,0x1d,0x1b,0x19,0x17,0x15,0x13,0x11
0x0f,0x0d,0x0b,0x09,0x07,0x05,0x03,0x01

3333339339333 3333953953333333333333333333333333333333333333333333333)

s

B

Stringkonstanten (im EEPROM)
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C. Programm

;; Hier sind die Zeichenketten gespeichert, die auf dem LCD HH

;; angezeigt werden sollen; die Speicheradressen der HH
;5 Strings dienen gleichzeitig als Konstanten zur HH
;; Festlegung der eingestellten Signalform. HH
55 Y
3033533335535 53 5533355353533 35335353535355353353333535333333333533
.eseg
.org 0x01
t_sinus:
.db "Sinus ",0
t_square:
.db "Rechteck ",0
t_triangle:
.db "Dreieck ",0
t_sawtooth:
.db "Saegezahn",0
t_hz:
.db " Hz",0
cseg
503353333553 53 3535533335333 3333535353553353533533533533353333333333533

HY Initialisierung 53

;3 Hier wird der Prozessor initialisiert: HH
;5 Stackpointer, Ein-Ausgénge, Timerfrequenzen, ... HH
55 Y
5053533335535 353 5533355333533 353535553353533533535353353333333333533
RESET:

1di templ, low(RAMEND)

out SPL, templ ; Stackpointer initialisieren
1di templ, high(RAMEND)

out SPH, templ

1di templ, 0x00
out EEARH, templ

1di templ, OxFF
out DDRD, templ ; Port D = Ausgang

1di templ, 0x00
out DDRC, templ ; Port C = Eingang
1di templ, OxFF

out PORTC, templ interne Pullups fiir Port C aktivieren

1di templ, OxFF
out DDRB, templ ; Port B = Ausgang
1di templ, 0x00
out PORTB, templ

1di templ, 0x00
mov changel, templ

Additionsregister mit OxOOFAOO vorbelegen
(entspricht einer Ausgangsfrequenz von 1000 Hz)
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C. Programm

1di templ, OxFA
mov change2, templ
1di templ, 0x00
mov change3, templ

clr z1
clr z2
clr z3

Phasenposition auf O setzen

1di waveform, t_sinus Voreinstellung fiir Ausgangssignal: Sinus

clr null
clr full
com full

SetZPtr (SINTABLE*2) Adresse der Sinus-Tabelle in den Z-Pointer laden

1di templ, low(COMPAREVALUE) Compare-Wert laden; bei einem Zihlerstand von

COMPAREVALUE wird der Timer-Interrupt aktiv

out OCR1AL, templ

1di templ, high(COMPAREVALUE)
out OCR1AH, templ

1di templ, (1<<WGM12)|(1<<CS10)
out TCCR1B, templ

Timer 1 starten, Frequenz 6553600/1 Hz

1di templ, (1<<CS02) | (1<<CS00) ; Timer O starten, Frequenz 6553600/1024 Hz
; (dient als Zeitgeber fiir die Verzdgerungen
bei der Tastenauswertung und LCD-Ansteuerung)

out TCCRO, templ

1di templ, 1<<0CIE1A
out TIMSK, templ

Timer 1 Compare-Interrupt aktivieren

rcall lcd_init ; LCD initialisieren
rcall lcd_clear LCD 16schen

rcall update Frequenzanzeige aktualisieren

sei

Interrupts global aktivieren
; Ubergang in die

3033939339333 3333333333333333333333333333333333333333333333)

HH Hauptschleife HH

HH sEsssssssssss 55

55 55

;3 Endlosschleife, wird immer wieder wiederholt; wertet HH

;3 Tastendriicke aus und aktualisiert die Anzeige; wird HH

;3 automatisch 256000 Mal in der Sekunde durch den HH

;3 Timerinterrupt unterbrochen HH

HH HH

5035555535355 53 535553335 555353553535353555535555553553333553333333533

mainloop:
sbic PINC, KEY_WAVE ; Taste fiir Wellenform-Anderung gedriickt?
rjmp skipil ; wenn nicht, dann zu skipl springen

; andernfalls weiter
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cpi waveform, t_sinus
breq make_square

cpi waveform, t_square
breq make_triangle

cpi waveform, t_triangle
breq make_sawtooth

cpi waveform, t_sawtooth
breq make_sinus

make_sinus:

1di waveform, t_sinus
SetZPtr (SINTABLE*2)
rjmp ml_wtest_end

make_square:

1di waveform, t_square
rjmp ml_wtest_end

make_triangle:

1di waveform, t_triangle
SetZPtr (TRIANGLETABLE*2)
rjmp ml_wtest_end

make_sawtooth:

1di waveform, t_sawtooth
rjmp ml_wtest_end

ml_wtest_end:

skipl:

skip2:

skip3:

rcall update
wait1Oms 30

sbic PINC, KEY_DOWNF
rjmp skip2

1di templ, low(STEPF)
1di temp2, high(STEPF)
sub changel, templ
sbc change2, temp2
sbc change3, null
brcc PC+2

rcall setO

rcall update

waitms 1

sbic PINC, KEY_UPF
rjmp skip3

1di templ, low(STEPF)
1di temp2, high(STEPF)
add changel, templ
adc change2, temp2
adc change3, null
rcall update

waitms 1

sbic PINC, KEY_DOWN
rjmp skip4

1di templ, STEP

sub changel, templ
sbc change2, null
sbc change3, null

Sinus eingestellt?

; wenn ja, dann zu make_square springen

Rechteck eingestellt?

; wenn ja, dann zu make_square springen

Dreieck eingestellt?

; wenn ja, dann zu make_saw springen

S&dgezahn eingestellt?

; wenn ja, dann zu make_sinus springen

; Sinus auswdhlen

; zu ml_wtest_end springen

Rechteck auswéhlen

; zu ml_wtest_end springen

Dreieck auswdhlen

; zu ml_wtest_end springen

S&dgezahn auswéhlen

; zu ml_wtest_end springen

Anzeige aktualisieren

; ca. 300 ms Pause

Taste -- gedriickt?

Frequenz stark verringern

bei Uberlauf....

; ... Frequenz auf 0O setzten.
; Anzeige aktualisieren
; ca. 1 ms Pause

Taste ++ gedriickt?

; Frequenz stark erhdhen

Anzeige aktualisieren

; ca. 1 ms Pause

; Taste - gedriickt?

Frequenz schwach verringern
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skip4:

brcc PC+2
rcall setO
rcall update
waitiOms 22

sbic PINC, KEY_UP
rjmp mainloop

1di templ, STEP
add changel, templ
adc change2, null
adc change3, null
rcall update
waitlOms 22

rjmp mainloop

; bei Uberlauf...

; Frequenz auf O setzen.
; Anzeige aktualisieren
; ca. 220 ms Pause

; Taste + gedriickt?
; Frequenz schwach erhdhen
; Anzeige aktualisieren

; ca. 220 ms Pause

; zuriick zum Anfang der Hauptschleife springen

3933333333333 33333333353533333333333333333333333333333333333333)

Anzeige aktualisieren

;3 (Signalform anzeigen, Frequenz berechnen und anzeigen) HH

3333333333333 333333333335333333333333333333333333333333333333333

update:

locate(1,1)

mov templ, waveform
rcall printstring
locate(2,1)

clr fbinO
clr fbinil
clr fbin2
clr fbin3

1di temp3, 10

update_multiplyloop:

add fbinO, changel
adc fbinl, change2
adc fbin2, change3
dec temp3

cpi temp3, 0O

brne update_multiplyloop

1di temp3, 6

update_divideloop:

clc

ror fbin2
ror fbinl
ror fbinO
dec temp3
cpi temp3, O

brne update_divideloop

; Signalform an Zeile 1, Pos. 1 ausgeben

; Additionswert des Phasenakk.
; mit 10 multiplizieren...

; ...durch 64 teilen...

; ...in Dezimalziffern umwandeln...
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C. Programm

rcall bin4BCD

; ...und auf dem LCD anzeigen:

push tBCDO ; Ziffernpaare auf den Stack PUSHen

push tBCD1

push tBCD2
; und in der umgekehrten Reihenfolge wieder runter
; POPen (wédre auch eleganter gegangen, aber es

; funktioniert)
pop templ
push templ
swap templ
andi templ, OxOF
subi templ, -0x30 ; Ziffer in ASCII-Code umwandeln
rcall lcd_data
pop templ
andi templ, OxOF
subi templ, -0x30 ; dito
rcall lcd_data
pop templ
push templ
swap templ
andi templ, OxOF
subi templ, -0x30
rcall lcd_data
pop templ
andi templ, OxOF
subi templ, -0x30
rcall lcd_data
pop templ
push templ
swap templ
andi templ, OxOF
subi templ, -0x30
rcall lcd_data
1di templ, ’,’ ; das Komma vor der letzten Ziffer
rcall lcd_data
pop templ
andi templ, OxOF
subi templ, -0x30
rcall lcd_data
print (t_hz) ; nach dem Wert die Einheit " Hz" anzeigen

ret

333333333333 3333333333333533333333333333333333333333333333333333)

HH Umrechnung bindr nach dezimal HH

;5 (Quelle: http://mirror0Ol.users.i.com.ua/"birua/math32.html) ;;

;; Funktionsprinzip: HH
HH - umzurechnende Zahl durch 10000 teilen ;
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C. Programm

HE - Ergebnis = hochste Stelle der Dezimalzahl HH
HH - Rest durch 1000 teilen

HH - Ergebnis = zweithodchste Stelle der Dezimalzahl HH
HA - Rest durch 100 teilen HA
Bin2BCD20: mov fbinL,fbin2 ; for compatibility with Math32
mov fbinH,fbin3
Bin2BCD16: 1di tBCD2,0xff ; initialize digit 4
binBCD_4: inc tBCD2
subi fbinL,1low(10000) ; subiw fbin, 10000
sbci fbinH,high(10000)
brcc binBCD_4
1di tBCD1,0x9f ; initialize digits 3 and 2
binBCD_3: subi tBCD1,0x10
subi fbinL,low(-1000) ; subiw fbin,1000
sbci fbinH,high(-1000)
brcs binBCD_3
binBCD_2: inc tBCD1
subi fbinL,1low(100) ; subiw fbin, 100
sbci fbinH,high (100)
brcc binBCD_2
1di tBCDO, 0xal ; initialize digits 1 and O
binBCD_1: subi tBCDO,0x10
subi fbinL,-10 ; subiw fbin,10
brcs binBCD_1
add tBCDO,fbinL
binBCD_ret: ret
Bin4BCD: rcall Bin2BCD20
clr tBCD3 ; initial highest bytes of result
1di tBCD4,0xfe
binBCD_loop: subi tBCDO,-0x33 ; add 0x33 to digit 1 and O
sbrs tBCDO,3 ; if bit 3 clear
subi tBCDO,0x03 ; sub 3
sbrs tBCDO,7 ; if bit 7 clear
subi tBCDO,0x30 ; sub $30
subi tBCD1,-0x33 ; add 0x33 to digit 3 and 2
sbrs tBCD1,3 ; if bit 3 clear
subi tBCD1,0x03 H sub 3
sbrs tBCD1,7 ; if bit 7 clear
subi tBCD1,0x30 ; sub $30
subi tBCD2,-0x33 ; add 0x33 to digit 5 and 4
sbrs tBCD2,3 ; if bit 3 clear
subi tBCD2,0x03 5 sub 3
sbrs tBCD2,7 ; if bit 7 clear
subi tBCD2,0x30 ; sub $30
1sl fbin0
rol fbinl ; shift lower word
rol tBCDO ; through all bytes
rol tBCD1
rol tBCD2
rol tBCD3
rol tBCD4
brmi binBCD_loop ; 7 shiftes w/o correction of MSD
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C. Programm

rol fbinH ; since Bin2BCD fbinH = Oxff

brcc binBCD_ret H so as to do 16 shiftes in total
subi tBCD3,-0x33 ; add 0x33 to digit 7 and 6

sbrs tBCD3,3 ; if bit 3 clear

subi tBCD3,0x03 ; sub 3

sbrs tBCD3,7 ; if bit 7 clear

subi tBCD3,0x30 ; sub $30

subi tBCD4,-0x03 ; add 0x03 to digit 8 only

sbrs tBCD4,3 ; if bit 3 clear

subi tBCD4,0x03 5 sub 3

rjmp binBCD_loop

3333355553 3335555333335555333355553333555533333555333335353333
HH LCD-Ansteuerung HH

;3 Ein Standard-LCD mit HD44780-Controller ist an Port B HH
;; angeschlossen; die Ansteuerung beruht auf den HH
;; LCD-Routinen die ich Anfang 2002 anhand des Datenblatts ;;
;; geschrieben habe HH

3333333333333 3333333333533333333333333333333333333333333333)

; Sendet einen im EEPROM gespeicherten Text an das LCD
printstring:
mov temp2, templ
out EEARL, temp2 ; Adresse setzen
sbi EECR, O
nextchar:
in templ, EEDR
push templ
push temp2
rcall lcd_data
pop temp2
pop templ
inc temp2
out EEARL, temp2
sbi EECR, 0O
in templ, EEDR
tst templ ; ist r0 gleich 07
brne nextchar ; wenn nicht 0, dann zuriick zu nextchar
ret

; sendet ein Datenbyte an das LCD

lcd_data:
mov temp2, templ ; "Sicherungskopie" fiir
; die Ubertragung des 2.Nibbles
swap templ ; Vertauschen
andi templ, 0b00001111 ; oberes Nibble auf Null setzen
sbr templ, 1<<4 ; entspricht 0b00010000
out PORTB, templ ; ausgeben
rcall lcd_enable ; Enable-Routine aufrufen
; 2. Nibble, kein swap da es schon
; an der richtigen stelle ist
andi temp2, 0b00001111 ; obere Halfte auf Null setzen
sbr temp2, 1<<4 ; entspricht 0b00010000
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C. Programm

out PORTB, temp2
rcall lcd_enable Enable-Routine aufrufen
rcall delay50us Delay-Routine aufrufen

ret ; zuriick zum Hauptprogramm

ausgeben

; sendet einen Befehl an das LCD
lcd_command:
mov temp2, templ
swap templ
andi templ, 0b00001111
out PORTB, templ
rcall lcd_enable
andi temp2, 0b00001111
out PORTB, temp2
rcall lcd_enable
rcall delay50us
ret

wie lcd_data, nur ohne RS zu setzen

; erzeugt den Enable-Puls
lcd_enable:

sbi PORTB, 5

nop

nop

nop

nop

cbi PORTB, 5 ; Enable wieder low

ret

Enable high
4 Taktzyklen warten

; Pause nach jeder Ubertragung

delayb50us: ; ungefdhr (SEHR ungefdhr) 50us Pause
1di templ, $62
delay50us_:
dec templ
brne delay50us_
ret

; Léangere Pause fiir manche Befehle
delaybms:

1di templ, $31
WGLOOPO:1di temp2, $C9
WGLOOP1:dec temp2

brne WGLOOP1

“bms Pause

dec templ
brne WGLOOPO
ret ; wieder zuriick

; Initialisierung des LCDs
lcd_init:

1di temp3,50
powerupwait:

waitms 5

dec temp3

brne powerupwait

1di templ, 0b00000011

out PORTB, templ

muss 3mal hintereinander gesendet
werden zur Initialisierung

rcall lcd_enable ;1
waitms 5
rcall lcd_enable ; 2
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waitms 5

rcall lcd_enable ; und 3

waitms 5

1di templ, Ob0O0000010 ; 4bit-Modus einstellen

out PORTB, templ

rcall lcd_enable

waitms 5

1di templ, 0b00101000 ; noch was einstellen (Cursor, Shift, usw.)...
rcall lcd_command

1di templ, 0b00001100 H

rcall lcd_command

1di templ, 0b00000100 ; fertig
rcall lcd_command
ret

; Display ldschen

lcd_clear:
1di templ, 0b00000001
rcall lcd_command
waitms 5
ret

; Cursor zum Anfang

lcd_home:
1di templ, 0b00000010
rcall lcd_command
waitms 5
ret

3333393333333 3333333333533333333333333333333333333333333333)

HE sonstige Funktionen HE

3333333333333 33333333353333333333333333333333333333333333333)

; Frequenz auf 0 setzen
set0: clr changel

clr change2

clr change3

ret

; X ms warten
WIS :
push temp2
out TCNTO, null
wms_1:
in temp2, TCNTO
cp temp2, templ
brlo wms_1
pop temp2
ret

; x*¥10 ms warten
wiOms:
push temp2
1di temp2, 10
wilOms_1:dec temp2
rcall wms
cpi temp2,0
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brne wiOms_1
pop temp2
ret
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