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课题名称：波形发生器设计
摘要：
本文以MSP430实验箱为基础，在Proteus软件中仿真通过，通过制作印刷电路板，并在通用板上外接电路，基本完成了波形发生器课题的所有基本要求，并在此基础上作了扩展，达到了发挥部分的多项指标。
对于方波，我们是直接用单片机输出后经DAC0832转换得到，这种方式产生的方波频率完全可以达到基本部分和发挥部分的要求，即100Hz到200kHz，频率的精度也能达到0.1kHz的要求。幅度在0~5V内数字可控。
对于三角波，低频部分（100Hz或更低到1kHz）直接从单片机输出；高频部分(1kHz到200kHz)采用的方式是将方波直接进行转换得到，转换电路将频率分为三个频段分别进行处理。这样，三角波频率的范围和精度与方波是一致的，转换电路的幅度增益是明确的，所以三角波的幅度也数字可控。
对于正弦波，低频部分（100Hz到25kHz），采用的方式是将DAC0832输出的近似正弦的阶梯波，进行滤波得到，频率精度可以达到0.1kHz，幅度数字可控；高频部分（25kHz到200kHz）,采用的方式是将先前产生的三角波滤波，频率精度可达0.1kHz，输出幅度基本与键盘输入相符，小的差别可通过可调的放大电路微调以达到输出要求。
关键词：方波 三角波 正弦波 频率 幅度 负载效应
一、 设计内容与要求
总体任务
设计并制作一个波形发生器，该波形发生器能产生正弦波、方波、三角波和由用户编辑的特定波形，并根据用户输入选择产生指定类型与参数的波形，同时在必要的辅助输出显示设备上显示产生波形的类型与参数。

基本要求
· ① 具有产生正弦波、方波、三角波三种周期性波形的功能；
· ② 输出波形的频率范围为100Hz-20kHz（非正弦波频率按10次谐波计算）；重复频率可调，频率步进间隔≤100Hz。

· ③ 输出波形幅度范围0-5V（峰峰值），可按步进0.1V（峰峰值）调整。

· ④ 由外界按键输入选择产生波形的种类、频率与峰峰值；

· ⑤ 界面显示输出波形的类型、重复频率（周期）和幅度。

发挥部分
· ① 输出波形频率范围扩展至100Hz-200kHz。
· ② 用键盘或其它输入装置产生任意波形。

· ③ 增加稳幅输出功能，当负载变化时，输出电压幅度变化不大于±3%（负载电阻变化范围：100Ω）。

· ④ 可产生单次或多次（1000次以下）特定波形（如产生1个半周期三角波输出）。

· ⑤ 具有掉电存储功能，可存储掉电前用户编辑的波形和设置。

· ⑥ 其它（如增加频谱分析、失真度分析、频率扩展大于200kHz、扫描输出等功能）。

实现程度
基本部分完全实现，只是当三角波频率大于1kHz，幅度精度为0.2V，未达到要求。
发挥部分1：频率扩展到100kHz以上（4M主频），200kHz(8M主频)。
发挥部分3：射随实现稳幅输出

发挥部分5：可实现掉电存储功能
2、 系统方案

2.1 系统方案的比较与选择：

我们主要考虑过两种方案：
1、采用直接数字频率合成器，可使用专门的DDS芯片，或使用FPGA或DSP芯片采用波形查找表结合高速的DAC产生任意波形。即用累加器按频率要求相对应的相位增量进行累加，再累加相位值作为地址码，按这种方式读出存放于ROM中的波形数据，经高速D/A转换、滤波得所需各种波形。

2、方波（低频和高频）由单片机直接输出；三角波低频部分（1kHz以下）也由单机直接输出，三角波高频部分由产生的方波变换得到。低频正弦波由单片机输出，再滤波得到，高频正弦波继续在三角波的基础上变换得到。
两种方案的比较：第一种方案理论上可产生任意波形，且频率稳定度较高，易于控制，但需要高速的数字芯片（FPGA或DSP），或直接使用DDS芯片，和高速的DAC转换芯片，所以成本偏高。用昂贵的芯片实现波形发生电路，感觉有点大材小用。
第二种方案理论上可以达到基本部分的所有要求，频率，幅度均可做到数字可控。而且高频部分的方波、三角波也是频率、幅度数字可控的，只是高频正弦波的幅度控制要借助可调的放大器实现。这种方案用到的芯片都比较常见，成本比第一种方案低。而且这种方案能将我们在以前的实验课中学到的相关知识充分运用到其中。
所以我们最终选择了第二种方案。
2.2 系统框图与系统方案描述。
系统框图：
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描述：

理论上讲，方波的频率（范围和步进）完全可以达到基本部分和发挥部分的要求，幅度也完全数字可控。对于高频部分，对方波进行变换产生三角波，正弦波，由于只是对方波进行变换，所以，三角波，正弦波的频率也能保证。由于方波转三角波的电路比较简单，其增益也是明确可算的，所以三角波的幅度也是数字精确可控的。高频正弦波是通过三角波滤波得到的，所以幅度有衰减，可在后面接可调放大器进行调节。低频部分的三角波和正弦波也通过单片机直接输出。
采用这种方案遇到的主要问题有：单片机的时钟瓶颈；信号经过模拟电路的幅度变化；高频信号的耦合、自激等因素而产生的信号失真。
3、 硬件单元电路与系统设计：
3.1 产生方波的硬件电路：
对于方波，低频、高频都是直接用单片机输出后经DAC0832转换得到，这种方式产生的方波频率完全可以达到基本部分和发挥部分的要求，即100Hz到200kHz，低频部分频率的精度也能达到0.1kHz的要求。幅度在0～5V内数字可控。
3.1.1 电路连接：

产生方波的电路即单片机输出经DAC0832转换后，再经OP285后输出的电路。（注：Proteus中没有MSP430F449的仿真模块，所以仿真选用了MSP430F1121）。
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3.1.2 仿真与测试：
仿真：
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测试：1、下图显示键盘输入频率20kHz，幅度5V的方波时，产生的波形；实际测量值：频率20.19kHz，幅度7.2V，幅度超过5V的原因是方波的毛刺引起的。方波的毛刺，可通过适当增加运放1与2之间的电容来消除。
[image: image5.png]



2、下图是增加运放的1与2之间的电容后的效果：频率20.19kHz，峰峰值5.06V。
[image: image6.png]



3、下图键盘输入3kHz，峰峰值3.00V时产生的波形，测量得频率29.56kHz,峰峰值3.00V。与设计完全相符。
[image: image7.png]



精度计算：单片机的8位输出为0～255的整数，最大值对应5V，所以可区分的最小电压为：
[image: image8.wmf]5
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，达到并超过题目的要求。实际测试中，输入峰峰值在相差0.1V完全是可区分的，即精度达到0.1V的要求。
3.2 产生高频三角波的硬件电路：
对于三角波，低频部分（100Hz或更低到1kHz）直接从单片机输出，在此不再赘述；高频部分(1kHz到200kHz)采用的方式是将方波直接进行转换得到，转换电路将频率分为三个频段分别进行处理。这样，三角波频率的范围和精度与方波是一致的，转换电路的幅度增益是明确的，所以三角波的幅度也精确可控。
3.2.1 方波-三角波转换电路：

我们查阅资料得到一种转换电路的特性为：当输入频率
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时，电路为积分器；若输入频率远低
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时，电路近似一个反相器。所以要实现方波转三角波，输入频率应大于
[image: image11.wmf]0
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，仿真发现，实际上输入频率要远大于
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时，才能变换得到比较理想的三角波。
在实现方波到三角波的变换时，幅度增益的计算式为 ：
[image: image13.wmf]1
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。可见幅度增益随频率变化是变化的，而且有反比例关系，为保证输出三角波的幅度的范围和精度，增益A的变化范围不能太大，所以，我们将1kHz到200kHz进行了分段处理，分为1kHz到10kHz，10kHz到100kHz，和100kHz到200kHz。当输入方波
[image: image14.wmf]f

增大时，相应地减小电容C，来保证幅度增益
[image: image15.wmf]A

的变化范围不至过大。
将1kHz的方波转换为三角波要求输入频率（
[image: image16.wmf]10
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。同理10kHz的方波转换为三角波要求
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；100kHz的方波转换为三角波要求
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最终设计：
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；
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。依次对应方波输入频率范围为1kHz~10kHz、10kHz~100kHz、100kHz~200kHz（实际上对100kHz到1MHz是成立的）。
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3.2.2 放大电路：

由上述转换电路的设计，在每一个频率段内，增益
[image: image25.wmf]1
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的范围为0.25（对应该段内的最高频率点）到2.5（对应该段内的最低频率点）。由于方波的峰峰值最高为5V，为使三角波的输出峰峰值也能达到5V，必须保证幅度衰减为0.25时，也能达到5V，所以在转换电路后要接一个增益为4的放大电路。滑动变阻器实际上固定为40k。
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转换电路与放大电路的总增益为
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，在各段内，都有
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。要在输出端得到峰峰值为
[image: image29.wmf]pp

V

的三角波，则输入方波的峰峰值应为：
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精度计算：方波输出可能扩大10倍后得到三角波，所以，三角波的最小可区分电压为方波的10倍，即
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3.2.3 仿真与测试：
仿真：
1、下图显示的是在输入方波频率为1kHz(在1kHz～10kHz范围内)，选通电容
[image: image32.wmf]1
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时的情况。Channel A对应输入的方波，Channel B对应转换的三角波，Channel C 对应经过放大电路后的三角波。增益分别为2.5,10,与设计值：
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2、下图显示的是在输入方波频率为20kHz(在10kHz～100kHz范围内)，选通电容
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时的情况。Channel A对应输入的方波，Channel B对应转换的三角波，Channel C 对应经过放大电路后的三角波。增益分别为1.25，5，与设计值：
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测试：
1、下图显示键盘输入频率为5kHz,峰峰值为2.5V时产生的三角波（CH2为转换前的方波）。测量得频率5.112kHz，峰峰值2.42V，符合设计指标。
[image: image40.png]



2、下图显示键盘输入频率为20kHz,峰峰值为2V时产生的三角波（CH2为转换前的方波）。测量得频率20.20kHz，峰峰值1.92V，符合设计指标。
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精度计算：方波输出可能扩大10倍后得到三角波，所以，三角波的最小可区分电压为方波的10倍，即
[image: image42.wmf]100.196
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。实际测试中，输入峰峰值在相差0.2V是可区分的，即精度达到0.2V的要求。
3.3 正弦波的产生：
 
对于正弦波，低频部分（100Hz到25kHz），采用的方式是将DAC0832输出的近似正弦的阶梯波，进行滤波得到，频率精度可以达到0.1kHz，幅度数字可控；高频部分（25kHz到200kHz）,采用的方式是将先前产生的三角波滤波，频率精度可达0.1kHz，输出幅度在键盘输入的基础上有衰减（比值在0.5到1之间），差别可通过可调的放大电路调节以达到输出要求。
3.3.1 低频正弦波（100Hz到25kHz）产生电路：

1) 滤波电路:
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      该滤波电路为二阶巴特沃斯低通滤波器，截止频率设计的为：
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。之所以选择这个频率值是因为，如果截止频率过小，仅管正弦波的波形更好，但是幅度衰减较大，不满足幅度精确控制的要求；而如果截止频率过大，正弦波的形状失真又较严重。通过仿真与实测，选择了这个折衷值。幅度基本没有衰减，滤出正弦波的波形失真也还不明显。
2) 仿真与测试

仿真：

下图显示输入为近似正弦的阶梯波，频率5kHz，峰峰值为5V，经滤波后得到正弦波。幅度基本无衰减。[image: image46.png]10
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注：由于仿真采用的单片机系统是1MHz的，所以5kHz的直接输出相比正弦波也相差较大。实际当单片机主频为8MHz时，25kHz的输出也基本为正弦波。只需稍微滤波，减轻阶梯的现象。
测试：
1、下图显示键盘输入3kHz，3.5V正弦波时，产生的波形，CH2是DAC直接输出的，由于有毛刺，峰峰值3.76V比输入值偏大，CH1是CH2经滤波后产生的正弦波，滤去毛刺得到的幅度为3.6V。频率均为2.998kHz，符合设计指标。
[image: image47.png]



2、下图显示键盘输入22kHz，0.5V正弦波时，产生的波形，CH2是DAC直接输出的，由于有毛刺，峰峰值620mV比输入值偏大，CH1是CH2经滤波后产生的正弦波，滤去毛刺得到的峰峰值为512mV。频率均为21.95kHz，符合设计指标。

[image: image48.png]



3.3.2 高频正弦波（25kHz到200kHz）产生电路：
   1） 三角波滤波产生正弦波的理论基础：

设周期函数f(t)的周期为T, 角频率ω=2π/T, 则其可写为以下形式：
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对于如图所示的三角波：
其傅里叶展开形式为：                                                
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三角波的振幅频谱如图所示：

[image: image50.png]



理论上，采用理想滤波器滤除
[image: image51.wmf]3
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及以上的频率部分就可得到幅度为
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，角频率为
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的正弦波。兼顾复杂性和有效性，我们采用二阶巴特沃斯滤波器。然而，实际滤波器与理想滤波器的差别还是比较大的，所以实际滤出的波形的幅度可能不等于
[image: image54.wmf]2
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。
2） 频率分段滤波电路:
由于在对频率为
[image: image55.wmf]w

的三角波进行滤波时，又要保证频率为
[image: image56.wmf]3
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的三角波也要在截止频率以下，所以不得不将高频的25kHz至200kHz的频率分段考虑。我们的设计如下：
对频率段25kHz到50kHz，截止频率范围为50kHz到75kHz,取电容值
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对应的电阻值为
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，同理
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对应的电阻值为
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，取中间一个值
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即可。

相同计算可得，50kHz到100kHz截止频率范围为100kHz到150kHz，电阻取值范围为
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至
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，取
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；100kHz到200kHz截止频率范围为200kHz到300kHz，电阻取值范围为
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至
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，取
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。电路设计如下：
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3） 仿真与测试：
1、输入方波峰峰值2V，频率25kHz。转换后的三角波峰峰值3.9V，正弦波峰峰值3.2V，三角波到正弦波的幅度衰减为0.82。
[image: image71.png]



2、输入方波峰峰值2V，频率50kHz。转换后的三角波峰峰值1.8V V，正弦波峰峰值1.2V，三角波到正弦波的幅度衰减为0.67。

[image: image72.png]



3、输入方波峰峰值2V，频率80kHz。转换后的三角波峰峰值1.2V，正弦波峰峰值0.8V，三角波到正弦波的幅度衰减为0.67。[image: image73.png]



4） 放大电路：
由于三角波经滤波得到正弦波时，正弦波的幅度衰减较大，并随频率变化是变化的，应在后面加一级放大电路，对峰峰值进行调节。该放大电路的增益通过滑动变阻器可调，范围为10倍以内，由于频率分段滤波电路的幅度增益大致在0.5到1之间，所以放大电路的增益满足要求。
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3.4 稳幅输出功能的实现
射极跟随器原理：
射极跟随器即三极管按共集(Common Collector)方式连接。就是基极与集电极共地，基极输入信号，发射极输出，亦称为共集电极放大器。射极跟随器的动态电压放大倍数小于1并接近1，且输出电压与输入电压同相，但是输出电阻低，具有放大作用，所以有功率放大作用，具有高输入阻抗、低输出阻抗、输入信号与输出信号相位相同的特点，所以用射极跟随器可以实现在负载电阻变化时，电压的稳幅输出功能。
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3.5 完整的电路图：

制作PCB版图的电路图：
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外接电路：


高频正弦波的滤波电路：
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高频正弦幅度微调的放大电路：
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3.6 元件清单：
MSP430单片机（1台）

OP285芯片（1片）

NE5532芯片（5片）

电容：1uF电解电容（2片）、20pF瓷片电容（1片）（20）、100pF瓷片、电容（1片）（101）、1nF瓷片电容（3片）（102）、10nF瓷片电容（1片）（103）
电阻：[image: image80.png]1000



电阻（1只）、[image: image82.png]1kQ



电阻（2只）、[image: image84.png]10k0



电阻（10只）、[image: image86.png]100k0



电阻（1只）、[image: image88.png]1MQ



电阻（1只）、[image: image90.png]2.4k0



电阻（2只）、[image: image92.png]1.2k0



电阻（2只）、[image: image94.png]6200



电阻（2只）、[image: image96.png]10k0



滑动变阻器（2只）
排线，插针若干。
四、 电路制作：
4.1 PCB版图设计：

1. 新的元器件生成

NE5532

[image: image97.png]



OP285GP
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电阻

[image: image99.png]



瓷片电容

[image: image100.png]



滑动变阻器

[image: image101.png]



电解电容

[image: image102.png]



2.刚刚完成的PCB版图

[image: image103.png]o





如上图所示，地线宽度2mm,普通导线宽度1mm，但是这幅图并没有覆铜，并且大焊盘与细导线在制版时容易损坏

3．修改过的PCB版图

[image: image104.png]



如图大焊盘与细导线之间的接触变大了，有利于导电和制版

4. 覆铜后的PCB版图

[image: image105.png]



覆铜后方面制版以及使地的面积更大

4.2 印刷电路板制作：
PCB版制作总体结构图

  单面板的制作流程分为8个步骤，具体的流程如下图1所示。制作流程总体来说比较简单，但是流程中的每一个步骤都有一些要注意的事项。特备是显影部分，更应该引起足够的重视。每一个步骤，都会影响到最终制版的成功，因此，要格外的小心。

流程图如下：
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单面板的制作流程图

4.2.1 制作感光布线负片图 

4.2.1.1 感光布线负片图制作过程

用protel 99软件打开已经画好的PCB文件，由于是制作单面板，所以该PCB的走线绝大部分是在顶层或者底层。由于制作部分为电脑操作，比较繁琐，在此出将其省略。

4.2.1.2感光布线负片图注意事项
(1) 在做负片前，一定要在PCB文件中加入几个大一点的焊盘作为参考点。以便后面做绿油时对齐。

(2) 焊盘的大小应该在30mil左右，因为钻孔的钻头型号有限。

(3) 布线的规则中的Clearance应该在12mil以上（覆铜的Clearance应该在30mil以上）。否则打印时会分辨不出来。全部连接在一起了。

(4) 如果单面板有少量的线布不通，可以将线的两端打两个孔，在元件面飞线处理。这部分是要等单面板制作完成之后经过飞线连接

(5)注意选择PCB走线时在顶层或者是底层，以使元件面和铜片面分别在版子的两面。最好是在制图前，完全确认。

     (6)为使后面的显影过程变的简单，版子的成功率变高，最好是在制作感光布线负片图时采用镀铜模式

4.2.1.3感光布线负片图结果
本系统制作的感光布线负片图如下：

[image: image107.png]



4.2.2 覆膜 

（1） 使用裁板刀裁剪一块与PCB尺寸大小合适的覆铜板，然后用砂纸进行打磨，需要将覆铜板的表面打磨得光亮一些。

（2） 用剪刀剪一块与覆铜板尺寸大小合适的干膜，注意剪好的干膜不马上覆膜，干膜应该放在阴暗处，以免被曝光。 

（3） 打开覆膜机的电源开关，然后进行模式设置，模式一般设置125，设置温度为150度，然后按启动按键开关，等待覆膜机加热到指定温度。

    （4） 将裁剪好的覆铜板放在覆膜机上进行预热，预热大约三遍。 

    （5） 干膜共三层，上下两层为透明纸，中间为膜层。要覆膜时候要把干膜中的外面任意一边的透明纸给撕掉，露出中间的干膜，轻轻地放在打磨好的覆铜板上，对齐就可以了，另一层透明塑料纸先不撕，等到显影的时候再将另一层透明纸撕掉。

    （6） 覆铜板覆好膜后要放入暗箱进行冷却，冷却时间不能少于5分钟，并且要放在阴暗的地方。
4.2.3 曝光 
（1） 首先将覆膜之后的的覆铜板放在曝光机的夹膜中，将裁剪好的感光负片放在覆铜板上，然后按下绿色的“抽真空”按键，将荚膜中的空气抽空

（2） 在等待夹膜被抽成真空的同时，进行曝光机的设置，将上曝光灯打开，关掉下曝光灯，开抽真空，设置曝光时间为90S。

（3） 当夹膜的大部分空气被抽干之后，将夹膜推进曝光机，然后按“运行”键进行曝光。这时90s数字会递减变化。

（4） 90S时间到之后，曝光机会发出“哔哔”警告，此时按任意键可消除警告，然后从荚膜中拿出覆铜板，然后进行冷却，时间大概为5分钟。
4.2.4  显影

       打开显影开关和显影温度，将显影剂的温度调节到最低。覆铜板在显影剂中浸泡40S之后（不能超过4分钟，否则就整个覆膜就脱落了），将覆铜板取出，放置在清水中，用毛刷刷干膜，未被曝光的部分（即颜色较浅的部分）比较容易脱落，但一次不能全部脱落，必须多次才可以脱落。 如此反复多次（不能多于5次。），直至把干膜中未被曝光的部分全部刷掉，露出铜板为止。
4.2.5 蚀刻
（1） 打开蚀刻开关和蚀刻温度，将蚀刻剂的温度调节到45°C。

（2） 等到蚀刻剂的温度达到45°C时，将覆铜板放置在蚀刻槽进行蚀刻。大概8分钟之后，等覆铜板上所有曝露出来的铜被蚀刻之后，即完成蚀刻的步骤。

（3） 将蚀刻完之后的覆铜板放置在清水中清洗一下可以进行退膜。
4.2.6 退膜
将清洗之后的覆铜板再放置在显影剂中，时间大概为20分钟。退膜的步骤跟显影的步骤是类似的，也需要反复多次。主要是将被曝光的干膜退去。因此时间比显影要长得多。
4. 2.7 打孔 

    退膜之后，将覆铜板擦干（或用电吹风吹干），即可进行打孔。钻孔机如图19 所示。钻孔时，覆铜板一定要用手固定好，不能移动，否则钻头就会断。
4. 2.8 焊接 

覆铜板经打孔之后即可焊接。不过，在焊接之前，需要在覆铜板上涂上助焊剂，帮助焊接，因为铜片不容易上锡。助焊剂的配置是松香用无水酒精溶解的溶液即可。覆铜板涂上助焊剂既可助焊，也可防氧化。 

五、 软件设计：

本节简述软件部分产生波形及类型，幅度，频率控制的原理和实现方法。
3.1
波形产生的方法
   方波的产生是相对容易的，因为对于非方波来说，主要以查表的方式来实现。
   查表的方式相对于直接通过波形的函数计算而输出的方法来说是很省时间的，以空间为代价，因为读取指令比数学计算的指令所花的时间要少，那么显示一个点的时间就短，因此理论上能做到的频率就更高，所以这里采用取点输出的方法产生三角波和正弦波。
   以取点的方式来产生波形，就必然产生取点多少的问题，因为读取一个点输出的指令时间应该是固定的，所以周期内取点的多少直接决定了周期的长度，因而决定频率。然而取点的多少同时也决定了波形的好坏。因为一个取点输出的指令内，端口的输出是保持不变的，因此取点输出的波形实际上是由很多阶梯组成的，点数越少，阶梯越明显，波形越不好。所以，波形的好坏和频率的高低之间是存在一个矛盾的。
   通过仿真可以看到，一个周期内正弦波取64个点显示时，频率为2k（以1M主频仿真），但波形已经有比较明显的阶梯了，这样当主频是8M时，理想情况下正弦波的频率可能连16k都难以做到。因此必须辅以相应的外部滤波电路以消除阶梯。通过滤波器也确实能在实现较好波形的情况下减小一个周期内取点个数以增大频率的。
下图显示输入为近似正弦的阶梯波，频率5kHz，峰峰值为5V，经滤波后得到正弦波。幅度基本无衰减。[image: image108.png]10
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   三角波常用的产生方法是不断在输出上加相同的数，如果满了，再以相同的数自减，如此循环，和上面相似的，这样的方法产生波的频率没有直接查表输出的高。故同样以查表输出的方式显示三角波。但是三角波难以通过滤波消除阶梯，因为它本身就很不平滑。因此只能做到低频，高频部分由模拟器件转化三角波生成。
   对于方波，则不存在取点多少的问题，所以频率可以做的很高，这也成了它转化生成其他高频波形的基础。
   综上所述，对三种波形都以取点输出的方式来产生基本波形。
3.2 键盘输入

键盘接口采用复用模式，是将行列式按键、独立按键以及比较欠压检测电路集成，共用一个端口。键盘电路图如下所示：
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将拨动开关P_KEY的P3、P4、P5拨到ON的一端，使电路组成为4*3行列式键盘，P1.1~P1.7分别为键盘的行线和列线。

实现原理：

1.初始化：所有行加高电平，无论哪列按下，该列输出均为高电平；

2.循环扫描：给要扫描的行依次加低电平，即P1.1,P1.2和P1.3；

3.检测列输出：若有键按下，则对应列输出为低电平。

4.获取键值：根据当前扫描的行，和输出低电平的列，映射为相应的键值。

注意事项：

1. 端口输入输出设置，比如P1.1, P1.2, P1.3为输出模式，P1.4 – P1.5 为输入模式；

2. 去抖问题。 需要在按键后加入一定的延时，延时过短会导致键盘过于灵敏，连续出现几个键值；延时过长会导致键盘迟钝，不能及时的做出响应。不断调试时十分必要的。

3. 注意实验箱拨码开关。如果出现某一列或某一行无法响应，则应对应响应的线路，尤其是拨码开关。
3.3 显示模块
    本设计中原先采用段码LCD, 但工作不太稳定，有时显示得不完整，有时显示会逐渐消失，中途也有几次正常显示，但觉得可靠性不高。后来尝试用点阵LCD, 程序基本完成，但仍有时完全不能显示。原因不明，因此最后采用可靠的LED。下面对这三种显示器件进行介绍。
3.3.1 LED显示
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LED显示模块 1
    使用该LED需要使用P4.0和P4.1端口进行控制和数据命令的选择。需要把P1的3，4拨码开关拨到P4.0和P4.1的位置。LED的显示比段码LCD更加复杂，没有现成的缓存，需要采用循环或者计时器中断的形式。鉴于中断要消耗较大的栈空间，我们采用循环显示的方式，保证在用户操作键盘期间能及时显示输入的数字。
3.3.2段码LCD
显示模块主要包括对修改波的类型，幅度和频率时的键入值显示。
通过小LCD实现。
电路图为：

[image: image111.png]



LCD-048
LCD显示采用学习板K区LSD048段码LCD，7位半，全码显示为1+8888888。采用4MUX方式，S0~S14、COM0~COM3分别与449的S0~S14、COM0~COM3相连。
MSP430内部集成了LCD显示驱动模块，操作相对简单，只需在软件中设置相应的控制寄存器，把显示代码送入相应的LCD缓存寄存器即可。
3.3.3 键盘显示交互及参数的获取

    键盘通过映射表获得键值，LCD或LED根据键值获得对应的显示码。同时我们需要根据字符值的输入先后以及小数点的位置得到参数值。数据流向如下：
    
[image: image112]
3.4 数字调频和调幅的实现
1.频率控制

实际上，查表输出方式产生波形的频率不仅仅与取点输出的指令时间和取点的个数有关，因为在现实的时候还需要考虑到表的长度。存储的数据是有限的，一段数据，读出的时候必须判断读出的数据是否已经超过数据段的范围，所以必须加一条查询指令，这就使得实际输出一个数据的时间变长。假设执行一次查询和取点输出指令的总时间为t，每个周期的点数为n，那么就有输出波形的频率为
f=[image: image114.png]txn




   对频率的控制就是通过上述公式实现的。通过对实验箱进行试验测得
t=4.6us

所以有
n=[image: image116.png]fxt




这样就可以根据键入的频率值来调整周期取点的多少以实现对频率的控制。

假设所存储一个周期内的点的个数为A，那么取点的间隔为
[image: image118.png]
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=A*f*t=4.6*[image: image122.png]107
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计算频率的精度，频率的差别通过取点数的差别体现，由
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故频率的分辨率与频率本身的大小有关系，求导得到：
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恒成立，所以
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，即f<4622Hz时，0.1k以上的分辨率是可以达到的，否则不能达到。
2.幅度控制
对幅度的控制是建立在外部电路对幅值影响不大的假设上的。DAC0832工作时，输出电压与输入数据的大小成正比，控制输入数据的大小控制输出波形的幅值。这样一来，幅值控制的理论精度为：
[image: image130.png]


V=5/255=0.0196V
对于三角波来说，它的幅值控制有所不同，1k级以上高频部分由方波转化而成，其幅度与频率按下列公式相关
Vtr=[image: image132.png]VresT/2
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其中Vtr表示三角波的幅度，Vre表示方波的幅度，通过键盘给出三角波幅度Vin和频率f，那么
Vre=[image: image134.png]Vers2RG



=Vtr*2RCf
   所以此时MSP430输出的实际上是幅度为Vre，频率为f的方波，这就会带来精度上的问题，如果说f的范围是[f1,f2]，
f=f1,Vtr:0~5,Vre：0~10RCf1
f=f2,Vtr:0~5,Vre：0~10RCf2
又Vre<=5，若10RCf2=5,那么有f=f1时，Vre的范围是0到[image: image136.png]


*5，其范围大大变小，若按要求f为0.1k到20k，那么Vre的上限为0.025那么此时该三角波的幅度基本是不可调的。

因此我们采用分段的方法来解决这一问题，f>=1k时，分段处理三角波的幅度。1~10k为一段，10k～100k为一段，不同段内的RC不同。同一段内，Vre的最小范围是0到0.5，所以其精度只有
0.0196/0.5×5=0.196（V）

即此时三角波的幅度步长在最坏的情况下最小只能为0.2V。
3.5 实现方法及实现结果

采取中断模式修改波形，当需要设置或修改波形特性时，按键盘“#”键进入中断，此时不再有波形显示，进入调整模式，通过按键选择波形，幅度和频率。完成之后，返回主程序继续显示修改后的波形。

程序流程图如下：
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为了减少执行一次取点输出循环的时间，尽量不在期间进行查询操作，所以对三种波形，取点输出循环的参数都只有取点间隔fd和存储波形点的值。在设置的中断子程序中实现对这两部分值的修改，回到主程序时只显示即可。

最后对完成的波形发生器的波形设置规则进行说明：
“#”  进入中断
波形+“#”
“0”代表方波“2”代表三角波“3”代表正弦波
幅值+“#”
幅值单位V，范围：0～5
频率+“#”
频率单位KHz，范围0.1～200
接线：P1.4接键盘，接P1.0

  P2.0～7输出
六、 组装调试的内容

6.1 组装：
由于我们先前设计的高频正弦波的产生电路一直没有达到幅度可调的功能，方案迟迟未定，所以我们在制作电路板的时候就把这部分的电路未作考虑，而是最终方案确定后，焊在通用板上，最终的系统为电路板与通用板协同工作。

6.2 调试：
1） 使用的主要仪器和仪表：
MSP430F499学习板，示波器，万用表，直流稳压源，波形发生器
2） 调试电路的方法和技巧：

1.在只调试除DAC0832以外的硬件电路时，可以分为两步，第一步可以利用万用表测试硬件电路焊盘之间的阻值或电压，确保整个电路板的焊接工作以及电路连线没有问题；第二步将电源线地线连好，用万用表确定没有问题后，利用波形发生器产生各种波形，如方波，三角波，正弦波等，作为输入，然后检验各个模块，如方波转三角波，三角波转正弦波，正弦波的滤波，放大电路等是否正常工作，当然可以采用示波器分别观察输入，输出波形是否符合要求即可，在确定以上皆没有问题后，就只剩下DAC0832以及软件部分没有测试。

2.测试DAC0832是否正常工作，先连接好电路，DAC0832不必跟

MSP430连接，可以将它的8个输入脚分别接方波输入(峰峰值5V)（推荐直接接信号源的），观察输出的波形，假如波形的幅度的确是由接入不同的脚而产生相应的变化，那么可以确定DAC0832可以正常工作。

3.最后是软硬件联调，在联调的过程中假如出现问题，可以考虑用示波器逐级检测，其实一般来说如果波形出不来，只需要看OP285的输出就可以了，因为，假如输出正确，肯定就是后面硬件的问题，假如连OP285的输出都不正确，那么一般是DAC0832和单片机的问题，由于之前后面的硬件电路已经检测过了，出问题的概率不大。而DAC0832和单片机的问题可以通过用示波器来检查单片机的输出接口是否输出正确波形，如果它的输出是正确的，那么DAC0832出问题了，如果它的输出是不正确的，那么去检查flash里的值，假如程序的输出没问题，考虑换接口，程序输出有问题，就改程序
3） 调试中出现的故障、原因及排除方法
软件与实验箱部分：

1、Flash读写的问题
因为要存储的点数是10000，而MSP430F449的SRAM只有2k，所以必须要使用Flash来存储波形点，并且它还有掉电存储的功能。
在Flash的写过程中发现有时候成功，有时候又不成功，所以有时候能够出来正确的波形，有时候又不可以，后来发现是因为Flash是分块擦除，然后写入的，之所以有时候写不进去正确的数是因为只对第一块进行了擦除，而写的时候就一次性写了10000个数，于是后面的数有的时候就写不进去，修改程序一段一段擦除写入后该问题解决。
除此之外，Flash中有些部分是系统占用的，不能读写，有时候不注意就把数存在了这样的地方，实际上没有存进去，造成读数错误。
2、LCD显示的问题
LCD的程序并没有问题，但是LCD的显示总是不稳定，时好时坏，有的时候又显示出不清晰的数字，感觉是电压不足的原因。
3、堆栈溢出的问题
在执行中断子程序时，出现了堆栈溢出的现象，后来查出来是因为调用了C语言中的power函数，计算时有过多临时变量，造成堆栈溢出，去掉这一函数即可。
4、键盘按键有的不灵敏有的过度灵敏。如果LCD显示输入的值，那么就可以排除由于按键不正确而产生的错误。
硬件电路部分：

1. 由于有正负电源和地线，所以假如正负电源没有接好，放大器是不会工作的，其现象是发现所有模块都不能正常工作，假如出现这种现象，一定要用万用表慎重检查所有芯片的电源线
2. 如果第一级OP285输出就不对，那就是DAC0832或单片机可能有问题，这时应该检查MSP430的输出，假如输出是对的，那么DAC0832有问题，请确认DAC0832的外加电压及参考电压是正确的，再检查各个管脚是否接线正确，有无短路开路之类的状况，此外请认真确认各个管脚的连接。假如输出就不对，那应该检查flash状况，看内存值对不对，不对，那么是程序写的有问题，假如是对的，那么可能的输出端口坏了，需要改端口，重新编写相应的程序。
3. 在检测过程中，波形突然消失，看是不是不小心碰到中断了，假如不是，很有可能是导线或者焊盘不小心脱落，需要经常用万用表测量确认一下。
七、 系统评述：
7.1 电路和方案的优缺点：

方案优点：所用器件常见，价格较低，总体成本少。产生波形的频率范围能达到基本部分和发挥部分的要求，理论上可产生高于200kHz的方波，三角波，正弦波，和任意波形。一般用单片机来设计波形发生器，频率只能做到10～20kHz，但我们在外部接了模拟处理电路后，可以做到200kHz以上，这是本方案最突出的方面。
方案缺点：由于MSP430在8M时钟频率下，工作不稳定，所以实际产生的200kHz的波形失真很严重，与预期值差别较大；由于模拟电路的幅度增益一般随频率变化而有较大的变化，所以到高频后幅度的数字控制不好实现，本项目中，我们采用分段的处理方法很好地实现了高频方波、三角波的数字控制。而高频正弦的幅度控制需要通过电路中可调放大器来调节。
7.2 课题的核心及实用价值：


课题的核心在于软硬件的联调：
对于软硬件单独的调试都比较简单，出现问题后，找出各自的问题也比较方便。例如，采用标准的信号源进行硬件电路的调试，测试波形转换滤波等功能都很方便。而软件部分的单独调试只需查看内存是否正确即，但软硬件连接起来后，由于实验箱也可能出现问题，使得整个调试变得复杂，因为每个部分都可能出现问题。必须排除其他部分出现问题的可能性，才能最终确定到底哪个部分出了问题。

实用价值：
波形发生器是在电路设计与调试中应用很多的一种信号发生装置和信号源。本实验设计的波形发生器能产生基本的方波、三角波、正弦波，在低频范围内，效果较好，幅度、频率数字可控，因此可以代替昂贵的标准波形发生器应用到实际中去；本课题是对一种波形产生电路方法的有意义的探索，仅管高频部分效果不是很好，但如果实验硬件条件跟上的话，是完全可达到更高性能指标的。
7.3 提出改进意见和展望
改进意见：
1、从实际的输出的信号，引入反馈，即利用MSP430自带的AD转换器读入输出信号，并实时显示，这样，就可以测得实际输出信号的参数，然后在电路中调节，使实际输出等于所期望的输出，这也就相当于实现了频率、幅度的数字可控。
2、三角波到正弦波的转换电路可以考虑用性能更好的电路代替，或是用更接近于理想的滤波器代替，主要要求是转换后的幅度与频率，例如采用分段线性近似的方法将三角波转换为正弦波。
4、进一步编程实现扩展功能，任意波形的输入可以通过PC机的通信来完成

5、提高DA转换的位数，以弥补三角波精度的不足
6、采用性能更好的单片机系统

展望：1、用单片机产生波形是一种比较直接的方法，由于只需要产生频率足够高的方波就可，所以，只要硬件条件跟上，是能够产生高性能的波形的。预计在未来，这种方案将更趋成熟，稳定，性能指标也会上去。2、仅管我们采用的是用单片机产生波形的方法，但就目前而言，高性能的波形发生器还是用高性能的芯片比较好，比如FPGA、DSP芯片，专用的DDS芯片。特别是在高频部分，由于单片机的时钟频率的限制，采用我们的方案产生波形没有优势。
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