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1. BEVEZETO, TEMAVALASZTAS

A berendezés épitésére tobb dolog is motivalt, de leginkabb 2 f6 oka van, hogy ezt
valasztottam. Egyrészt a hobbim is az elektronikai tervezés és épités, emiatt tobbszor ugy
éreztem, hogy jol jonne egy jelgenerator az alkotdsaim soran. Masrészt pedig még nem
épitettem olyan dramkort, ami ilyen komplexitasu, és ahol fontos szerepe van az akar MHz
tartomanyu jelekkel valo tervezésnek, ezért is gondoltam, hogy j6 lenne magam képezni ezen
a téren ¢és sokat tanulhatok egy ilyen projekt altal. Ezeken kiviil megemliteném, hogy mindig is
érdekelt a késziilék fejlesztés, minden lépésével egyiitt, legyen szd a tervezés kezdeti
szakaszarol, mechanikai munkélatokrél, vagy akar a dizajnrél. Ugy gondolom hozzam
legkozelebb a hardverfejlesztés all, ezt a fazist élvezem legjobban. Mindent egybevetve végiil
belevagtam. Tobb éven és tantargyon ativeld multja van a fejlesztésnek, az elsé verzié még sok
sebbdl vérzett, de a bemutatasra keriil0 masodik verzioban mar ki lett kiiszobolve minden
probléma ¢€s ez mar egy jol atgondolt €s tesztelt koncepcid. Az eszkdz lényege, hogy teljesen
digitalis vezérlésii, ezaltal megoldhatd a tavoli vezérlés egy opciondlis WiFi modullal, vagy

akar az USB kapcsolat is egy USB-soros modul beépitésével.

A fejlesztés a Projektmunka I. targy alatt kezd6dott, akkor fogalmazodtak meg bennem az
egész koncepcid alapjai. Folytattam a fejlesztést Projektmunka II. targy alatt, majd a
Diplomamunka I. alatt szintén. Ezen targyak alatt a konzulensem Braun Ferenc volt, aki sokat

segitett a munkam soran, ezért ezlton is szeretnék neki kdszonetet nyilvanitani.

A kovetkezdkben tehat egy sajat készitésii fiiggvénygenerator nullarol valo fejlesztése,
megépitése és miikodése keriil bemutatasra. Ezek mellett kitérek a jovObeni tovabbfejlesztés
lehetdségeire is. A projekt otthoni koriilmények kozott késziilt, egyéni igények mentén tervezett

€s a megepités utani sajat hasznalat céljaval.



2. FELADAT ERTELMEZESE, ALKATRESZVALASZTAS

Mivel a berendezés teljesen otthoni felhasznalasra és kizarolagosan sajat alkalmazésra
tervezem, igy ennek megfelelden kellett hozzaéllni a fejlesztéshez és az azt megel6zo

folyamatokhoz, az elokésziiletekhez. Az alabbi szempontok alapjan indultam el az ton:

o Alkatrészek kivalasztasa, azok beszerezhetOsége €s ara

e Meglévo alkatrészek, avagy van-e barmi olyan a kérnyezetemben, amit fel tudok
hasznalni a projektben

e Milyen anyagok allnak rendelkezésre, amikbdl tudok dolgozni

e Milyen lehetdségek vannak az alapanyagok megmunkalasara

A fentick mellett van egy olyan teriilet, amit nagyon fontos figyelembe venni fiiggetleniil
attol, hogy hova és kinek késziil a késziilék. A biztonsag kérdése az, amiben nem lehet alabb
adni, itt minden esetben sziikséges a maximalis koriiltekintés és minden meglévd tudas
alkalmazasa, legyen szo otthoni vagy eladasra szant termékrél. Gondolok ezalatt a
nagyfesziiltségli részek kelld szigetelésére és a megfeleld védelmekre. Emellett fontosnak
tartom azt is, hogy az alkatrészek ne a képességeik hataran legyenek hasznalva, vagyis legyen

biztonsagi tartalék is, legyenek kellden talméretezve a kritikus részek.

A fObb tervezési szempontokat, a kivalasztott alkatrészeket és a dontéseim okat ismertetem

az alabbi pontokban:

Miszerdoboz

A doboz nullardl valdo megépitésének oOtletét hamar elvetettem. Ez foként azért volt, mert
kéznél volt egy korabbi projekthez hasznalt lires doboz, amirdl ugy lattam, hogy pont idealis
lehet erre a feladatra. 17 cm széles, 13 cm mély és 5,5 cm magas a kivalasztott doboz, az anyaga
pedig 2 mm vastag milanyag. 4 csavar fogja Ossze a felsd és also részt, az eld és hatlap
kiilonallo, vezetdsinbe illeszthetd, ezaltal konnyli a megmunkalasa és szerelése. Ez a két idom

nem allt rendelkezésre, de talaltam olyan alapanyagot, ami megegyezett az eredetivel.



NYAK panel és egyéb komponensek mérete

Korabbi NYAK rendelési tapasztalataim alapjan tudtam, hogy gazdasigosan altalaban
maximum 10x10 cm méretli panel gyarthatd. Ez volt tehat az egyik szempont. Masik szempont
az volt, hogy a dobozban viszonylag kényelmesen elférjen és konnyen szerelhetd legyen. A
feladathoz alkalmas transzformatoroknak utdnajarva figyelembe vettem, hogy mennyi hely
marad nagyjabdl a dobozban a panelnek és az lett a végkovetkeztetés, hogy a legidealisabb, ha

10x8 cm alatt marad a panel, igy ez lett a dontd hatar méret.

Az dramkori komponensek méretével kapcsolatban az volt a f6 cél, hogy lehetdség szerint
SMD kiviteltiek legyenek. Ennek tobb eldnye is van a kis méret mellett, példaul a kisebb
jelutaknak koszonhetéen kisebb a kibocsatott zavar, vagyis EMC szempontbo6l 1ényegesen jobb
paraméterekkel rendelkezé panelt lehet kivitelezni. Sajat kezli beiiltetés miatt viszont meg
kellett hiizni egy hatart és ez egyszer{ibb alkatrészeknél a 0805 méret volt. Szamomra ez a méret
még konnyen kezelhetd, ez ald nem szivesen mennék. IC-k esetében leginkabb az volt a

kikotésem, hogy BGA tipust ne legyen vagy olyan, ami hélégfuvoval valdo munkat igényel.

Kezel6szervek, visszajelzdk és csatlakozok

Konnyen hasznalhaté és praktikus megoldasként az eldélapon nyomoédgombos forgd
enkoderre gondoltam. Emellett sima nyomogombokat is terveztem hasznalni. Ezek
mennyiségét a rendelkezésre allo hely és a praktikum figyelembevételével hataroztam meg, de
természetesen a vezérldegység szabad I/O labainak szdma is limitdlo tényezd. Az allapotok
visszajelzését nagyrészt a kijelzon gondoltam elhelyezni, de a kimenet aktiv jelzését
mindenképp egy darab, a kimenet kozelében elhelyezett LED-el szerettem volna megvaldsitani.

A kimenet csatlakozojaként szabvanyos BNC tipusut terveztem és eldlapi elhelyezéssel.
Mikrovezérld

Tobb opcid is felmeriilt, ezen a téren nem érkeztem hatarozott elképzelésekkel. Szoba jott
példaul ESP32 vagy ATmega, de volt egy olyan vezérld, amivel kordbban sokat dolgoztam és
sikeriilt mélyebben megismerni. Ez pedig az STM32 csaladba tartoz6 STM32F103CBT6M
tipus volt. Tudtam mire képes, ezért 0sszehasonlitottam a tuddsat a projektben felmertlt
igényekkel. Végeredményben megfelelonek taldltam és az ismertsége egy joval kdnnyebb
fejlesztési folyamatot tesz lehetévé, ezért ez lett a kivalasztott tipus. Kis megjegyzésként
hozzatenném, hogy nagyon nehéz beszerezni jelenleg minden ehhez hasonlo chipet a piacon és

ebbdl a tipusbol rendelkezem néhdny darabbal, igy ez is emellett szolt.



Fo jelgenerator

Az alapjel eldallitasra elég sokféle modszer 1étezik. Egy olyan megoldasra gondoltam, ami
minél jobban integralt, minél kisebb és egyszeriibb, de mégis megvalosithato vele a kell6 tudas.
A témaban valo kutatomunka utan arra kovetkeztetésre jutottam, hogy az AD9833M tipust
programozhaté fiiggvénygenerator IC lesz a legkézenfekvobb. Ezzel eldallithatd szinusz,
négyszog €s haromszog jel és képes elmenni akar 12,5 MHz-ig. Hatranya, hogy négyszogjel
esetén joval nagyobb a kimend jel nagysaga, mint szinusznal és haromszognél, rdadasul a
kitoltési tényez6 sem allithato. Figyelembevéve azt, hogy a valasztott mikrovezérlé nagyon jo
négyszogjel generalasi képességekkel bir és precizen allithatdo a kitoltési tényezd is, ugy

gondoltam nem probléma ez a hidnyossag, taldlok ra megoldast.

Miiveleti erdsitd

Olyan alkatrész utan kutattam, amivel MHz nagyséagu jelek is jol kezelhetdk, nem tal draga
¢és viszonylag konnyen beszerezhetd. Ez persze szubjektiv, de végiil a talalt AD8065 és az

OPAB810F! koziil az utobbit valasztottam, ez megfelelt minden emlitett kritériumnak.

Digitalis potenciométer

A digitalis vezérlés megvalositasat gy képzeltem el, hogy ahol hagyoményos
potenciométert hasznalnék a kapcsoldsban, ott ehelyett digitalisat fogok. Legalabb 256 1épéses
volt a cél. Sajnos a konnyll beszerezhetdség egyetlen alkalmas tipusnal sem teljesiilt, igy kicsit
nehezebben és tobb varakozassal, de sikeriilt olyat taldlni, amit alkalmasnak taldltam. A

kivalasztott végiil az MCP41HV51 sorozat lett.

Jelkapcsold (multiplexer)

Szerencsére ilyen alkatrészt nem volt nehéz taldlni, nem is egy til bonyolult aramkori
elemrél van sz6. Az NLASB3157F tipust valasztottam ott, ahol SPDT Kkellett. SPST
alkalmazasban a DG448[™ tipus volt a befuto.

Kimend aram buffer

Nem szerettem volna egy altalanos felhasznalasu miiveleti erdsitére bizni a kimenet
meghajtasat, ezért utananéztem létezik-e kimondottan erre a célra valamilyen IC. Létezik,
mégpedig jelen alkalmazasban szerintem pont idealis valasztas lett a BUF634AP! tipus. Ezzel

elméletben elérheté £250 mA kimend aram, ami elégségesnek mondhato és rovidzarvédett is.



Kijelzd

Esztétikus, jol olvashatd ¢és a korabbi projektjeimben hasznalt megoldasoknal
informativabb kijelzési mod volt a f6 cél. Korabban 2x16 soros, karakteres LCD kijelzokkel
dolgoztam leginkdbb. Nagyobb méret és karakteres helyett raszteres megjelenités volt az
iranyvonal a keresés soran. A kommunikdacioés protokoll és a képfrissitési rata sem tartozott az
elhanyagolhatd szempontok koz¢é. Mindent egybevetve egy 160x128 felbontasi RGB LCD-t

valasztottam LED hattérvilagitassal, ami SPI buszon képes kommunikalni.

Belso tapegység topologia

A veszteségek minimalizalasa és a praktikum kozott egyensulyozva ugy taldltam
legjobbnak, ha a jelek feldolgozasat végzd aramkorok tapjaul szolgdld £12 V stabilizalasat
egyszerl lineédros stabilizdtorokkal oldom meg, mivel itt nem keletkezik nagy veszteség. A
3,3 V eldallitdsa mar mas megkdzelitést igényelt. A kis dramigény mellett nagy a fesziiltség
kiilonbség, igy erre feladatra kapcsoldlizemi stabilizalas mellett dontdttem és azért, hogy ne
terhelje feleslegesen a linearis fokozatot, inkabb a 15 Voltos stabilizalatlan fesziiltségvonal

szolgal az egység bemeneteként. A hatasfok ezzel Iényegesen javithato.

Tavoli vezérlés megoldasa

Fontos volt, hogy legyen lehetdség a késziiléket tavolrol vezérelni és a fékapcsold
kivételével minden kezeldszerv éllithato legyen ugyantigy, mintha az elélaprol modositanank a
beallitasokat. Foként ezért is volt sziikség teljesen digitalis vezérlésre. A mai kornak
megfelelden egy WiFi modul opcionalis csatlakoztathatosaga volt a cél, de azt is szem el6tt
tartottam, hogy a modul helyett egy masik modullal USB kapcsolat is megoldhat6 legyen igény
esetén. Azt viszont elhataroztam, hogy vezérlési feladatot nem lathat el semmilyen opcionalis
modul, csak a tavoli kapcsolat biztositasa lehet a feladata a moduloknak, hogy a betiltetésiik

nélkiil is teljes értékiien funkcionaljon az eszkoz.

Transzformator

Amint kezdett 6sszeéllni a komponensek mérete és a miikodéshez sziikséges fesziiltség s
aramerdsség igény, elkezdtem transzformator keresni. Els korben az itthon lévok kozott
néztem szét, de nem talaltam olyat, ami pont idedlis lett volna a feladatra. Végiil a vésarlas
mellett dontottem és a kinézett darab egy AVISOR 1122188 lett. Ez egy 230/2x12 V 12 VA
tipus, fesziiltségben idedlis, teljesitményben pedig kelld tartalékkal rendelkezik és a dobozban

is pont jol elfér minden egyéb mellett, nem utolsé sorban pedig kénnyli rogziteni 2 csavarral.



NYAK gvartas és beiiltetés kérdése

Azt mar eldre tudtam, hogy elég Gsszetett és viszonylag sok alkatrészszamunak varhato a
panel, féleg SMD méretekkel. Emiatt az otthoni gyartast elvetettem. Igaz, hogy van
tapasztalatom NYAK gyartas terén, de ugy dontottem a rendelés mellett teszem le a voksom.
A beiiltetéssel kapcsolatban elgondolkodtam azon, hogy érdemes lehet ezt a folyamatot is
leegyszeriisiteni €s gépi beiiltetést kérni, legalabb a komponensek nagyjara. Végiil ugy itéltem
meg, hogy egy darab panelnél és kézzel forraszthato elemeknél ez nem lenne tul kifizetddo, igy

maradtam a teljesen sajat kezli beiiltetésnél.

Tesztelhetdség / bemérés kérdése

A késziilék mivoltabol addddan sajnos nem lehet egyszeriien, barhol konnyen hozzaférhetd
mérédmiiszerekkel tanulmanyozni és megfigyelni a miitkodését. Mindenképpen sziikségeltetik
egy oszcilloszkop a munkafolyamatokhoz. Szerencsére ez adott volt, mivel birtokomba van egy
Siglent SDS1202X-E tipust miiszer. Ennek kovetkeztében batran nekilattam a fejlesztésnek és
tudtam, hogy a leendé aramkor barmely pontjan hatékonyan képes leszek mérni a jeleket.

Enélkiil biztosan nem vagtam volna bele a projektbe.

3. SPECIFIKACIO

Az alkatrészek kivalasztasa utan meghataroztam a specifikaciot, vagyis, hogy a késziilend6

berendezés milyen miiszaki paraméterekkel legyen felruhazva, mikre legyen képes.

e A kimend fesziiltség hatarai: £12 V.

e A jel nagysaga igy elméletben 24 Vp-p lehetne, de a digitalis potenciométer 256
1épése miatt nem szandékoztam ekkora tartomanyt atfedni, ezért 12 Vp-p volt a cél.

e A kimend aram legyen legalabb £200 mA és rovidzar védett.

e Legalabb 256 1épésben allithato offset €s kimend fesziiltség nagysaga.

e Minimum kimend frekvencidk szép jelalak mellett:

o Szinusz — 2 MHz
o Haromszog — 1 MHz
o Négyszog — 500 kHz
o Négyszog PWM — 250 kHz



4. KIDOLGOZAS

4.1. Rendszerterv

| Tavoli vezérlés lehetbsége |
230V bemend
tapfesziltseg
Opcionalis Opcionalis USB kapcsolat
Y WiFi modul (USB-soros atalakitoval)
Fékapcsold
A A
Tapegység Vezérlés
Y
[ 230V AC letranszformalas 1 GO LS
N 2 v
Védelem P
> Vezeérl < Kezeldszervek
i [ Stabilizalas +-12 Voltra ] A .
Egyeniranyitas
E /r[ Stabilizalas 3,3 Voltra J Kijelzd
Sziirés
l Y
Jelgeneralas és formalas
[ Jelszint egységesités H Jelforrasok kapcsolasa H Jelgeneralas ]
DC-AC konverzié Jelszint allitas Offset allitas Aramer8sités LI ]
illesztés és kapcsolas

4.1 abra
Rendszer blokkvaziat

A fenti abra bemutatja a fobb komponenseket a rendszerben és azt, hogy ezek milyen
kapcsolatban allnak egymassal. A kovetkez6 pontokban egy rovid attekintést nytijtok a blokkok
funkciogjardl és a koztiik 1évo kapesolatokrol. Az egyes blokkok €s azok részletes mitkddeése a

késébbiekben lesz részletezve.



Tapegysé

Ne¢lkiilozhetetlen eleme minden olyan berendezésnek, ami nem kozvetleniil halozati
tapfesziiltségrol miikddik. Jelenesetben 3,3 V és szimmetrikus 12 V DC sziikséges az aramkori

elemek miikddéséhez. Ez a rész ezen fesziiltségek stabil eldallitasaért felel.

Vezérlés

A késziilek digitalis vezérlési lesz, igy sziikséges egy kdzponti vezérldegység, ami iranyit.
Ez kommunikal az eldlapi kezeldszervekkel, visszajelzést ad allapotokrol, miikddteti az LCD
kijelz6t és kezel minden jelformalasban résztvevo komponenst is. Ezen fut a vezérl6 szoftver

is.

Jelgeneralas és formalas

A kimend jelet el6 kell allitani, majd kiilonb6z6 fokozatok sziikségesek ahhoz, hogy a jel
nagysaga, offsetje, alakja allithatd legyen, és kapcsolhaté is, ha tobb forrasbdl szarmazik.

Erdsiteni ¢€s illeszteni is kell, hogy a kimenet terhelhetd legyen és 50 Q impedanciju.

Tavoli vezérlés lehetOsége

A digitalis vezérlésnek koszonhetden adodik a lehetdség, hogy tavolrol is vezérelhetd
legyen a berendezés, ne csak az eldlapi kezeldszervekkel. Példaul megvalosithatdo egy WiFi
modul vagy egy USB-soros modul segitségével. A berendezés enélkiil is teljes funkcionalitassal
képes mitkddni, ez a rész csupan egy illesztést valosithat meg a kiilvilag fel€, tehat vezérlési

feladatot nem lat el. Egy esetleges bovitési opcid a jovore nézve.
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4.2. Kapcsolasi rajz

A tervezés el6tt fontos szempont volt, hogy olyan programot hasznaljak, amivel nem csak
ezt a részét vagyok képes megcsinalni, hanem a projekt mas részeiben is segitséget nyujt.
Példaul a NYAK tervezést is meg lehessen valositani ugyanezzel a programmal. Hobbimbol
kifolyolag mar sok kapcsolast és NYAK panelt terveztem, a legtobb esetben a KiCad nevii
szoftvert hasznéltam, tobb éves tapasztalatom van vele. Ugy dontdttem ez most sem lesz
masképp, igy a kapcsolasi rajztol kezdve a BOM-on és a 3D renderképeken keresztiil a NYAK
tervig mindenhez a KiCad 6.0-at hasznaltam. Ez egy barki altal ingyenesen hozzaférhet és
nyilt forraskddu szoftver, emellett meglehetdsen nagy a szoftver mogotti kdzosség, akik

rendszeresen fejlesztik és javitjak a miikodését.

A nagyfesziiltségli rész nincs abrazolva, annak bekotése a kovetkezd: a bemeneti
tapfesziiltség (230 V) kabel az eldlapi fokapcsolon keresztiil sorosan kotve csatlakozik a

transzformator primer tekercsére.

A rendszer teljes kapcsolasi rajza bemutatja az 0sszes elektronikai alkatrész kapcsolatat a
transzformator szekunder kivezetésétol kezdve. A rajzon piros szaggatott kerettel vannak
jelolve az opciondlisan betiltetésre keriild alkatrészek. Az, hogy végiil be kell-e iiltetni dket, a

kezdeti tesztelések soran deril ki.

Neéhany jegyzetet is elhelyeztem a rajzon a bemérés €s hibakeresés megkonnyitéséhez.
Korabbi épitési tapasztalatokbodl kiindulva tudtam, hogy jol fog jonni, ha elhelyezek ilyen
jellegli dsszefoglalo informaciokat, hogy példaul a mérési tesztpontok mire jok, illetve, hogy
az egyes potenciométerek mit allitanak. Ezek értelemszeriien a kapcsolasbdl is kideriilnek, de

sokkal gyorsabb, ha nem kell keresgélni.

A teljes kapcsolas nehezen olvashaté és attekinthetd jelen forméban, ezért a kdvetkezd

fejezetekben minden itt szerepld egység részletesen bemutatasra keriil.

11.
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Teljes kapcsol




4.3. Egységek

4.3.1. Tépellatas

Fo £12V tapegység

[ = = = e e e e e e
I +=12V SUPPLY \
1
I
! I
! |
! I — I
I TRANSFORMER SEC F1 . ut !
[ M . +15V 1M7812_T0220 +12v I
| 1630mA D1 2 A |
1 S MB2S »F 1y vol2 |
i L630mA 2 = c3 c4 - st co c7 !
— ; Lo
! = 33000 ZSV-F Tégvu)T Hoen 030 LoV T ’JT ’C“T GND |
' X > GND I
1
i ; J_ J_ ““L J_ J_ !
! 31 (3 2 £33 | 6800 16V €35 €36 |
33000 257 10u! 100n = 1u 100 |
: 3 5 (25V) 5 2 . |
| Y0 !
i v !
1 —15V U3 -12v I
| LM7912_T0220 :
L 1
4.3 dbra
+]2V tdpegység

A berendezés fObb egységeinek tapellatasat egy egyszerl felépitésii linearis elven miikkodo
tapegység biztositja. A transzformator szekunder csatlakozoja utan mindkét agon egy-egy
biztositék gondoskodik a tularam és rovidzar védelemrdl. Ezt koveti egy egyeniranyitod
dioddahid, utana pedig plusz és minusz agon is linearis fesziiltség stabilizator IC-k stabilizaljak
a fesziiltséget a megfeleld, szimmetrikus 12 Voltra. Természetesen megtalalhatoak a kdrben
simit6 kondenzatorok is stabilizalas elott és utan egyarant. Nagyobb méretii 3300 pF kapacitasu
elektrolit kondenzatorokat hasznaltam a Kisebb frekvenciak simitasara és kisebb, 10 uF és

100 nF kapacitasi MLCC tipusokat a nagyfrekvencias zavarok szlirésére.

Periféridkat kiszolgald 3.3V tapegység

3.3V SUPPLY

2 1
+15V A0Z1282C] 100n
Sluin BST 1—' h L /F
wfe
B & 5700 J_
(cD54) RL c9 C10 11
; T

D2 40,2 22y 10u
ML340A 1% XTR XTR

3,3V tapegység
13.



A legtdbb periféria 3,3V tapfesziiltséget igényel, mint példaul a mikrovezérld, a jel el6allitd
ASIC, de ilyenek az analog kapcsolok és az LCD kijelz0, persze emellett sok mas egyéb IC is.
Osszességében nem keletkezik nagy aramigény a 3,3 V agon, de mivel 12 vagy 15 Voltbél kell
eléallitani, emiatt szignifikans veszteség keletkezne, ha itt is linearis stabilizatort hasznalnék.
A veszteségek minimalizalasa érdekében kapcsoldiizemu stabilizatort hasznalok. Egy Buck
topologiaja AOZ1282CI IC-re alapul a kapcsolas, plusz az adatlapbanl? javasolt korités
hozza. Az egész berendezés hatdsfokanak ndvelésének érdekében 15 Voltrol torténik az

atalakitas.

Téapvonal sziirések

+3V3 +3V3 +3V3 +3V3 +12V GND +3V3 +12V  GND +12V  GND +12V  GND +12V  GND

C12 C16 C17 C18 C19 | C20 | C21 €22 C23 | C24 €25 | C26 C
100n [100n [100n [100n Hu Loon Loon 100n [100n [100n 100n 100n [100n MLo0n [100n 100n [100n [L00n |L00n

GND GND GND GND GND GND GND GND GND -—-12V GND GND -—12v GND -—12V GND —12Vv GND -—12V
STM32: 1/pin OMMON MUX IC MUX IC MCP41HV AD9833 0PAB10 OPAB10 0PAB10 BUF634A
S
,
4.5 abra

Tapvonal sziirések

A tapfesziiltségek sziirését érdemes segiteni minden IC kozvetlen kodzelében. Ennek
sziikségessége 2 okra vezetheté vissza. Egyrészt maguk az adott IC-k az adatlapjuk szerint
igénylik az ilyen jellegii sziirések elhelyezését. Masrészt pedig a NYAK panelen 1év6 huzalozas
miatt is érdemes. Ertelemszeriien a tapvonalak vezetésavijainak is van ellenallasa, kapacitasa és
induktivitdsa, ezért a milkodés soran az adott egységek kozvetlen tap ldbain nem egy
tokéletesen tiszta DC fesziiltség jelenik meg a mikddés soran. Azonban a stabil és jo
miikodéshez minél tisztabb egyenfesziiltségre van sziikség és ezt segitik elé az adott 1C-k

kozvetlen kozelében elhelyezett kis értékii sziirdkondenzatorok.

Ezeket a tapfesziiltség sziirési célu kondenzatorokat ebben a kiilon blokkban jeldltem,
emiatt nem szerepelnek az adott modulok tap labainal. Igy konnyebben attekintheté és a
tervezeés soran is jol nyomon kovethetd volt, hogy biztos minden IC kap-e megfeleld sziirést. A
kis dramok (mA) és nagy frekvencidk (kHz-MHz) miatt foként 100 nF nagysagih MLCC

kondenzatorokat valasztottam sziirésnek.

14.



4.3.2. Vezérlbegység
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1 I
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4.6 abra
Vezérléegység

A berendezést egy STM32F103CBT6 tipust mikrokontroller vezérli. Ez kommunikal a
perifériakkal, kezel minden kezeldszervet €s ellat minden digitalis vezérlési feladatot. Helyet
kapott a panelen egy reset nyomogomb ¢és egy LED is. Ezek a fejlesztés €és hibakeresés
fazisaban nagy segitséget jelentenek. A TP10-es tesztpontra Kivezetett labnak jelenleg nincsen
funkcidja a normal miikddés soran. Korabbi tapasztalatokbol kiindulva terveztem igy, mivel
késObb még jol johet ha van egy plusz I/O ami szabad felhasznéalasu. A miikodéshez sziikséges
orajel egy kiils6 8 MHz értéki kvarc kristaly segitségével allitodik eld, tehat kiilsé orajelrdl
megy az MCU. A processzor ennél magasabb frekvencian fut, a belsé PLL aramkor miatt ez

végiil 72 MHz-re adédik.
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A vezérlén futo szoftver feltoltése egy ST-LINKM programozoé segédeszkozzel lehetséges.

Mikodés kozben kell 0sszekotni az eszkozt az SWDIO, SWCLK és GND labakkal. Ezutan

szamitogéprol programozhatd és a futas kozbeni hibakeresés lehetdsége is adott. Ez egy

rendkiviil hasznos funkcid és nagyban megkonnyiti a fejesztést, példaul a regiszterek vagy

valtozok értéke hozzaférhetd futdsidében, megallithato a program és lehet 1atni melyik sornal

tart éppen vagy hol akadt el futas kozben, esetleg melyik hibaallapotba ugrott be.

4.3.3. Perifériak csatlakozasa

Elolapi csatlakozo és kornyezete

FRONTPANEL
CONNECTOR

+3V3

e b e

| | RN1
EXB—-2HV202)V
2K)

o~ o N

|—~
o
]

I

1

1

1

I

I

1

I

1

I

1

1

I

I

I

1

1

1

I

I

1

1

I

' [BUTTON_SET
! [BUTTON_OUT
1
I
I
I
1
1
I
1
I
1
1
I
I
I
1
1
1
I
I
1
1
I
I
1
I

[ENCODER1I_A
[ENCODERL B >
[ENCODERI_BUTTON
[ENCODERZ A
[ENCODERZ_B
[ENCODER2_BUTTON
[LED_oUT

J5
FRONTPANEL

Ll SN (PRE_ (5, R (e 0 EN e 8 (¥}
I I

@
=
o

CL4 |C45 |C46 [C47
"TTIT

GND GND GND GND

4.7 abra

Elélapi csatlakozo

Az elblapi kezel6szervek mindegyike egy 10
pines JST csatlakozon keresztiil kothetd Ossze a
panellel. Itt van jelolve a ldbak kiilsd
felhtizoellenallasa is. Igaz, hogy az MCU-ban is
van beépitett felhuzoellenallds, de ez a gyartasi
szorassal is kalkulalva akar 50 kQ nagysagua is
lehet. A megfeleld zavarvédettséghez ez tul nagy,
ezért kiils6 2kQ értékli  ellenallashalot
alkalmaztam. Az el6lapi forgd enkoderek
prellmentesitését a 100 nF értékii kondenzatorok

segitik.

16.



LCD csatlakozo és fényerd szabalyzo

LCD DIMMER AND
CONNECTOR

GND
8

1331
4z

3 BACKLIGHT 1

"ON LED

J4
LCD

L L L L

4.8 dbra
LCD csatlakozo

4.3.4. WiFi modul (opcionalis)

WIFI MODULE

|
I
I
‘ (OPTIONAL)
I
I
I
I
| ui7
| ESP-015
I
I
| UTXD GND 1
! - 4 3 <
L s CH_PD GPI02 3¢
| a\" x—B 1 Rst GPIOO |—2—x
! 8 fvce URXD
I
| — 43
| 10u
|
| GND
I
I
I
4.9 abra

Opcionalis WiFi modul

Az el6lapi LCD kijelz6 bekotéséhez egy 8
pines, szintén JST tipust csatlakozot hasznaltam.
A kijelzd hattérvilagitasat egy beépitett LED
biztositja, emiatt a fényerdszabalyozas PWM
modszerrel egyszeriien megoldhatdé. Ezt a
feladatot latja el a P-csatorndas MOSFET.
Ezesetben viszont iigyelni kell ra, hogy inverz
moédon mukodik a vezérlés, tehat 100%
kitoltésnél lesz 0% a fényerd, ezt jeleztem is. A
bekapcsolt allapotot jelzd eldlapi LED is errdl a

csatlakozordl kap megtaplalast.

Az  eszkoz alapvetden az  eldlapi
kezeldszervekkel mikodtethetd, de a teljesen
digitalis vezérlésnek koszonhetéen lehetdség
nyilik tavolrdl is vezérelni. A WiFi-rél valo
iranyitas, példaul egy weblapon keresztiil,
minden tovabbi nélkiill lehetséges egy
ESP-01S! tipusu modul csatlakoztatasaval. Ez

barmikor implementéalhat6 a jovOben.
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4.3.5. Jelgeneralas és formalas

4.35.1.

| MAIN WAVE GENERATOR

C37
100n

Alap jelalak eléallitas

SCLK 7 SCLK

SDATA
FSYNC

CAP /2.5

JI 13V3 13V3
GND i NT 8
On
[=]
[=]
comP J

vouTt

CLk_25

ouTt

uis

OE/ST/NC

NC

SiT2001BI-S2-33E-25.0

P

Qo

g c

e i o

[}

(= YY) .
4 acno

4.10 dbra

Alap jelalak eldallitas

+3V3

(&}

A legtobb nyers jelalak eldallitasat egy AD9833M
tipusu programozhaté hulliamforma generator IC végzi,
természetesen MCU vezérléssel. Szinusz, négyszog és
haromszog alak jelek allithatoak eld vele 0 és 12,5 MHz
kozott, akar 0,1 Hz felbontassal. Ez még nem a teljes
berendezés képessége, csupan az IC elméleti hatara. A
DDS tipusu milkodésbol addddan szép ¢és tiszta,
felharmonikusoktdl mentes kimend jel eldallitasara
képes. Az egyszerliség mellett ez is a pozitiv
tulajdonsagok kozé sorolhaté és nem elhanyagolhato

elény mas megoldasokkal szemben.

A megfeleld miikodéshez sziikségeltetik egy kiilsd, stabil és konstans referencia

frekvenciaforrés is. Erre a feladatra egy 25 MHz nagysagl referencia IC-t valasztottam. Az

SiT2001B tipus lett a kivalasztott, ami +20 ppm pontossaggal képes eldallitani 25 MHz

s

18.



4.3.5.2. Alap jelalak és MCU-bol érkezé PWM jel kapcsold

L PWM/WAVE SWITCH | Ahhoz, hogy négyszogjel esetén a kitoltési
UsA tényez6 allithatd legyen, masik jelforras sziikséges,
NLASB3157
RAW_WAVE 3 1o mivel az AD98331 ¢csak szimmetrikus (50% kitoltésii)
TP5 . ~0 4 PwWM/RAW MUX_OUT ] ] ) ) )
MU P 2 jelet tud kiadni. Ezt a feladatot a mikrokontroller fogja

SWITCH_PWM_AD

g elvégezni. Igaz, hogy ezzel veszitiink a frekvencia

S 105 1€péskoz részletességébdl, de még igy is meglehetdsen
GND nagy tartomanyt lefedve képes PWM jelet kiadni és a
e kitoltési tényezd nagy pontossaggal beallithato.
mi

A jelforras kivalasztasat egy NLASB3157C

EE}ESBBJ.S? .
tipust analog kapcsold végi, ez kapcsol az AD98331
i és az MCU éltal eléallitott PWM jel kozott.
GND
L e e e e e e e e - = |
4.11 abra

Alapjel | PWM kapcsolo

4.3.5.3. Jelszint egységesitd el6osztd

I PRE-DIVIDER SWITCH Az ezt megeldz6 fejezetbdl mar kideriilt, hogy 2 feldl

L —> PASSTHROUGH —> SIN/TRI (-660mV)
H —= DIVIDE —> SQU/PWM (3.3V->-660mV)

érkezhet az eldallitott alapjel. A jel nagysaga eltérd a jelalaktol

¢s forrastol fliggden, ezért egy fesziiltségosztora van sziikség.

Szinusz és haromszog jel 660 mV nagysagl, mig a négyszog

|
I
|
I
|
|
|
UsA |
|
|
|
|
|
|

¢s PWM jel 3,3 V nagysagi. A cél, hogy mindig egységes

nagysagu jel haladjon tovabb és ehhez csupan annyit kell tenni,

hogy a nagyobb amplitadoja jel esetén egy osztoén keresztiil

GND (600-700m¥) o

kell vezetni, ami a kisebb nagysagu jellel megegyez6 szintre

uss
NLASB3157

osztja le a nagyobbat. Az osztasi arany pontos bedllitasahoz

egy trimmer potenciométerrel finoman be lehet Aallitani

egyseégesre a kezdeti bemérés soran. A jel kapcsolasat most is

, egy NLASB31571 tipust IC végzi.
412 abra

Eléoszto és kapcsoldja
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4.3.54.

+
=
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R23 <L
1,2K  GND
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LM4Q41-1,225V
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Uié

] | ‘I
c

a8}

M
<

4.13 abra
DC-AC atalakito és kapcsolo

=

o

DC-AC atalakito és kapcsold

Egészen idaig DC jelekr6l volt sz6, de a
berendezésnek tudnia kell AC jelet is kiadni és
ebben fog segiteni ez a fokozat. Az invertalo
konfiguracidoban bekotott miiveleti erdsitds rész
szinteltolast és egy minimalis erdsitést is elvégez,
mindemellett értelemszertien fazist is fordit. A
kapcsolhatosag itt is megoldott, hogy DC vagy a
GND-hez képest szimmetrikus AC jel haladjon
tovabb.

A szinteltolas Gigy valosul meg, hogy egy 1,225 Voltos LM4041 referencia IC kimenete

van egy precizen allithato oszton keresztiil leosztva és bekotve az erdsitd neminvertalo labara.

A kapcsolhatosagot itt is egy NLASB31578! tipust IC végzi. A korabban emlitett kimeneti

terhelés biztositasaban segit az R34 jelli ellenallas.

e GND-t kapcsolva a neminvertal6é labra, csak minimalis (2,7x) erdsités torténik és

szinteltolas nélkiil megy tovabb a jel.

e A referenciafesziiltséget rékapcsolva pedig eltolodik a jel annyira, hogy a

GND-hez képest immaron szimmetrikus lesz. A szimmetria pontos beéllitasara van az

RV3 trimmer potenciométer. A kezdeti oszcilloszkdpos bemérés soran beallitando.
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4.3.5.5.

SCLK
MOS|

Jelszint allitas

uTmrM

SELECT_GAIN (&3

sl

4,14 abra

Jelszint allitas

4.3.5.6.

TP1

|
GAINED |
GAINED SIGNAL

|

|

|

max: 13Vp—p :
|

|

BW -3dB:
10p: 3,7MHz |
18p: 2,0MHz |

L > GAIN=1
H —> HIGH GAIN (16x)

4.15 abra

Jelszint erdsités kapcsolo

A jelszint nagysagéanak beallitasahoz elsé korben
egy MCP41HV51E 5 kQ-o0s
potenciométert Az

tipust digitalis

alkalmazok. itt  lathato
feszililtségosztd konfiguracido eldnye, hogy kevésbé
hajlamos a gerjedésre mintha példaul egy miveleti
erdsitd visszacsatolasdba lenne beépitve (ahogyan az
el6z8 verzidban is volt, de sok gond volt vele). gy
végeredményben az ~1,6 V nagysagu beérkezd jelbdl
50-830 mV  kozotti  jel,

256 Iépésben lehet allitani.

tovabb tud haladni amit

Jelszint erdsités kapcsold

Az dramkor épitése soran cél volt, hogy kisebb és nagyobb

kimend jelek is szépen beallithatoak legyenek. Ez a fokozat
ebben segit. Egy DG448[" tipust analdg kapcsoloval lehet

kapcsolni a 2 ateresztési mod kozott (Gain=1/ Gain=16).

e Egyik esetben a kapcsol6 nem htzza le a GND-re az

R19-et, ekkor egy sima erositési

kovetdfokozatként miikodik (G=1), vagyis a balrol
érkezd 50-830 mV jel mddositas nélkiil tovabb halad.

egyszeres

e Masik esetben, amikor a kapcsolo lehtiizza GND-re az
R19 also labat, akkor egy neminvertald erdsitoként
funkciondl 16x erdsitéssel. Ezaltal az el6zé fokozat

fiiggvényében 0,8-13 V kozotti jel fog tovabb haladni.
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4.3.5.7. Offset allitas
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4.16 dabra
Offset allitas

DC és szimmetrikus AC jeleken kiviil fontos, hogy eltolhat6 legyen pozitiv és negativ
iranyba is a kimend jel, azaz offsetelhetd legyen. Ez a rész ezt a képességet adja hozza a jel

atjahoz.

A munka javat egy OPA810B! tipusu invertald kapcsolasu miiveleti erdsités fokozat végzi,
aminek a neminvertdlo labara adott fesziiltséggel allithaté a jel offsetje. A C40 jeli 1 uF
kapacitasut MLCC kondenzator az eltolashoz sziikséges referenciafesziiltség simitasaért felel,
hogy a lehetd legstabilabb és zajmentesebb DC fesziiltséget kapjon a miiveleti erdsitd a
neminvertald laban. A jelvaltozas sebességét is némileg csokkenti, ezaltal nem tud nagyon

gyorsan, ugrasszeriien valtozni az ide juto fesziiltség.

Kiemelném, hogy a jelfolyamban itt van masodjara hasznalva invertalo kapcsolas, tobb
nem is lesz, ezért a két invertalas kovetkeztében végeredményben a f6 kimeneten fazishelyesen

jelenik meg a jel.
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Az MCP41HV51 tipust 50 kQ nagysagu digitalis potenciométer allitja eld a sziikséges
fesziiltséget, ami az eltolashoz kell. Az IC kivezetéseinek a sajat ellenallasa kis értékben ugyan,
de valtozo lehet a gyartasi szoras miatt, ezért a potenciométer kozépallasakor nem biztos, hogy
0V lesz a kimend fesziiltség. Ezt nyilvan lehet valamennyire korrigalni szoftveresen, de 256
1épés all rendelkezésre a teljes tartomanyban, ami nem tal sok, ezért elfordulhat olyan eset,
hogy nem lehet bedllitani pontosan a kozépértéket és emiatt sosem lesz offset nélkiili kimenet.
Fontos, hogy biztosithato legyen a jel offset nélkiili tovabb haladasa, ezért az RV2 trimmerrel
a bemérés soran szépen be lehet allitani pontosan 0 V offsetet a potenciométer kozépallasanal.
Az R9 és RV2 dltal alkotott finomhangolasi opcid miatt ugyan nem lehetséges teljes
tartomanyban (12 V) allitani az offsetet, de ez nem is volt kdvetelmény a tervezés soran, ezért

nem okoz gondot.

4.3.5.8. Kimeneti aramer0ositod

r=- 'é D l_Qi?_E—N_f T Az eléz8 fokozatbél jové OPA810B!  kimenetét
B U F F E R egyenesen kivezetni a kiilviligba nem tartottam j6 Gtletnek.
A kimen6arama elérheti akdr a 75 mA-t is, de az SOT23
35MHz BW LIMIT SET tok miatt és mivel alapvetéen nem meghajtasra valo, nem

mernék ra biztonsaggal kotni 10-20 mA-nél nagyobb

+12V

GND

terhelést. De mivel a kimenet terhelhet6sége is szempont
volt a tervezés soran, ezért aramerdsités gyandnt a
kimondottan erre a célra valo BUF634AP! tipusi IC-t
valasztottam. Ezzel elérhetd elméletben akar +250 mA
BUFB3LA kimendaram is. 210 MHz savszélességre is képes ugyan,
de jelen alkalmazasban ez nem indokolt, ezért 35 MHz

savszélesség korlatozd modban hasznalom.

417 abra

Kimeneti aramerdsito
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4.3.5.9. Kimeneti impedancia kapcsold

i 50R/DIRECT OUT SWITCH
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GND
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o
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o
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L —> 50R _
H —> DIRECT R27

4.18 dbra

Kimeneti impedancia kapcsolo

A kiilvilagba kivezetés torténhet direkt médon agy,
hogy a BUF634A[! kimenete kozvetlen csatlakozik a
kimend csatlakozora vagy ugy, hogy impedancia
illesztés gyanant sorba kapcsolddik egy olyan értékli
ellenallds, amivel a szabvanyos 50 Q kimeneti
impedanciat megkapjuk. Egészen pontosan 50,2 Q-ra
adédik a kimend impedancia a BUF634Al 5Q
Kimeneti impedanciaja és a 2db sorba kotott 22,6 Q
ellendllas miatt. Az egész kapcsoldsban 0805 méretii
SMD ellenallasokkal terveztem, de az itt lathatd R8 és
R12 kivételt képeznek. A kimend é&ram ezeken
keresztiil folyik, ami ezen ellenallasok melegedéséhez

vezet, ezért indokolt az 1206 méret hasznalata.

Az itt tovabb halado jel esetében mar érdemi terhelés is jelentkezhet, amit az analdg

kapcsold IC-k nem viselnek el, ezért egy G6SHY tipusu 2 A terhelhetéségii kimondottan

jelkapcsolasra tervezett relé végzi el az atkapcsolast. A relé meghajtasa egy N-MOSFET-tel

torténik, ami az R26 jeli ellenallason keresztiil kapcsolodik az MCU-hoz. A FET-et egy SS16

tipusu schottky didda védi a kikapcsolaskor keletkezd elleniranyu fesziiltséglokéstol.

Két aramkords a relé, de csak egy kor van haszndlva. Annak érdekében, hogy a

kihasznalatlan kor ne szedjen Ossze véletleniil se zavarokat a kiilvilagbol, a polusai

GND-re vannak kotve.
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4.4, Program

4.4.1. Fejlesztés

Az STM32F103CBT6"! mikrokontrolleren futo szoftver fejlesztése STM32CubelDE 1.8.0
programban tortént. A gyart6 altal biztositott HAL konyvtarakat hasznaltam €s C nyelven irtam
a kodot. Ahol lehetett, ott a beépitett konfiguratort igénybe vettem, példaul a perifériak

beallitasat ezen keresztiil végeztem, ahogy az oOrajel elosztast is.

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager
v Software Packs

DMA Search Signals

FATFS [ Shew enly Madified Pins
FREERTOS
[PinName L] GPIO outputlevel | __GPIO mode | _GPIO PulkupiPulldown_[Maximumoute. ] UserLabel ] ]
@ 12¢1 PAOWKUP  Low Output Push Pull Mo pull-up and no pull-down  Low SWITCH_GAIN
@ 12c2 PA1 Low Output Push Pull Mo pull-up and no pull-down  Low SWITCH_ACDC
IWDG PA2 Low Output Push Pull Mo pulk-up and no pulkdown  Low SWITCH_PWM_AD Le0_pEBUG
. PAd Low Output Push Pul o pull-up and no pulldown  Low SELECT_AD -
S PAS Low Quiput Push Pull  Pulldown Low OPTIONAL
. PAS Low Output Push Pull  No pulk-up and no pulldown  Low LCD_Cs =
PA1S Low Output Push Pull Mo pull-up and no pull-down  Low LED_ouT Rec osc N L Len LB b
PBI Low Output Push Pull Mo pull-up and no pulkdawn  Low SWITCH_DIVIDER Rec_osc_out (el
PB2 High Output Push Pull Mo pull-up and no pulkdawn  Low SELECT GAMN
B3 na Input mode Pullup wa ENCODER2_BUTTON
i3 PB4 wa Input mode Pullup nia ENCODER2_B
Tima PBS5 nia Input mode Pull-up na ENCODERZ_A STM32F103CBTx EMll, L CO_SDA
@ UsART2 PBS nia Input mode Pull-up na ENCODER1_BUTTON SwiTcH A (08 LQFP48 Leo_RsT
© USARTS SwrcH_acoc (g0 Ell, Lco_ o
@ Ush swcH P [0 Leo_amoc

%) Select Pins from table to configure them. Multiple selection is Allowed.

SATCH SR

ronsohaL [20)

swrc_ovoer [0
SELECT_0FF:

4.19 dbra
MCU labkiosztas konfigurdcidja STM32Cubel DE-ben

A megirt szoftver feltoltésére, a Mini
| Mini ST-Link/V2 Programming Tool |

ST-LINKH¥ V2 nevii eszk6zt hasznaltam.
Ez PC-vel 0Osszekothetd USB kabellel,

. SWD0 50 majd pedig a GND, SWDIO, SWCLK

GND .
SWCLK labakat
3v3

Mini ST-Link/V2 programming tool —
STM32 Application

elég bekotni. A késziilék
bekapcsolt allapot mellett programozhato,
igy nem igényel kiilsd tapfesziiltséget.

www.robotics-university.com

4.20 dbra

Programozo bekétésel™
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4.4.2. Mikodés

A késziilék biztonsagi okokbdl mindig deaktivalt kimenettel indul. A bekapcsolas utan a
képerny6n 1,5 masodpercig lathato a szoftver verzidoszama ¢€s kiadasi datuma, majd megjelenik

a foképerny6 (7.7 abran megfigyelhetd). Itt lehet latni szekcidkra bontva a kdvetkezoket:

e A kimenet direktbe van kapcsolva vagy pedig 50 Q illesztéssel

e Kimeno jel hullimformaja

e Offset beallitas szazalékosan és savos jelzéssel

e Jel nagysagéanak (erOsitésének) bedllitdsa szazalékosan és savos jelzéssel

e Kimeno jel frekvenciaja

A forgd enkdderekkel lehet navigélni a foképernyén és a meniiben, allitani a kivant
értékeket és befelé 1épkedni a meniikben. A ,,Back” vagyis a vissza jelzésti nyomdgombbal

lehet visszabb 1épni egyel, illetve tobbszori megnyomadssal ujra a foképernyore jutni.

A baloldali enkoder megnyomdséaval az aktudlisan bedllitandd érték 1épéskdze allithato,

forgatasaval pedig az érték modositasa lehetséges mindkét irdnyba.

A jobboldali enkoderrel az almeniibe lehet belépni és navigalni. Az almentiik lehet6séget
biztositanak arra, hogy a foképernyén nem megjelend beallitasokat is elérjiik. A kovetkezd

funkciokat lehet modositani a meniirendszerbe belépve:

e DC/ AC kimeneti mod kozti valtas
e Offset 0-hoz tartozo 0...255 kozotti érték modositasa (kalibralas)
e QUI szineinek varidlasa

e Kijelz6 fényerejének modositasa

Az aktualis beallitasokat egy rutin 6sszehasonlitja az egy perccel korabbi allapothoz képest
¢és ha valtozast talal, akkor elmenti a bels6 memoriaba. Ezzel a modszerrel oldottam meg az
automatikus mentést az irdsi miiveletek minimalizalasa érdekében. Ez értelemszertien azt is

jelenti, hogy ha a kikapcsolas el6tti 1 percben mdédosulnak a beallitasok, akkor elvesznek.
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4.5. Egyéb megoldasi moédok

A rendszer tervezése kozben tobbszor felmeriilt bennem, hogy vajon a legidealisabb
modszert valasztom-e az adott feladat megoldasara. Sok mas elektronikai projekthez hasonl6an
itt is sokféle megvalositas lehetséges. Ugy gondolom, érdemes megnézni milyen egyéb modok

lehetségesek egy-egy rész megvaldsitasara, hogyan lehetne mas megkdozelitést alkalmazni.

Kijelzd

A lehetdségek szdma igen széles, a hétszegmenses kijelzoktdl kezdve a karakteres LCD-n
keresztiil az OLED verziokig sokféle megoldas lehetséges, mindezek igen valtozatos méretben
¢és képarannyal. Kérdés mennyire lehet praktikus egy nagyobb vagy mas jellegli megjelenitd
alkalmazasa. A kisebb az kevésbé informativ, a nagyobbat pedig nehezebben lehet kezelni, akar

fizikai, akér szoftveres oldalrdl kozelitjiikk meg, de tény, hogy kdnnyebben olvashato.

Vezérlbegység

Ezen a téren is inkdbb a nagyobb tudastak felé tekintenék. Lehetne olyan megoldast
hasznalni, ami gyarilag képes WiFi kapcsolatra, ezzel a maris nem lenne sziikség kiilsé modulra
atavoli vezérléshez. Ez annyibdl is jobb lehet, hogy ezek a vezérldk altalaban alapbol magasabb

frekvencian lizemelnek, nagyobb a szamitasi kapacitasuk, vagyis gyorsabbak.

Alapiel el6allitas

Tobb irdany elképzelhetd, lehet diszkrét elemekkel vagy akar nagysebességli DAC felé
elmenni. Utdbbi megoldas nagyon jo, de rendkiviil gyors vezérldegység kell hozza, legjobb ha
tobbmagos processzorral rendelkezik, hogy az egyik mag csak erre legyen dedikalva. Ez noveli

a komplexitast, a koltségeket és persze a fejlesztési idot.
Jelformalas

Léteznek kozvetlen digitalis vezérlésli miiveleti erdsitdk, amikkel egy kicsit mas modon
lehetne formalni a jelet, s6t némely mikrovezérlok tartalmaznak beépitett perifériaként ilyet.
Ezen feliil tobb fokozatot is lehet hasznalni a jelutban a nagyobb felbontés és precizitas novelés
érdekében. Kevesebb fokozattal is megoldhato lehet, de akkor szoftveres triikkokkel kell

kikiiszobolni a felmeriilé nehézségeket.
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5. A PROJEKT FEJLESZTESI ELOZMENYEI

Mivel a bemutatasra keriild egy tovabbfejlesztett verzio, igy meg kellett elézze egy
korabbi. Errdl fogok a tovabbiakban egy kis betekintést adni, hogy az ezt megel6zo legelso

verzidju kapcsolas mikben tért el és milyen problémdékba iitkdztem.

LCD DIMMER AND

Az LCD fényerejének a vezérlésére feleslegesen tul
CONNECTOR

lett bonyolitva. Egy komplett Buck topologiaja
kapcsoloilizemii tapegységet terveztem, hogy a fényerd

minden bedllitdas mellett biztosan egyenletes legyen.

+3V3 AD3401

L L L L L L

[
L2
ACKLIGH

Aztan rajottem, hogy kellden magas frekvenciaval
meghajtva a FET-et, nem fog latszani szemmel, nincs

sziikség diodara és LC szlirdre.

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
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]
]
]
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]
]
]
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]
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5.1 abra

T T T CONVERT DCTO AC™~ K A DC-AC atalakito részt igy oldottam meg, a

referencia fesziiltséget egy DAC szolgaltatta, a DAC

5 +12V  R6
LA Vi stabil miikddését pedig egy LDO stabilizator és RC

szlir6k segitették. Nem volt rossz otlet, de némileg

egyszerlibb €és jobb megolddsnak gondolom az wjabb

0,163V —= SIN/TRI IR,
0,825V —> SQU/PWM OPAB10

kapcsolasban kordbban targyalt megoldast.

DAC_OUT
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I
1
I
|
|
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I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
SPX5205M5—-L-3-3 1
|
I
I
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1
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I

+12v u11
a B ;T.f:‘_ _Lm * r Mint lathato kiilon megy tovabb a DC és az AC jel.
i I_U:If ‘U'I [] =i | Ezek kapcsoldsara relét hasznaltam, ami j6 megoldas, de
ma S10R
o0, GND  GRD G GND felesleges. Sokkal egyszerlibb multiplexert hasznalni,
e sD2sct £ kb. szizadakkora méretben megoldhaté ugyanaz a
2 spa — vourft!
rﬁ - NJ 13 feladat.
o E,\I]$ MCPL728
e 1
5.2 dbra

Korabbi DC-AC eltolds megoldasa
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G GAIN ' A jel erGsités bedllitasara teljesen mas megoldast

hasznéltam. Ezzel a résszel volt a legtobb komplikéacio. A

miuveleti erdsitd visszacsatolasdban 1évé egyik ellenallas

rdadasul a  visszacsatolas  gerjedést megakadalyozo

parhuzamos kondenzétort sem tartalmazott. Meglehetdsen

I
|
I
|
|
:
I
R I i helyett egy az egyben bekdtottem a digitalis potenciométert,
|
I
|
|
|
|
I
|

gerjedt ez a rész, izzott az IC, rdadasul ez olyan tipus volt, ami

2db OPAB810Bl-et tartalmazott. Utolag ezt sem gondolom jo

otletnek, immaron jobb megolddsnak tartom, ha kiilon vannak

szeparalva az erdsitok, kiilon tokozéasban.

5.3 abra

Korabbi jelszint allitas megoldasa

A gerjedés 16 oka az volt, hogy sokkal lassabb miikodésii a digitalis potenciométer, ezért
nagyobb frekvencidk esetén csillapitas hijan gy viselkedett mintha ott sem lett volna, ilyenkor

az erdsitd gyakorlatilag nem latott visszacsatolast és emiatt oszcillalt.

Kimeneti aram buffert sem hasznaltam, tigy véltem elég lehet a miiveleti erdsitd kimenetét
egyenesen kivezetni. Jobban megvizsgalva a képességeit rajottem, hogy nem a legjobb 6tlet,

mindemellett nem elégséges a kimend drama, emiatt nem valosult meg a kivant elézetes cél.

Tanulva a fent emlitett problémakbol, a fejlesztés soran kiilonds figyelmet forditottam az
erdsitést beallitdo részre, tovabba a megfeleld digitalis potenciométer kivalasztasara és hogy

olyan modon alkalmazzam, ami stabil miikddést eredményez.
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6. KIVITELEZES

6.1. Nyomtatott aramkor tervezés, kivitelezés

A NYAK megtervezése a mar korabban emlitett sokrétéi KiCad programmal tortént. Ez a
program képes BOM lista létrehozasara is, ami beiiltetésnél nagy segitség. Az elkésziilt gerber
fajlok megtekintésére is hasznalhat6, emellett tartalmaz egy elég hasznos kalkulator csomag
funkcidt, amiben megtalalhaté par elektronikai és fizikai méretezé segéd. Az elérheté 3D
modellektdl fiiggden meg lehet tekinteni, hogy miként fog kinézni a terv a fizikai valdsagban,
de azt is, hogy példaul a feliratok hogyan mutatnak majd rajta. A hardver fizikai tervezése soran
tobb szempont szerint haladtam, prébaltam figyelembe venni minél tobb dolgot a panellel és az

alkatrészek elhelyezésével kapcsolatban.

A f6bb tervezési szempontok a kovetkezO6k voltak:

e 2 oldalu legyen a terv

e 4 sarokba 4 furat kialakitas a rogzitéshez

e Lehetdleg minden alkatrész a felso rétegre keriiljon

e A kivalasztott dobozban kényelmesen elférjen a tobbi periféria mellett

e Konnyen, de stabilan rogzithetd legyen

e Min¢l kevesebb kiilonall6 csatlakozas legyen, csak amennyi sziikséges

e Az opcionalis WiFi modulnak legyen kialakitott helye és j6 orientacidja

e A tapegység, a vezérlés és a jelformalas rész legyen elvélasztva amennyire lehet
e A panel el6laphoz kdzeli széle koriil legyen az el6lapi és LCD csatlakozoja

e Kiilonos figyelem az aramhurkokra, minél tobb GND feliilet, foleg a jel utja koril
e A panel also rétege legyen telifold, amit minél kevesebb vezetdsav szakit meg

e A disszipalo alkatrészeknek biztositva legyen a megfeleld hiités

e Tesztpontok kialakitasa az épités, beméres és késobbi javitas megkonnyitéséhez
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r s ——== | A szempontokat figyelembevéve eldszor
' ’ megsziiletett egy kezdeti elrendezés terv,
TAPEGYSEG Mcu hogy blokk szinten mi hol helyezkedjen el
— - ¢s hogyan alakuljanak a jel és dramiranyok.
' v v Ezt kovetéen készitettem el magat a NYAK
JELFORMALAS tervet.
6.1 abra

Modulok elrendezeési terve
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6.2 dbra 6.3 dbra
NYAK terv feliilnézet NYAK terv alulnézet

Jol lathat6 a terven, hogy meglehetdsen sok, latszolag funkcid nélkiili atvezetéfurat van a
terven. Ennek oka, hogy a GND minél egységesebb legyen mindkét oldalon. Igy csokkentheté

a GND potencialkiilonbség a panelen, ez pedig fontos szempont volt a tervezés soran.

A panel als6 oldalara csak minimalis mennyiségili vezetdsav és alkatrész keriilt, végiil
sikerilt elérni azt, hogy majdnem minden a fels6 oldalra keriiljon. A vezetésdvokon atfolyd
aramerdsségeket is figyelembe vettem, a tapvonalakat vastagabbra terveztem és lehetOség

szerint minél csillagpontosabb kialakitdsra torekedtem.
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A tervezés legelején, mar az Gtlet megfogalmazasakor tudtam, hogy ennek a projektnek a
NYAK-jat otthoni koriilmények kozott biztosan nem tudnidm megesinalni. Hobbimbdl
kifolyolag nem all tdlem tavol a NYAK gyartas, de ez mar nem az a szint, amit kényelmes lenne
elkésziteni. Gyors, mindségi ¢és koltséghatékony megoldasra volt sziikség. Els6é korben
magyarorszagi NYAK gyartok ajanlatait néztem at. A lehetdségek feltérképezése utan arra
jutottam, hogy minden tekintetben jobban jarok, ha egy kiilfoldi (kinai) gyartotol rendelem meg
a panelt. Igy is tettem, a kordbban mar bevalt JLCPCB-t5] rendeltem meg a panelt.

Amint megérkezett a panel és az Osszes sziikséges alkatrészt is sikeriilt beszereznem,
elkezdtem a beiiltetést. Egy forrasztdéallomas segitségével sajat keziileg iiltettem be minden
alkatrészt, holégfuvot nem hasznaltam, emiatt nem volt a legegyszeriibb az STM32[
mikrovezérld beiiltetése és az egyéb kis labtavolsagu IC-kkel valo munka, de gy gondolom a

végeredmény Osszességében szépre és hibamentesre sikeriilt.

6.4 abra 6.5 abra

Beiiltetett panel feliilnézetbol Beiiltetett panel alulnézetbdl

Beiiltetés utan természetesen megtisztitottam a panelt a forrasztasi folyamatok sordn rajta
marad folyasztdszer maradvanyoktol. Nem lett volna muszdj, mivel olyan fajtat hasznaltam,
ami rajta maradhat. Ennek ellenére uigy gondolom érdemes megtisztitani, nem csak az esztétika

miatt, de a nem kivant kapacitasok is megsziintethetéek ezaltal.
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6.2. Mechanikai munkak, késziilék épités

A berendezés ¢épitése soran tobbféle mechanikai munkalatot kellett elvégeznem. A
korabban e téren szerzett tapasztalatim miatt ez nem jelentett problémat, de persze a szép,
részletes ¢és igényes munkahoz mindig nagy odafigyelés és precizitas sziikséges. A
kovetkezOkben kifejtem, hogy milyen anyagok lettek kivalasztva és ezek miként lettek

megmunkalva.

Elolap és hatlap szerelése

Eldlap és hatlap alapanyagnak egyarant egy 1,5 mm vastag, nem til kemény milanyag lapot
valasztottam, ami korabban tdblaként funkciondlt. Ez azért volt j6 valasztas, mert konnyi volt
megmunkalni és szeretek vele dolgozni, jobban, mint a fémekkel. A dobozhoz uj koraban
értelemszeriien tartozott egy gyari mtianyag el6 és hatlap, de egy korabbi projekt szintén ebben
a dobozban kapott helyet, emiatt azok meg lettek munkalva régebben és nem tudtam volna (jbol

felhasznalni, plane nem esztétikusan.

rrrrr

munkafolyamat végén az esztétika, vagyis a késObbi festés minél szebb fedése érdekében
eldszor lecsiszoltam a feliileteket, majd alaposan megtisztitottam. Ezutan lefestettem matt
fekete spray festékkel mindegyik lap minden oldalat. A jobb fedés és strapabirdsag jegyében a
,lathato” oldalakat 2 rétegben. Ezek utan kezdddhetett a beszerelés és az elélapon elhelyezkedd

elemek bekabelezése.
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LCD szerelése

Az LCD panel illesztése volt talan a legnehezebb feladat az el6lap szerelésében. Maga a
megjelenitd rész koriil van egy 2mm vastag fekete keret, utdna pedig fényes fehér miianyag
keret. Ugy kellett pozicionalni, hogy ez a kiilsé fehér keret pont ne latszodjon, viszont a mellette
1év6 feketébdl minél tobb, hogy a betekintési szog megfeleld legyen, vagyis a doboz vastagsaga

miatti beljebb helyezés ne takarjon el megjelenitési feliiletet.

Nyomoégombok illesztése

A két darab nyomdgomb beszerelésénél kiilondsképpen tigyelni kellett arra, hogy konnyen

megnyomhato legyen, ne akadjon a tal szoros ragasztas vagy tul sziik furat miatt.

LED-ek illesztése

3 mm atmérdji, lapos végli LED-eket hasznaltam, ezek illesztésénél leginkabb azt kellett

figyelembe venni, hogy a lehetd legjobban szintben legyen az eliils6 oldallal.

6.6 abra

Elélap beszerelése utani allapot
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6.7 abra

Rogzitési és kabelezési megoldasok

6.8 dbra
BNC csatlakozo és LCD régzitése

6.9 abra

Tapkabel bevezetése a hatlapon

Amit csak lehetett azt csavarozassal vagy
pattintassal rogzitettem. Amit nem lehetett, az
ragasztva lett. A legtobb ragasztasi miveletet
melegragasztdval oldottam meg, természetesen
iigyelve arra, hogy csak ott hasznaljam, ahol nem
keletkezik érdemi hémennyiség, nehogy ujbol

meglagyuljon miitkodés kdzben.

Az eldlapi BNC csatlakoz6t nem akarta
fogni tulzottan a melegragasztd, emellett ez a
legnagyobb fizikai terhelésnek kitett csatlakozd,
igy  végil  kétkomponensli  ragasztoval

rogzitettem.

A hatlapon csupan egyetlen furat van, ez
pedig a bemeneti tapfesziiltség (230 V) kabel
atvezetésére szolgal. A kabel rogzitése fontos, ezt
egy Onszoritd kabelatvezetovel oldottam meg.
Haszndlata egyszerli, csak ra kell nyomni erdésen
két oldalrol a kabelre és bepattintani. A tartasa

erés, nem tud mozogni vagy kicsuszni.
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NYAK panel rogzitése

6.10 dbra 6.11 dabra

Panel rogzitd tavtartok Régzités anyacsavarral

A rogzitésre egyszerii fém tavtartokat hasznaltam. A panel 4 sarkan kialakitott 3 mm
atmér6ji furatokba jol illeszkednek a tartokon 1évé M3 csavarszarak. A beszerelés és kiszerelés
egyszerlien torténik, csavaranyak segitségével. Mivel a panel nincs kitéve nagy mechanikai és

héterhelésnek, igy a tavtartokat melegragasztoval rogzitettem.

Transzformator rogzitése

A transzformator képviseli a legnagyobb
sulyt a dobozban, ennek a rogzitése a
legfontosabb feladatok egyike. A rogzitésére
bar ugyanolyan fém M3 menetli tavtartot

hasznaltam, mint a panel esetében, itt mar

ragasztas helyett atmendcsavarral oldottam

meg a stabilitas érdekében.

6.12 dabra

Transzformator rogzités kellékei
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6.3. Belso elrendezés és kabelezés

6.13 dbra

Belso elrendezés és kabelezés

A komponensek rogzitése utan kovetkezett a kabelezés. Az elblapi kezeldszervek (a
fokapcsolo kivételével) mar korabban bekabelezésre kertiiltek, igy a beillesztés utan lehetett

csatlakoztatni a két csatlakozot. A transzformator szintén ilyen modon kapcsolodik a panelhez.

Ami kivételt képez és forrasztva lett, az a BNC csatlakozora mend koaxiélis kébel, vagyis

a kimend jel. Itt egy erre a célra kialakitott kabelt hasznaltam, ami 50 Q impedancidju.

A 230 V nagyfesziiltségli vonalon szintén forrasztast alkalmaztam. A bejovo tapfesziiltség,
a transzformator és a fékapcsolo is forrasztva van vastag szigetelésii 0,75 mm? keresztmetszetii
vezetékkel. A berendezés kettds szigetelési, teljesen milanyag a doboz, ezaltal nem sziikséges
a foldelés ¢és elég volt egy kettds szigetelésti kabelt alkalmazni a 230 V halozati csatlakozéashoz.
A nagyfesziiltségli részeknél zsugorcs6vel szigeteltem minden lehetséges pontot, ennek

koszonhetden nincs olyan pont a dobozban, ahol szabad kézzel érinthetd lenne a 230 V.
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6.4. Az elkésziilt berendezés

Végiil felkeriiltek a felirat cimkék és a forgatdgombok is, ezzel elnyerte végsé formajat. A

cimkék egy vékony dntapados matt lapra lettek kinyomtatva.

6.14 abra

A berendezés eleje

B0V Ac o
Max. 15w Electranics

SIGNAL
GENERATOR

Késziilt: 2022 Q4

6.15 dbra

A berendezés hatulja
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7. ARAMKOR ELESZTES ES KEZDETI BEALLITASOK

A legelsé inditas el6tt, nulladik 1épés gyanant érdemes végig mérni multiméterrel a
tapfesziiltségek vonalat, hogy nincs-e valahol zarlat. Eldfordulhat gyarilag hibas vagy
beforrasztasnal meghibéasodott alkatrész, de ilyen kis méreteknél van esély forrasztas kozben

keletkezett véletlen zarlatra is. Most is igy tettem, végig mértem és mindent rendben taldltam.

Elsé 1épésként csak pozitiv tapfesziiltséget adtam ra, amit labortapegységgel lassan
noveltem a névleges értékig, figyeltem az aramfelvételt, kozben pedig mértema 12 V és 3,3 V

vonalakat, hogy mikddnek-e a stabilizatorok. Itt is minden stimmelt.

Kovetkezd 1épés a mikrovezérld programozasa volt. Ezt egy egyszerti LED villogtatd

programmal ellendriztem. Sikertilt a feltltés és villogott a LED is, igy ez a rész is miikodik.

Ezutan szimmetrikus megtaplalas mellett figyeltem az aramfelvételt és a melegedést, de
szerencsére nem talaltam semmi rendellenességet. Tegyiik hozza, ilyen azért ritkdn van els6

inditasnal, el6szor el sem hittem, hogy semmi rendellenesség nem mutatkozik.

SIS o 2 sr= Ezutan beallitottam egy jelet és végig mértem a
SiGlenT jel utjdban 1évo tesztpontokat oszcilloszkoppal.
Ahol kellett, ott korrigdltam a trimmer
potenciométerek segitségével. Végiil a kimeneten
megjelend  jelalakot figyeltem ¢€s mértem.
Kiilonbozd jelalakokat allitottam be, kiilonb6zd
frekvenciaknal vizsgaltam a beallitasokat és ahol
sziikségesnek itéltem, ott finomhangoldsokat
végeztem. A  kapcsolasi rajzon elhelyezett
tesztpontok szoveges Osszefoglaloja, a részletes
jelolések ¢és  értelmezések nagy  segitséget

jelentettek a bemérés soran.

7.1 abra

Kezdeti finomhangolas
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Bemérés és megfigyelések eredménye

7.2 abra
TP5 — 180 kHz négyszogjel

7.3 dabra
TP3- 180 kHz négyszogjel

A bemérés soran amikor végig mértem a jel utjat a tesztpontok mentén, arra lettem

figyelmes, hogy az MCU altal kiadott tokéletes négyszogjel ~100 kHz feletti frekvencian a

TP3-ig eljutva eléggé nem hasonlit a kiindul6 jelre. A digitalis potenciométerbdl felépitett

fesziiltségoszto tag csokkenti a felfutasi idot, ez jol latszik a 7.2 és 7.3 abra kozti kiilonbségen.

Szinuszjel esetén nem Volt eltérés, tobb MHz esetén is szép volt a jel.

7.4 abra
TP3 — 100 kHz négyszogjel

7 7.5 dm
TP3 — 300 kHz hdaromszdgjel

Végiil ugy itéltem meg, hogy 100 kHz
legyen a hatar, aminél még elfogadhatd a
kinézet. Korlat nincs beallitva ra, tehat a
kezeldszervekkel be lehet allitani nagyobb
frekvenciat is, de ott mar nem garantalt, hogy

valdban négyszog formaja lesz.

Ez a hatds haromszog jelnél is
megfigyelhetd, bar ott valamivel magasabb
frekvencian. A 7.5-0s abran az lathato, hogy
300 kHz-nél mar nem sz€p csucsos a jel, kissé
lekerekitett. Itt 200 kHz-nél huztam meg a

hatart, ahol még szépnek mondhato.
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A kialakult végsd specifikdciok

A fentebb ismertetett okok miatt be kellett latnom, hogy a végeredmény némileg alulmarad
képességeket tekintve a kezdeti célokhoz képest. A digitalis potenciométer képességeibdl és
alkalmazastechnikdjabol adodoan a kimend jel felfutési ideje korlatozott, ez pedig a haromszog
és négyszog jelek fels6 hatarfrekvencidjat lejjebb tolja a vartakndl. A kialakult végso
specifikaciok tehat kicsit modosultak a célokhoz képest, de Gsszességében elégedett vagyok,
mivel ezt leszdmitva minden mas varakozasaimat teljesiti a mliszer. Az alabbi tablazatban

lathatdak a végso specifikaciok:

Tulajdonséag Erték Meértékegyseég
Halozati tapfesziiltség : 230 ACV
Felvett teljesitmény max. : 15 W
Védelmek : tularam,

rovidzar
Kimeneti &ram max. : +250 DC mA
Kimeneti fesziiltség max. : 13 Vp-p
Kimeneti fesziiltség : +12 \Y

also és felso limit

Offset allitas 1épéskoz : 256 1épés

Kimend jel nagysag

allitasi 1épéskdz

0-0,8V ko6zott 256 1épés

0,8-13V kozott 256 1épés
Kimend impedancia : 50 Q
Felfutasi id6 : 500 ns
Frekvencia maximum

szinuszjel 2 MHz

haromszogjel 200 kHz

négyszogjel 100 kHz
Kijelzd : 160x128 px

7.6 dbra
Specifikdcio
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Az elkésziilt és bemért, beallitott berendezés miikdodés kézben

Phep(1)e? .32V

WAVE
I”pEDAHCE
5052

.. 06O%

QFFSET:

sAIN: . 2
W 100 kHZ
FREQUENCY

1.7 abra

A berendezés miikodeés kozben
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8. ONERTEKELES

8.1. Elért eredmények

Ugy gondolom az egész projekt alatt rengeteg tapasztalattal gazdagodtam. Uj teriiletekbe
nyertem betekintést és szereztem ismereteket. Ezeken feliil természetesen a mar eddig ismert

moddok, megoldasok és eszkdzok teriiletén is sikeriilt gazdagitani a meglévo ismereteim.

Egy komplex berendezés tervezését és kivitelezését sikeriilt véghez vinnem és ez jo érzés.
Csinaltam korabban hasonl6 bonyolultsdgt projekteket, de kétség sem fér hozza, hogy eddig
ez a volt a legbonyolultabb ¢és leghosszabb ideig tart6 fejlesztési folyamat.

Eleinte elindultam egy gondolat mentén, hogy jol jonne egy jelgenerator. Ezt kdvetden
elkezdtem felmérni a lehetséges megvalositasi modokat. Végiil belevagtam és ugy gondoltam

a kitartis meg fogja hozni az eredményét. Ugy érzem igy is lett, elértem a célom.

Persze egy program, egy eszkéz vagy barminemu fejlesztés sosem lesz kész 100
szazalékosan. Mindig sziikség van egy pont kijelolésére, miutdn késznek nyilvanithato, de
valdjaban az atadas vagy elkésziilés pillanataban mindig vannak aprobb hianyossagok vagy
rejtett hibak, de ez természetes. Célom, hogy javitsak a szoftveren, legyen szebb ¢és
praktikusabb az LCD-n megjelend felhasznaléi feliilet. Emellett szeretném idével a WiFi
modult is implementaljam a berendezésbe, hogy egy weboldal vagy alkalmazas segitségével

tavolrol is vezérelhetd legyen az eszkoz.
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8.2. Tovabbfejlesztési lehetdségek, modositasok

A berendezés fejlesztése és hasznalata kdzben eredd tapasztaltakbol, a miikodésbol és
mérési eredményekbdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy tobb teriileten is lehetne
modositani, illetve javitani a miikodést. Pontokba szedve ismertetem a meglatasaim,
észrevételeim és a lehetséges jovobeni teenddket. Ezek persze csak opcidk, ezen pontok

megvalositasa nélkiil is minden tovabbi nélkiil j61 miikodik a késziilék.

Misik doboz

A képekbdl latszik, hogy a belsd térben van még szabad hely béven. Ez a belsd hdmérséklet
szempontjabol jo hir. Amennyiben mas szemszogbdl nézziik a dolgot, akkor a sok szabad hely
azt is jelenti, hogy elférne a projekt egy kisebb dobozban is. Ezzel még kompaktabb lehetne a
késziilek, kisebb helyet foglalna.

ElGlap szebb feliratozdsa

Szerintem egyszerli és jO megoldas a mostani, de lehetne fokozni az esztétikat is, mint
minden mast. Ha tobb kis cimke helyett egy nagy, teljes el6lap méretli cimke lenne ragasztva
(ami nyilvan nyomdai géppel ki lenne vagva a megfeleld helyeken) akkor joval egységesebb és

mutatdsabb lehetne a megjelenés.

MCU programozo labak kivezetése

Jelen formaban a szoftver frissitéséhez le kell venni a doboz felsé burkolatat, hogy
hozzaférhetd legyen a programozé csatlakozd. Ez nem tul praktikus, de vegyiik figyelembe,

hogy alapvetéen nem cél a szoftver gyakori cseréje, s6t az a jobb minél kevesebbszer kell.

GUI fejlesztés

A grafikus felhasznaloi feliilet kialakitdsara kevés 1dot szantam a projekt tobbi részéhez

képest. Ez valamennyire észlelhetd is, gy érzem érdemes lehet fejleszteni a meniirendszert.
Hdévédelem

Jelenleg az IC-k beépitett aramkorlatozasa €s hévédelme az, ami védelmet jelent a
tulmelegedés ellen. Ennél sokkal elegansabb és profibb megoldds lenne egy vagy tobb

hdészenzor elhelyezése, ezzel ndvelhetd lenne a biztonsag egy esetleges tilmelegedés esetén.
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WiFi modul csatlakoztatasa és implementéalasa

A panelen helyet kapott egy csatlakozo,
amire ra lehet helyezni egy ESP-01SEY tipusa
modult. Ez még énmagaban nem jogositja fel
semmi extrara a mukddést, ahhoz szoftveresen
is implementalni kell. A megfeleld szoftveres
kiegészités megirdsa utan lehetdség nyilik a

tavvezérlésre.

8.1 dbra
ESP-01SM% modul behelyezve

A modul orientacidjat tudatosan valasztottam meg. Mivel a végén egy 2,4 GHz
frekvenciajii antenna van, nem art minél tadvolabb helyezni a jel utjatol, hogy a lehetd

legkevesebb athallas és zavar keletkezzen. Emiatt van a szélén és all kifelé antennéval.

Mas kapcesolastechnika a nagyobb felfutasi idok érdekében

A felfutasi id6 korlatozottsaga miatt négyszogjel esetén nem érdemes 100 kHz f61¢ menni,
mert t0l lassu lesz a fel és lefutds, nem lesz szép a jel. A f6 limitdld tényezd a digitalis
potenciométer. Ennek a més kapcsoldsban torténd bekotése javulast hozhat ezen a téren, de ez
sok kisérletezést és mérést jelent. Ennek ellenére érdemes lehet foglalkozni a témaval, sot
tervezek is, mivel az a haromszog jel szépségére is hatassal lenne és akar tobbszaz kHz-el

feljebb lehetne menni, ami azért nem lenne rossz.

Kapcsoldiuzemi tapegység transzformator helyett

A nagy ¢s nehéz transzformator helyett lehet alkalmazni kapcsoloilizemi tapegységet, ezzel
jelentdsen csokkenne a berendezés sulya. A fizikai mérete is joval kisebb lenne, ezzel egyiitt
mar kiilondsen megfontolando lehet egy kisebb doboz hasznélata. Hatranya is lenne, kiilondsen
EMI terén. Jol el kellene szigetelni a sokkal tobb kibocsatott zavar miatt, illetve a sziirésre is

nagyobb figyelmet kell forditani egy SMPS hasznalata esetén.
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9. OSSZEFOGLALO

Az egész ott kezdddott, sokszor felmeriil az alkotasaim és kisérletezésem soran, hogy jol
jonne egy egyszert kis kompakt, de mégis viszonylag nagy tudasu jelgenerator. A projekt
eleinte csak kisérletezéssel, lehetséges alkatrészek utani kutatomunkaval indult, majd szépen
lassan kezdett Osszeallni a kép, hogy hogyan képzelnék el egy sajat készitésii jelgeneratort.
Probapanelen kisérleteztem, szimulacidkat készitettem, majd egyre inkabb kezdett 6sszeallni a
terv. Parhuzamosan késziilt a kapcsolasi rajz, a fizikai alkatrészek és méretek kitalalasa. Amikor
mar megvolt az alap koncepcio és ki tudtam probalni példaul a jelgenerator IC-t vagy mondjuk
az LCD kijelz6t a mikrovezérldvel, akkor mar elkezdtem a szoftver irdsat is. Szép lassan
elkésziilt egy elsd verzios panel, majd a tanulméanyozasa és az oszcilloszkopos mérések utan
kideriilt, hogy par hiba sajnos belecsiszott a NYAK tervbe, de példaul a kapcsolas is
tartalmazott elvi hibakat is, illetve némely alkatrészek nem alkalmasak arra amire szerettem
volna, néhol pedig gy éreztem tul lett bonyolitva egy-egy egység megvaldsitasa. Viszont a
periféridk kezelésére és azok megismerésére nagyon jo volt, de legf6képpen tanuldsra és a
szakmai tudasom fejléddésére. A hibakat felismerve és kijavitva megterveztem a moddositott
verziot. A panel 0sszeépitése és mérése utan orommel tapasztaltam, hogy végre 99%-ban ugy
miikédik ahogy kell és ahogyan azt megidlmodtam. Elvégeztem a hatralévd mechanikai
munkalatokat, bOvitettem a szoftver tudasat és végiil elkésziilt a fentebb bemutatott mi.
Elégedett vagyok az eredménnyel, végre van egy jol hasznalhatd, esztétikus, kompakt
jelgeneratorom, aminek hasznat fogom venni a jovobeni fejlesztéseimben ¢€s kisérletezéseim
soran. Tobb éven ativeld volt a fejlesztés, nagyon sok kutatas, fejlesztés és persze kitarté munka

kellett hozza, hogy elkésziiljon és jol mikodjon, de Gigy gondolom megérte.
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10. SUMMARY

At the beginning, | often think in my creations and experiments that a simple, small
compact, but still relatively powerful signal generator would be good. At first the project started
with experimentation, researching possible components, and then slowly began to materialize
of how | would imagine a homemade signal generator. |1 took experimentations, made
simulations and then the plan started to realizing. In parallel, I was working on the circuit
diagram, figuring out the physical components and dimensions. When | had the basic concept
and could try out, for example, the signal generator IC or the LCD with the microcontroller, |
started writing the software. Slowly | made a first version of the panel, and after studying it and
measuring it with the oscilloscope, | found that some mistakes in the PCB design, but also, for
example, the circuitry contained some errors in principle, some parts were not suitable for what
| wanted, and some parts | felt were too complicated to implement. However, it was very good
for handling and learning about the peripherals, but most of all for learning and improving my
professional skills. | designed a revised version after identifying and correcting the mistakes.
After assembling and measuring the panel, | was pleased to find that it finally works 99% of
the time as it should and as | had envisioned. | completed the remaining mechanical work,
expanded the software knowledge and finally finished the work shown above. I'm satisfied with
the result, | finally have a usable, aesthetic, compact signal generator that I will use in my future
developments and experiments. It has taken several years of development, a lot of research and

development and of course a lot of persistent work to works well, but it is definitely worth it.
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BOM

ASIC
NYAK
PCB
LCD
MCU
USB
OLED
WIiFi
DAC
GUI
LED
TP
SMD
SPI
EMC
PWM
MLCC
PLL
DDS
soc
EMI
ADC
HAL
BGA

11. ROVIDITESIEGYZEK

Bill Of Material

Integrated Circuit

Application Specific Integrated Circuit
Nyomtatott Aramkor

Printed Circuit Board

Liquid Crystal Display
Microcontroller Unit
Universal Serial Bus

Organic Light Emitting Diode
Wireless Ethernet Compatibility Alliance (communication standard)
Digital-Analog Converter
Graphical User Interface

Light Emitting Diode

Test Point

Surface Mount Device

Serial Peripheral Interface
Electromagnetic Compatibility
Pulse Width Modulation
Multilayer Ceramic Capacitor
Phase-Locked Loop

Direct Digital Synthesis
System On Chip
Electromagnetic Interference
Analog-Digital Converter
Hardware Abstraction Layer
Ball Grid Array
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