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ABSTRAKT

Tato prace je svym obsahem zaméfena na problematiku ovladani a komunikace obvodi pfimé
Cislicové syntézy (DDS) a obvodii napétim fizen¢ho oscilatoru s fazovym zavésem (ADF)
pomoci mikrokontroléru. V Gvodni ¢asti, ktera se zaobira zakladnimi teoretickymi podklady,
je struéné rozebran princip ¢innosti obvodu DDS, ADF a také ptedstaveno rozhrani SPI.
Nésledujici kapitola popisuje konkrétni navrh a fteSeni hardwaru pro Fidici modul,
demonstraéni generator s obvodem AD 9834 a modul sobvodem ADF4360. V zavérecné
Casti prace je uvedena problematika programovani obvodt DDS a ADF s ukazkami a popisem
vytvoieného kdédu v jazyce C. Schémata moduli a motivy plo$nych spoji jsou uvedeny
Vv priloze.

KLIiCOVA SLOVA

Piima cislicova syntéza, napétim fizeny oscilator se smyckou fdzového zavésu, PLL, SPI,
funkéni generator s DDS, AD9834, ADF4360, ATmega 16.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on issues of communication between microprocessor unit
and frequency synthesizer circuits - direct digital synthesis circuit (DDS), voltage control
oscillator with phase lock loop (ADF). The basic theoretical function of DDS, ADF and SPI
interface is described in the introduction. The solution and drafts of modules hardware are
shown in next chapter. Last chapter describes programming of DDS and ADF circuits with
examples of this code in C language. Schemes and board layouts of modules are attached in
appendix.

KEYWORDS

Direct digital synthesis, VCO with PLL, SPI, DDS function generator, AD9834, ADF4360,
ATmega 16.
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UvoD

Dokument ptedstavuje nahled do problematiky programovani obvodi kmitoctové syntézy.
Vystupem jsou vyhotovené moduly frekven¢nich generatoru s obvody AD9834 , ADF4360,
které je mozné ovladat prostiednictvim vytvoieného tidiciho modulu.

Na nasledujicich strankach jsou uvedeny zakladni teoretické piedpoklady, navrh a
konstrukce fidiciho modulu a generatort s obvody DDS a ADF. Pti tvorbé modul bylo
postupovano dle katalogovych listli a aplika¢nich poznamek k obvodim.



1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 Obvody DDS

V dnesni dobé bezdratovd komunikace stile nabyva vétSiho vyznamu, proto je potieba
zafizeni, které zajisti potfebnou generaci piesného Casového pribéhu v Sirokém rozmezi
kmito¢tli pro razné podptrné obvody radiovych pfijimaci a vysilach. Dale mizeme zminit
méfici techniku, ve které se vyzaduje, napt. pro spektralni analyzatory, rozmitani kmitoctu,
atd. K tomuto tc¢elu jsou vhodné obvody DDS.

DDS (Direct Digital Synthesis) je systém pro syntetickou tvorbu periodického signalu,
ktery je fizeny Cislicove. Tato koncepce se vyznacuje vysokou stabilitou kmitoctu, velkym a
rychlym pasmem preladéni a niz§im poctem pouzitych komponent oproti analogovym
generatorim z diivodu, Ze se jedna o integrovany systém, vyzadujici minimum externich
soucastek.

1.1.1 Popis DDS

Zé&kladni princip tvorby vystupniho signalu pomoci DDS spociva v ¢islicovém déleni
vstupniho referencniho generatoru hodinové cyklu. Na pfesnosti a stabilité tohoto generatoru
zavisi celkové vystupni parametry generovaného pribehu.

Vlastni obvod se sestava z téchto zakladnich ¢asti (viz. obr. 1.1). N bitovy registr, fazovy
akumulator, tabulka hodnot pro ptevod faze a D/A ptevodnik. Dale obvod DDS muze
obsahovat dal$i podptrné jednotky v zavislosti na typu [2].

fazovy akumulator

sériové /paraleini| M | | deita |
vkladani dat ~| registr
] B A N | fazovy | | ROM tabulka
12 - registr | funkece sinus
© A
R ® zapis r M
o o n
- 4 Y
3 0
@ g fe > DAC |e—\iy
dolni
- f
propust il

Obr. 1.1 Blokova struktura hlavnich ¢asti obvodu DDS (pievzato z [1])



1.1.2 Princip funkce

Vlastni fazovy akumulator se sklada ze tii Casti: delta registr, s€itaCka a fazovy registr (viz.
obr. 1.1). Do delta registru vstupuje N bitové slovo, které urCuje hodnotu pfitenou ve
sCitacce k vystupni hodnoté fazového registru.

Féazovy registr, jehoz vstupem je vysledna hodnota scitacky, je aktualizovan kazdym
hodinovym cyklem. Diky tomu, Ze se pfic¢ita N bitové slovo, mize ve fazovém registru
dochdzet k “preskakovani” hodnot a tak k de¢leni referen¢niho kmito¢tu na pozadovanou
hodnotu dle vzorce:

fout — D- fclk

(1.1)

Kde fou je pozadovany kmitocet, D je slovo nactené do delta registru, fox odpovida
kmitoctu referencniho oscilatoru a N je Sitka slova fazového akumulatoru. Jakmile dojde
k pieteCeni registru, cely déj se znova opakuje.

Vystupni M bitové slovo (M bitové slovo je krat$i nez N, z divodu nizS§ich narokd na
kapacitu paméti ROM) fazového registru ur¢uje adresu hodnoty, ktera bude vybrana z tabulky
paméti ROM.

Zatizeni tedy vyuzivad linedrniho naristu faze a nésledné ptrevadi hodnotu faze na
pozadovany prubéh.

vvvvv

slova a nachézi se zde hodnoty potiebné pro ptrevod fazové informace na amplitudovou, dle
zadaného prubéhu (ve vétsing pripadi funkce sinus).

DDS obvod

| .
D : : - :

Fazovy Tabulka hodnot| | D/A R
: akumulator fce. sinus ! prevodnik

T
] /\U

alll I
T M Sin (x)/x
V digitalni oblasti

Ladici slovo

Obr. 1.2 Schematické znazornéni toku signalu obvodem DDS (pievzato z [2])



Jelikoz se jednd o digitalni systém je potieba diskrétni hodnoty pribéhu pievést na
spojité. K tomuto ucelu je zde D/A pievodnik. Blokové schéma s interpretaci prabéhd je vidét
na obr. 1.2. Za prevodnikem nésleduje vétSinou Antialiasingovy filtr (dolni propust), pro
rekonstrukci pozadovaného signalu.

1.2 Obvody ADF

Rodina obvodii ADF spolecnosti Analog Devices je dalsi skupinou digitalnich zafizeni pro
tvorbu kmitoctu. Tyto obvody vyuzivaji smycku fazového zavésu PLL. Oproti obvodim
DDS, vystupni signal neni podilem referen¢niho kmitoctu. Lze tedy generovat kmitoCty vyssi,
nez je kmitocet referencniho zdroje.

1.2.1 Struktura ADF a popis ¢innosti

Struktura jadra syntezatoru kmitoctu vyuzivajiciho smycku fazového zavésu se postupem
casu vyvijela. Od jednoho délice kmitoctu N ve fazovém zavésu, pies dva délice N a P po
zapojeni tzv. Dual-modulus se dvéma ¢itac¢i A,B a preddélic¢kou P. Zapojeni Dual-modulus
bude déale probrano.

Na obr. 1.3 je znazornéna struktura jadra syntezatoru Dual-modulus. Fazovy detektor
(Phase Detector) porovnava kmitocet a fazi vstupujicich signala.

Frer | REFERENCE Fy om
@— DNMDER ™ PHASE
=l | DETECTOR[ ™| FASS, = VCO = Four
= =H
COUNTER
L=
LOAD

LOAD

| —w A CONTROL:
ELLmEn LOW P.
| HIGH [P +1)

DUAL MODULUS
PRESCALER  |=
=PI +1

TOTAL NUMBER OF COUMNTS OF Fgyr IN A FULL Fy CYCLE
A x (P +1)+ (B- AP

AP + A +BF — AP

BP+A

Four=Fy = (BP + A)

Four = (Free/R) x (BF + A)

Obr. 1.3 Vnitini struktura obvodi ADF (ptfevzato z [3])
Jednim ze vstupnich signdlu je kmitocet referencniho oscilatoru podéleny pomérem R,
druhym je vystupni kmito€et napétim fizeného oscilatoru (VCO) prochazejici kaskadou ¢itach

a predélickou s celkovym délicim pomérem:

N=BP+A (1.2)



Kde N je celkovy délici pomér, B a A jsou ¢iselné hodnoty vlozené do ¢itaci B a A, P je
hodnota pteddelicky.

Preddélicka P je citaC schopny zpracovavat velmi vysoké kmitoCty s piepinatelnym
rozsahem P/P+1, typické hodnoty rozsahii: 8/9, 16/17, 32/33. Dlvodem ptepinatelného
rozsahu je dosazeni vysokého rozliSeni kmitoctu, jinak snizeného pevnym pomérem P.

Vystupni kmito¢et VCO je tedy ve zpétné vétvi nejprve délen pomérem P+1 a to do
doby, nez dojde k ,,podteceni* ¢itate A, potom je pomér piepnut na P. Odecitan je nyni obsah
Citate B (B = B-A), jakmile je obsah roven nule, je vygenerovan puls vstupujici do fa&zového
detektoru.

Vstupem napétim fizeného oscilatoru VCO je chybovy signal, ktery generuje fazovy
detektor na zéklad¢ odli$nosti jeho vstupnich pribéht. Obr. 1.4 znizoriiuje vystupni hodnotu
fazového detektoru pro odlisné hodnoty vstupnich kmitoctu.

-IN

ouT J J J

Obr. 1.4 Ukazka prabéhi fazového detektoru (ptevzato z [3])

Vystupni kmitocet fo, je tedy:

foue =22+ (BP + A) (1.3)

Kde fout je vystupni kmitocet, fref hodnota referenéniho kmito¢tu, R délici pomér referenéniho
kmitoc¢tu, B,A hodnoty obsahu c¢itaci B,A a P je délici pomér preddélicky ve zpétné vazbé.

1.3 SPI komunikace

SPI (Serial Peripheral Interface) je jednim z mnoha komunikacnich protokoll. VyuZiti
nachazi prevazné v mikroprocesorové technice pii komunikaci mezi mikrokontroléry, nebo
mikroprocesoru s riznymi pfidavnymi zafizenimi (A/D ptevodniky, digitalni potenciometry,
DDS, atd. ).

Tato sbérnice byla poprvé pouzita firmou Motorola, poté se velmi rychle rozsitila a dé se
povaZzovat za standard mikrokontrolérové komunikace, 1 kdyZ se nejednd o oficialné
schvaleny protokol zadnou mezinarodni organizaci zabyvajici se komunikaci. [4]. Velkou
vyhodou je jednoduchost a také relativné vysoka pfenosova rychlost.



1.3.1 Zéakladni popis SPI

Jedna se o synchronni komunikaci, vyuzivajici strukturu Master/Slave (jeden obvod pracuje
jako hlavni a tidi celou komunikaci mezi jednim, nebo vice podfadnymi obvody).

Vyuziva se Ctyt (ptipadné tif) vodicu (viz. obr. 1.5).

SCK ¥ scK
cs » Ccs
Mosl »| sDI
MISO |« SDO
MASTER SLAVE

Obr. 1.5 Znazornéni 4-vodicové implementace SPI (pievzato z [4])

Master vysild pomoci vodice SCK synchroniza¢ni hodinovy signal. CS urcuje, se kterym
ze Slave obvodi méa byt komunikace navazana. Pokud se tedy vyuZziva vice podfadnych
obvodt, kazd¢ zatizeni musi mit svijj vlastni vodi¢ CS.

Vlastni pienos dat se uskutec¢iiuje prostiednictvim MOSI a MISO. MOSI (Maste Output
— Slave Input) je vyuZit pro pienos dat z hlavniho zafizeni do podfadného a u MISO (Master
Input — Slave Output) je tomu naopak. Pravé Vodi¢ MISO neni pouzit U tii vodi¢ového
zapojeni (nenastava komunikace od Slave obvodu k hlavnimu).



2 NAVRH A KONSTRUKCE MODULU

2.1 DDS modul

Pfi navrhu generatoru vyuzivajiciho obvodu AD9834 byl kladen diraz na maximalni
jednoduchost, protoze se jednd o autorovo seznameni s danou problematikou. Z tohoto
davodu nejsou vyuzity vSechny funkce které tento obvod nabizi. Schéma a motivy plosnych
spoju jsou uvedeny v priloze.

Samotny generator obsahuje tyto zékladni bloky:
- Zdrojovou ¢ast
- Obvod AD9834 a komponenty zajistujici jeho fadnou funkci
- Vystupni filtr
- SPI rozhrani pro komunikaci s fidicim modulem

Jednotlivé ¢asti budou rozebirany v nasledujicim textu.

2.1.1 Obvod DDS - AD9834
Pro danou aplikaci byl zvolen obvod AD9834 spolecnosti Analog Devices. Obvod je mozné
potidit jako vzorek a tak se vyborné hodi k sezndmeni a experimentovani s DDS.
Mezi zékladni parametry AD9834 patii:
- Vystupni kmitocet az 37,5 MHz
- Nizky ptikon 20 mW pfii napdjeni 3 V
- SFDR >72dB
- Komunikace pomoci SPI
- Trojthelnikovy/Sinusovy vystupni priabch
- Napajeci napéti v rozsahu 2,3V - 5,5V
Blokové schéma obvodu je vidét na obr. 2.1. Obsahuje dva 28bitové delta registry, které
je mozné prepinat jak programove, tak pomoci vystupniho pinu. Fazovy akumulétor je téz
28bitovy. Je také mozné meénit skokové hodnotu faze, tim ze se k vystupu fazového
akumulatoru pficte obsah jednoho ze dvou fazovych registri (12bitové). Za timto sumacnim
¢lenem dochazi Kk ofezéni z 28 bitd na 12 bitd, vstupujicich do paméti ROM s hodnotami
funkce sinus. Pamét’ ROM je mozZné premostit a tak ziskat trojihelnikovy pribéh. Po tabulce

hodnot funkce sinus néasleduje D/A ptevodnik, ktery je ovSem 10bitovy a tak dochazi

k dalsimu ofezani Siiky slova. Z D/A pievodniku je signal piiveden na dva vystupy IOUT a
IOUTB.

AD9834 také nabizi vystup hodinového signélu, ktery mize byt odvozen z nejvyznamnéjSiho
bitu vstupujicitho do D/A pifevodniku, nebo ze zabudovaného komparéatoru.
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Obr. 2.1 Blokové schéma vnitini struktury AD9834 (pievzato z [5])

Volba okolnich soucéastek obvodu je provedena dle doporuceni uvedenych
v katalogovém listu [5]. Nepiedpoklada se vyuziti pind pro fizeni vybéru riznych registrl, a
proto jsou vSechny, krom¢ pinu RESET uzemnény. Vystup IOUTB také neni vyuzit a je
pfiveden pfes rezistor na zemni potencial.

Jako zdroj referen¢niho hodinového signalu je zvolen oscilator s frekvenci 50 MHz. Dle
Nyquistova vzorkovaci teorému by vystupni kmitocet teoreticky mohl dosahovat az 25 MHz.
Ovsem toto plati pouze za ptredpokladu pouziti idedlniho dolnopropustného filtru (viz. obr.
2.2). U konstruovaného zafizeni se uvazuje funkénost do 10 MHz a diky tomu nenaro¢nost na
vystupni filtr.
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Obr. 2.2 Piiklad modulové charakteristiky idealni dolni propusti



2.1.2 Zdrojova cast

Nap4jeni je ptedpokladano pfivedenim 5 V z fidiciho modulu. K tomu jsou ur€eny vystupni a
vstupni konektory na obou deskach. Schéma zdrojové ¢asti je uvedeno na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Schéma zdrojové ¢asti modulu DDS

Zdroj tedy obsahuje linearni napétovy reguldtor LM2937 s vystupnim napétim 3,3 V.
Snizeni napéti je provedeno z divodu maximalniho napéjeciho napéti pouzitého oscilatoru
ASVMPC-50, které je pravé 3,3 V. Kondenzatory jsou voleny s ohledem na omezeni
maximalni ESR (Equivalent Series Resistance), které by nemélo presahnout 5 Q [6].

Zemni potencial je rozdélen na digitalni a analogovou zem, toto opatieni by mélo zajistit
lepsi odstup signdlu od Sumu na vystupu. V napijeci vétvi analogové Casti je umisténa
tlumivka o hodnoté 10 pH pro eliminaci ruSivych $picek.

2.1.3 Komunikaéni rozhrani SPI

Jak jiz bylo feceno dfive pro komunikaci s obvodem AD9834 je vyuzito rozhrani SPIl. V
tomto piipadé 3vodicove, jelikoZ se dané zatfizeni jen ‘programuje’ a neni potieba z n€ho Cist
data. Ukézka casovych pritbéhu komunikace je na obr. 2.4.
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Obr. 2.4 Casové priibéhy komunikace obvodu AD9834 (pfevzato z [5])

Zacatek prenosu je inicializovan stahnutim trovné signalu FSYNC na logickou 0. Poté je
sérioveé preneseno 16 bitli a data jsou Ctena na vodi¢i SDATA se sestupnou hranou SCLK.
Zapojeni konektoru SPI navrhovaného zatizeni je na obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Zapojeni konektoru SPI (pohled shora)

2.1.4 Vystupni filtr

Pfi navrhu filtru byl pouzit program Filter Design and Analysis v4.5 spole¢nosti AADE
(http://www.aade.com/), ktery je bezplatny. Struktura filtru byla zvolena dle aplikacni
pozndmky [7], jako elipticky filtr 7. fadu s rozdélenymi zemnicimi kapacitami (viz obr. 2.6.).
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Obr. 2.6 Schéma zapojeni eliptického filtru

Pozadavky na filtr byly:
- Mezni frekvence 12,5 MHz
- Potlaceni slozek nad 25 MHz o vice jak 60 dB
- Vstupni impedance 200 Q
- Vystupni impedance 50

Frekvence zlomu 12,5 MHz byla zvolena z diivodu nizsich narokii na dany filtr. Plyne to
z toho, Ze pokud uvazujeme vystupni kmitocet do 10 MHz a hodinovy kmitocet byl zvolen na
50 MHz, obraz se bude nachdzet v nejhor$im piipadé¢ na frekvenci 40 MHz a tak je
prechodové pasmo pro filtr dostatecné Siroké. Frekvencni charakteristika navrhovaného filtru
je znazornéna na obr. 2.7.
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Obr. 2.7 Frekven¢ni vykonova charakteristika navrhovaného filtru

Ukézky konstrukce a generovaného prubéhu jsou na obr. 2.8, 2.9. a 2.10.
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Obr. 2.9 Zapojeni a ukazka prub&hu sinusového signalu na 10 MHz
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Agilent Technologies

Freg(1): S00kHz 1
Max(1): GB.7mV ]
AmplC1): B4.4mV )

PRINT_QOQ

Cancel
Print

2.10 Generovany trojuhelnikovy prubch

2.2 Modul s obvodem ADF

Navrh byl proveden dle aplikacni poznamky vyrobce pro vyvojovou desku k obvodiim
ADF [8]. Konkrétni obvod byl zvolen ADF 4360-7, ktery firma Analog Devices nabizi jako
zkuSebni vzorek. Komunikace s fidicim modulem je provedena pomoci rozhrani SPI.
Zapojeni konektoru je na obr. 2.5.

2.2.1 ADF 4360-7

ADF 4360 — 7 obsahuje v jednom pouzdie kmitoctovy syntezator spolu s napétim fizenym
oscilatorem. Vnitini strukturu obvodu naznacuje obr. 2.11.

AVpp DVpp Rset CE

ADF4360-7

MULTIPLEXER
14-BITR
REFm b
[ ute |
CLK

MUTE
L=
DATA

LE

MuxouT

24 BIT

24 BIT

DATAREGISTER | | FUNCTION
=1

CHARGE
PUMP

PHASE
COMPARATOR

’7 Cn
INTEGER
REGISTER RFourA
l T veo OUTPUT
CORE STAGE
13-BIT B = o
COUNTER —>| > ? RFourB
PRESCALER | | LOADY
PIP+1 LOAD/,
5BITA
COUNTER
N-(BP+A) .
& DIVSEL =1 =2
%
]
Y
z
E
S
3
H DIVSEL =2 -
g
AGND DGND CPGND

Obr. 2.11 Vnitini struktura ADF 4360 — 7 (ptevzato z [9])
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Zakladni parametry obvodu:
- Rozsah vystupniho kmito¢tu 350 MHz — 1800 MHz
- Napajecinapéti 3V -3,6 V
- Nastavitelna uroven vystupniho vykonu
- Moznost nastaveni polovicniho vystupniho kmitoctu

- Komunikaéni rozhrani SPI

Rozsah pracovniho kmitoctu se voli dvéma externimi induk¢énostmi, které urcuji stiedni
kmitocet. Také bylo potieba vytvofit externi smyckovy filtr mezi fdzovym detektorem a
VCO. Impedanéni ptizptisobeni vystupnich svorek bylo voleno na 50 Q, se strukturou
optimalni pro pasmo 850 MHz — 950 MHz dle datového listu obvodu [9] (viz. obr. 2.12).
Zdrojem referen¢niho kmitoétu byl zvolen krystalovy oscilator pracujici na frekvenci 10 MHz
Vv pouzdie DIL 14.

Vvco

47nH

3.9pF 7.5nH

RFout Hm\g
500

Obr. 2.12 Zapojeni vystupu obvodu ADF 4360 — 7 (pievzato z [9])

Napajeni bylo zvoleno 3,3 V, na desce plosného spoje modulu je umistén linearni
napétovy reguldtor v typickém katalogovém zapojeni. Pro urceni externich indukcnosti a
struktury smyc¢kového filtru s konkrétnimi souc¢astkami bylo vyuzito programu od spolecnosti
Analog Devices ADIsimPLL 3.41 (http://www.analog.com/). Schéma navrzené programem
pro pasmo 850 MHz — 950 MHz s krokem 200 kHz a referenci 10 MHz je na obr. 2.13. Siika
péasma navrzené¢ho smyckového filtru je 19.9 kHz.
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Obr. 2.13 Schéma navrhnuté programem ADIsimPLL 3.41
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Vyhotoveny modul a ukazka prib&hu jsou na obr. 2.14 a 2.15.

Obr. 2.14 Ukazka zhotoveného modulu ADF

@ * RBW 300 Hz
Att 15dB VBW 1 kHz M1[1] -12.73 dBm
Ref -7.0 dBm SWT 110s 890.000000000 MHz
-10 dBm 1

1AP
Clrw | -20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm

-90 dBm

CF 890.0 MHz Span 10.0 MHz

Date: 17.MAY.2012 09:22:13

Obr. 2.15 Zobrazeni signalu generovaného obvodem na kmito¢tu 890 MHz
Na obr. 2.15 je také mozné pozorovat Spicky vzdalené od poZzadovaného kmitoctu o 200

kHz. Tato kmito¢tova vzdalenost odpovida podilu zvoleného referen¢niho kmitoctu 10 MHz a
délicimu pomeéru referencniho ¢itace 50.
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2.3 Ridici modul

Ridici modul zajistuje komunikaci mezi obvodem DDS a uZivatelem. Je fizen
mikrokontrolérem ATmega 16 firmy Atmel, dale obsahuje maticovou klavesnici 4x4 pro
zadavani pozadovanych hodnot, LCD displej pro informaci obsluhy o vkladanych hodnotach
a podpirné obvody. V dalSim textu je uveden popis jednotlivych ¢asti. Schéma a motivy
desek plosnych spojii jsou uvedeny v ptiloze.

2.3.1 Atmel ATmega 16

S timto typem mikrokontroléru se autor seznamil béhem Skolni ¢innosti a proto byl také
zvolen do aplikace fidiciho modulu. Ukolem mikrokontroléru je obsluhovat LCD displej,
maticovou klavesnici a zajistovat komunikaci pomoci protokolu SPI s DDS a ADF modulem.

Jednd se o 8bitovy mikrokontrolér s architekturou RISC (Reduced Instruction Set
Computing) obsahujici 4 8bitové, vstupné/vystupni porty. Mezi dal$i vlastnosti patii:

- 16 KB programové paméti (flash)

- Podpora az 16 MHz taktovaci frekvence
- Rozhrani SPI

- Napajeci napéti v rozsahu 4,5 -55 V.

Zatizeni samoziejm¢ obsahuje mnoho dal§ich funkci (rtizné Ccitace/Casovace, A/D
prevodnik, atd.), které je mozno nalézt v datovem listu [10]. Cip je zvolen v pouzdie TQFP44.

V daném zatizeni je vyuZit port A k ovladani LCD displeje a jsou vyuzity 3 ftidici a 4
datové vodice, ¢ast portu B slouzi pro SPI komunikaci a ISP (In-System Programing)
programovani, které je sériové a vyuziva pravé SPI linky (uspoiadani konektoru je
vyobrazeno na obr. 2.16). Port C je pfipojen k maticové klavesnici a port D je vyveden na
konektor s uspotadanim dle obr. 2.16.

SPI ISP PORTD
~ v B o
- O < <2 0O [ 0O o w o o
m o o = w o 2 Z 0 oo o
T 3 B X6 ¥ o = O &4 a4 a a
0o o o o Q% © O K~ © o =
zZ z z = = O S oo o o
606 06 O 6 2 > S aaa o

NOT CON.

Obr. 2.16Zapojeni konektoru SPI, ISP a portu D fidiciho modulu (pohled shora)

Krystal, vytvarejici hodinovy kmitoc¢et byl zvolen na 16 MHz. Pii navrhu okolnich
soucastek bylo postupovano dle aplikacnich poznamek [11].
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2.3.2 LCD Displej

Pro zobrazeni zadavanych hodnot byl zvolen podsvétleny LCD displej s fadicem o velikosti
16x2 znaku. Displej je umistén na desce fidiciho modulu pomoci distan¢nich sloupki.

Komunikace probihd po 7mi vodic¢ich. 3 vodic¢e fidici a 4 datové. Data je tedy nutné
prenaset nadvakrat, jelikoz tadi¢ pracuje s 8mi bitovym slovem. Diky této tpravé postacuje
jeden port mikrokontroléru pro ovlad8ni celého displeje. Na obr. 2.17 jsou znazornény
jednotlivé signaly a v tabulce 2.1 je uveden nalezity popis.
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Obr. 2.17 Znazornéni displeje a ptislusnych vodicu

Tab. 2.1 Popis jednotlivych vyvodi displeje

Cislo pinu Vodi¢ Popis
1 GND Zemnici vodic¢
2 VCC Napajeci vodic (5 V)
3 Vo Regulace kontrastu
4 RS Vybér instrukce/data
5 R/W Vybér dat Read/Write
6 E Enable (povolovani)
7-14 DB Datové bity 0-7
15 LED+ Anoda poosvétleni (5V)
16 LED- Katoda poosvétleni (GND)

2.3.3 Maticova klavesnice 4x4

Klavesnice slouzi jako vstupni zafizeni pro vkladani pozadovanych hodnot. Umisténa je na
zakladni desce pomoci distan¢nich sloupki.

Rizeni je maticové tzn. displej je rozdélen na 4 sloupce a 4 fadky. Radky jsou piivedeny
pfes ochranny rezistor na napajeci napé€ti a také na 4 vstupni piny portu mikrokontroléru.
Zbyvajici 4 piny portu jsou nastaveny jako vystupni a piivedeny na sloupce klavesnice.

Princip je zalozen na cyklickém vysilani nulové logické urovné ve sloupci 1 az 4.
V piipadé stisknuti tlacitka dojde ke spojeni urcitého fadku a sloupce, tim v daném tadku
nastane stav logicka 0 a program obsluhujici klavesnici rozpoznd, o které tlacitko se jedna.
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2.3.4 Zdrojova ¢ast

Zdroj v fidicim modulu také vyuziva linearni regulator napéti, nyni ovSem s vystupem 5
V. Opét je zapojeni voleno dle katalogového listu. Jako ochranny prvek proti pfepolovani je
do napgjeci vétve vlozena dioda. Pro signalizaci pfiloZeného napajeciho napéti je vyuzita
LED dioda (viz. obr. 2.18).
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Obr. 2.18 Schéma zapojeni zdroje fidiciho modulu

Na obr. 2.19 je vyobrazen vyrobeny fidici modul.
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Obr. 2.19 Pohled na tidici modul
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2.4 Konstrukce a oziveni modulu

Jak jiz bylo feceno diive, k navrhu desek plosnych spoji byl vyuzit program Eagle firmy
CadSoft (http://www.cadsoftusa.com/), ktery je k dispozici ve Skolni studentské laboratofi.
Plosné spoje byly vyrobeny ve skolni diln¢. Deska fidicitho a DDS modulu je vyrobena
Z bézného substratu o tloustce 1,6mm, bez prokovenych dér. Substrat pro desku modulu ADF
je FR4 stloustkou 0,8mm z divodu relativné vysoké pracovni frekvence (900 MHz) a
obsahuje prokovené diry. Soucastky byly voleny ve velikostech SMD 0805 a 0402.
Mikrokontrolér byl programovan pomoci programatoru BiProg.

Pti osazovani desek bylo ovSem odhaleno nékolik konstrukénich vad (zdména pina
anody a katody osvétleni displeje, zrcadlové obracené konektory u vystupniho portu SPI),
které vyzadovaly dodate¢né Upravy, ale v navrhu jsou jiz opraveny. Po zminénych upravach
byly moduly jiz plné funkéni a pfipraveny k pouziti.
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3 VYVOJ UZIVATELSKEHO PROSTREDI

VVyvoj programu probihal v prosttedi AVR studio 4 firmy Atmel podporujici
programovaci jazyk C. Program zajistuje komunikaci mezi ovladanym zafizenim (ADF,
DDS) a uzivatelem. Ovladani displeje je zajisténo pomoci ptikazii z knihovny lcd.h, jejimz
autorem je Peter Fleury.

Dulezitymi bloky programu jsou nabidka menu, inicializace obvodl, komunikace
pomoci SPI a ¢teni znaku z klavesnice a nasledné zpracovani. V dalsi ¢asti bude rozebrana
struktura vytvoieného kédu.

3.1 Programovani obvodi DDS a ADF

3.1.1 AD9834

Obsahuje jeden 16-bitovy kontrolni registr, ktery slouzi k ovladani obvodu. Jeho struktura je
na obr. 3.1.

DB15 | DB14 | DB13 | DB12 | DB11 | DB10 | DB9 DB8 | DB7 DBe DB5 DB4 DB3 | DB2 | DB1 DBo
0 0 B28 HLB | FSEL | PSEL | PIN/SW | RESET | SLEEP1 | SLEEP12 | OPBITEN | SIGN/PIB | DIV2 | 0 MODE | 0

Obr. 3.1 Znazornéni struktury kontrolniho registru v obvodu DDS (pfevzato z [5])

Prvni dva nejvyznamnéj$i bity ur¢uji, kam bude proveden zapis viz. tab. 3.1. Bit B28
urcuje, zda se jedna o vlozeni 28bitového nebo 14bitového ¢isla do frekvenéniho registru a bit
HLB popftipadé€ ur¢i hornich nebo spodnich 14 bitd. FSEL, PSEL udava adresu registru do
kterého bude proveden zapis. Vybér registri a ovladani funkei sleep, 1ze také volit pomoci
odpovidajicich pint, uréeni o jaky zptsob ovladani se jedna udava bit PIN/SW. OPBITEN
povoluje vystup obdélnikového pribéhu na pin SIGN BIT OUT. Bit SIGN/PIB urcuje zdroj
obdélnikového prubéhu, DIV2 nastavuje polovicni frekvenci generovaného obdélnikového
signalu a bit MODE urcuje o jaky druh generovaného pribéhu na vystupech IOUT a IOUTB
se jedna (sinus/trojuhelnik).

Casové pribéhy komunikace obvodu jsou na obr. 2.4.

Tab. 3.1 Adresace registrii pomoci prvnich dvou biti datového slova

DB15 | DB14 Zapis do:
0 0 Kontrolniho registru
0 1 Frekvencniho registru FREQO
1 0 Frekvencniho registru FREQI
1 1 Féazového registru (volbu konkrétniho registru udava bit DB13)

Pti programovani obvodu AD9834 je potieba nastavit SPI komunikaci pomoci registru
SPCR (SPI Control Register), nachéazejicim se v obvodu ATmega 16 (obr. 3.2).
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO I SPCR
Read/Write R/W R/W R/W R/W RW RW R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 3.2 Ukazka registru SPCR v ATmega 16 ( pfevzato z [10] )

Obvod AD9834 pro spravnou komunikaci vyzaduje (viz. obr. 2.4):
- Vysilani bitt v pofadi MSB -> LSB
- Zapis na sbérnici pfi nastupné hran¢ hodinového signalu

- Pfi necinnosti SPI komunikace hodinovy signal v logické 1

3.1.2 ADF 4360

Obsahuje tii registry, které zabezpecuji funkci obvodu. Vétsina funkci obvodu je obsaZena
v registru s nazvem CONTROL LATCH. Pomoci registru N COUNTER LATCH se
nastavuje obsah ¢itaci A, B a moznost polovi¢niho vystupniho kmito¢tu. Posledni registr
snazvem R COUNTER LATCH slouzi k nastaveni referen¢niho ¢itate R a dal$im funkci
obvodu. Podrobnéjsi popis funkci je obsazen v katalogovém listu [9]. Struktura registri je
vyobrazena na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Struktura registri obvodu ADF4360 (ptevzato z [9])
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Obvod obsahuje vstupni buffer (vyrovnavaci pamét’) pro SPI, ze kterého se po piijmuti
24 bith a nasledného pozvednuti urovné LE provede zéapis do odpovidajiciho registru.
Registry jsou rozliSeny poslednimi dvéma bity.

Programovani ADF4360 ma pevné dané potadi zdpisu do registri. Nejprve je
programovan registr referenéniho ¢itate R, nésleduje kontrolni registr a nakonec je
programovan registr ¢itace N. Mezi zapisem do kontrolniho registru a registru ¢itace N je
poticba dodrzet ptredepsany Casovy interval (viz. [9]). Pro uvedeny modul s obvodem
ADF4360 byl zvolen tento interval na 10 ms. Programovaci posloupnost je na obr. 3.4.

POWER-UP |

CLOCK

31
L44

DATA R COUNTER CONTROL \ 3 N COUNTER
LATCH DATA LATCH DATA / e LATCH DATA
] I
I_f- ]
I \ i
LE l I (a \ I |
REQUIRED INTERVAL

CONTROL LATCH WRITE TO
N COUNTER LATCH WRITE

-
-

044 41-026

Obr. 3.4 Posloupnost programovani registri obvodu ADF4360 (pievzato z [9])

Nastaveni komunikace SPI pro ADF4360:
- Vysilani dat v potadi MSB -> LSB
- Zapis na sbérnici pfi sestupné hrané hodinového signalu
-V pfipad¢ necinnosti hodinovy signal v Grovni logické O

- Po 24 bitech se zvedne troven potvrzovaciho signalu LE

3.2 Menu

Vybér konkrétniho obvodu s ndslednym nastavovanim jeho parametr se déje v ¢asti kodu
s nazvem Menu. Koncept vyuziva zobrazeni moZnosti volby na displeji pod znackami A az D
a naslednym vybérem pomoci stisku ptislusné klavesy. Vétveni programu je zajisténo pomoci
podminek i f£. Na obr. 3.5 je zobrazena struktura menu.
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Inicializace
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Obr. 3.5 Struktura menu uzivatelského programu

Zuvedené struktury je vyznam jednotlivych polozek zfejmy. Pouze u nabidky Opts
obvodu ADF je rozdéleni nepiehledné z divodu Siroké skaly nastavitelnych funkci ADF 4360
a pouzitého, nedostacujiciho, dvouradkového displeje. Proto bude tato ¢ast popsana blize.

Cset je zkratkou Current Setting, tato polozka voli nastaveni proudu tekouciho smyckou
filtru. Je mozné zvolit ze ¢tyf hodnot proudu vyjadieného v mA.

OPow vyjadiuje Output Power. Opét je mozné volit vystupni vykon ve Ctyfech krocich
s jednotkou dBm (pfi pouziti 50 Q zatéze).

Pomoci MCon (MuxOut control) je mozné volit, jaky pribéh (funkce) bude na
vystupnim pinu obvodu s oznacenim MUXOUT. Tato moznost je urCena k ovéfeni spravné
¢innosti vnitinich struktur obvodu. Jako vystup je mozné volit:

- Nout: vystupem je signal s kmito¢tem za ¢itaCem N

- Rout: vystupem je signél s kmitoctem za referen¢nim ¢itaCem R

- DLD: Digital Lock Detect, pokud je fazova smycka zavésena je vystup v log. 1
- ALD: Analog Lock Detect viz. [9]

Div2 nabizi moznost generovani polovi¢niho vystupniho kmitoctu.

22



Cast zdrojového kodu je uvedena nize.

S ——— Y]V - *
ON init(); //inicializace
check menu (2); //kontrola stisku spravne klavesy
if (znak == 0x0A) { //vyber polozky v MENU
DDS init(); //inicializace DDS
while (1) { //zajisteni zacyklnei v hlavni nabidce

led clrscr();

lcd puts ("A-Frequency") ;
lcd gotoxy(0,1);

lcd puts ("B-Shape");

check menu(2); kontrola stisku spravne klavesy
if(znak == 0x0A) { //vyber polozky v MENU
freq DDS(); //procedura pro zapis frekvence do DDS
}
if (znak == 0x0B) { //vyber polozky v MENU

led clrscr();

lcd puts ("A-Sinus");

lcd gotoxy(0,1);

lcd puts ("B-Triangle");

check menu(2); //kontrola stisku spravne klavesy

if(znak == 0x0A) { //vyber polozky v MENU
lower = 0b00000000; //priprava slova pro zapis do registru DDS
upper = 0b00100000; //nastaveni B28 a MODE sinus
sendSPI(); //procedura pro zapis pomoci SPI
led clrscr();
lcd puts ("Sinus");
_delay ms(2000); //prodleva 2s
}

if (znak == 0x0B) { //vyber polozky v MENU
lower = 0b00000010; //priprava slova pro zapis do registru DDS
upper = 0b00100000; //nastaveni B28 a MODE triangular
sendSPI(); //procedura pro zapis pomoci SPI
led clrscr();
lcd puts ("Triangular");
_delay ms (2000);
}
}
}

3.3 Inicializace
Po pfipojeni napajeni a vybéru konkrétniho zafizeni je provedena inicializace, ktera zajisti

nastaveni obvodil. Inicializa¢ni funkce jsou tfi a to pro kazdé zatizeni (fidici modul, DDS
modul a ADF modul).
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3.4 Uprava a vyslani dat pomoci SPI

Obvody ADF i DDS vyuzivaji komunika¢ni rozhrani SPI, ovSem rozdilnych struktur.
AD9834 (DDS) komunikuje po 16bitovych ramcich, ADF4360 pouziva ramce 24bitové. Je
tedy tfeba rozliSovat, zda se jedna o ptenos dat do ADF ne DDS, touto rozliSovaci znackou je
proménnd D or A.

Bylo také potieba vyuzit bity PB1 (PBO) portu B jako signal FSYNC namisto bitu k
tomu ur¢enému kanalu SPI (SS), protoze DDS (ADF) pracuje s 16bitovym (24bitovym)
slovem a ATmega 16 pouze s 8bitovym. Pokud by tedy byl vyuzit pfimo bit rozhrani SPI,
dochazelo by po 8 pienesenych bitech k pozvednuti Urovné FSYNC a pienos by nebyl
Uspésny. Proto je potieba programové ovladat bit PB1 (PB0), ktery plni pravé funkci FSYNC.

3.4.1 Funkce sendSPI

Funkce je jiz kone¢nym zpracovanim a vyslanim dat do vybraného obvodu. Urcity byte se
vlozi do registru SPDR mikrokontroléru, tato udalost inicializuje ptfenos bitti. Dal§i b&h
programu je mozny, az po nastaveni znacky tspésného prenosu SPIF v registru SPSR.

Ve funkci je pomoci pfepinaée D _or A rozliSeno zda se jedna o 16bitovy nebo 24bitovy
ramec.

//Poslani 16bit (24-bit pro ADF) dat na SPI v MSB->LSB
void sendSPI (void) {

//podminka rozhodujici zda se jedna o DDS (16 bit) nebo ADF (24bit)

if(D_or A == 1){
//nastaveni FSYNC pro o ADF (LOW) (PRO ADF JE FSYNC NA PINU O PORTU B)
PORTB = (0<<0);
SPDR = upper ADF; //vyslani dat na SPI

while (! (SPSR & (1<<SPIF)));
}
//nastaveni FSYNC na 0 (PRO DDS JE FSYNC NA PINU 1 PORTU B)
else PORTB = (0<<1);

SPDR = upper; //vyslani dat na SPI
while (! (SPSR & (1<<SPIF))):;

SPDR = lower;

while (! (SPSR & (1<<SPIF))); //vyslani dat na SPI
1f(D_or A == 1)

PORTB = (1<<0); //konec prenosu FSYNC (high)
else

PORTB = (1<<1); //konec prenosu FSYNC (high)

3.4.2 Funkce send freq DDS

Funkce zprostiedkovava konverzi zadaného dekadického Cisla na formét vhodny pro zapis do
obvodu AD9834. Vstupnim parametrem je pozadovany kmitoc¢et Nejprve se ¢islo vyjadiujici
pozadovanou frekvenci vynasobi konstantou, ktera nahrazuje vypocet frekvence dle vzorce
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1.1. Dale zajistuje rozlozeni 32bitového Cisla na 4 8bitové, do takto rozlozenych Cisel také
vklada potiebné informace o mistu, kam se bude zapisovat.

Ukéazka kédu funkce

void send freg DDS (unsigned long frekvence) {

unsigned char Bytel,Byte2,Byte3,Byte4;
long Freg;

//poslani resetu a vyber B28

lower = 0b00000000; //nastaveni nizsiho bytu
upper = 0b00100001; //nastaveniho vyssiho bytu
sendSPI(); //poslani pres funkci

// rozdeleni 28 bitoveho freg na 4x 8 bitove a vyslani

Freg = frekvence*Freg const;

Bytel = (unsigned char) (Freg & OxFF);

Byte2 = (unsigned char) (((Freg >> 8) & 0x3F) |0x40);

Byte3 = (unsigned char) ((Freg >> 14) & OxFF);

Byted4d = (unsigned char) (((Freg >> 22) & 0x3F) |0x40);

//spodnich 14 bitu
lower = Bytel;
upper = Byte2;
sendSPI () ;
//vrchnich 14 bitu
lower = Byte3;
upper = Byted;

sendSPI () ;
// zapis do phase registru
lower = 0;
upper = 0b11000000; //zapis 0 do phase registru 0
sendSPI();
//ukonceni resetu a nastaveni odpovidajicich registru
lower = 0;
upper = 0b0010000;
sendSPI();

3.4.3 Funkce cut ADF a send ADF

RozloZeni a zkraceni 32bitového zaddvaného ¢isla pro ADF4360 zajistuje funkce cut ADF.
Cast kodu pod nazvem send ADF vysila data v pozadovaném potadi s potiebnymi ¢asovymi
rozestupy, potiebnymi pro korektni zapis do ADF4360.

void cut ADF (unsigned long word) {
unsigned char Bytel,Byte2,Byte3;

// rozdeleni 24 bitoveho cisla na 3x 8 bitove a vyslani

Bytel = (unsigned char) (word & OxFF);
Byte2 = (unsigned char) (((word >> 8) & OxFF));
Byte3 = (unsigned char) ((word >> 16) & OxFF);

//vyslani 24 bitu
lower = Bytel;
upper = Byte2;
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upper ADF = Byte3;
sendSPI();

void send ADF (void) {

//vklada potrebne casove intervaly
cut ADF (Rcounter) ;
_delay ms(1);

cut ADF (control);
_delay ms(10);

cut ADF (Ncounter) ;

3.5 Ziskani a zpracovani dat z klavesnice

Obsluha maticové klavesnice je provedena klasickym periodickym provéfovanim
413

jednotlivych sloupcti, zda nedoslo ke stisku klavesy. Periodické ,,piepinani® sloupct fidi
pteteceni jednoho z ¢itac¢lh mikrokontroléru ATmega 16.

Vyhodnoceni konkreétni klavesy provadi funkce key read. Pokud na né&jakém tadku
objevi hodnota logické 0, funkce provéii, kterému fadku a sloupci odpovida. Nasledné ptiradi
do proménné odpovidajici znak.

Cast kodu funkce key read:

void key read (void) { //kontrola stisknute klavesy
unsigned char stisk = 0; //promena pro kontrolu stisku tlacitka
unsigned char radky = 0; //obraz radku portu C
while (stisk == 0) {
radky = PINC; //nahravani do pomocne promenne
radky &= Ox0F; //maskovani pomocne promenne
if (radky==0x07 || radky==0x0B || radky==0x0D || radky==0x0E) {
_delay_ms(2); //prodleva 2ms a nasledne overeni stisku
if (radky == (PINC&O0xOF))
{
stisk = 1; //stisk nastal
}
} //konec testovani tlacitka
}
TIMSK |= (0<<2); //zakaz preruseni po preteceni od citace 1
switch (radky) //prepinace pro rozliseni zmacknuti

{

case 0x0F: break;
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//prirazeni prislusne klavesy promenne

switch
{
case 1:{ znak
break;}
case 2:{ znak
break;}
case 3:{ znak
break;}
case 4:{ znak
break;}

}

break;

case 0x07: (sloupec)

Il
N
~.

Il
o
b
o
h=

znak

Dalsi dulezitou funkci je make num. Ta pfevadi jednotlivé znaky zaznamenané
z klavesnice na dekadické Cislo. Vstupnimi parametry jsou meze, ve kterych se miize
generované Cislo vyskytovat, dalSim parametrem je text, ktery je pii zadavani vypsan na
displej. Pfi zadani ¢isla mimo uvedené meze je uzivatel upozornén hlaskou na displeji a

zadavani prob&hne znova.

Ptevod je zalozeny na zaznamu celkového poctu cislic a nasledném rozdéleni na
jednotky, desitky, stovky, atd., vynasobeni danym fadem a néaslednym souctem vsech ¢lent.

Ukézka kodu funkce je uvedena nize.

unsigned
text[16]) {

long make num(unsigned

unsigned long cislo = 0,mezi;
int A = 0;
int buffer2[16];

long dolni,unsigned

long horni,char

int i,3;
//inicilaizace promenne zmena ktera Jje vyuzita Jjako ukazatel
//nedovoleneho rozsahu
zmena = 1;
while (zmena != 0) {
lcd clrscr();
lcd puts (text);
cislo = 0;
A = 0;
znak = 1;
while (znak != 0x0D) {
key read();
if(znak == 1 || znak == 2 || znak == 3 || znak == 4 ||
znak == 5 ||l znak == 6 || znak = || znak == 8 || znak == 9 ||
znak == ) |
lcd putc (znak+0x30) ; //vypis klavesy
buffer2[A] = znak; //rozliseni stisku ciselne klavesy
A++;

}
}

//udela z pole nactenych cisel cele cislo
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for(i = 0;1 < A;i++){
mezi= buffer2[i];
For (3=0;3< ((A=1)-1) ; j++)
mezi = mezi* (10);
cislo += mezi;

zmena = 0;

//vynulovani priznaku pro dalsi vykonavani programu
znak =1;
//podminka pro kontrolu dovoleno rozsahu
if (cislo < dolni || cislo>horni) {
lcd clrscr();
lcd puts("Invalid Value");
_delay ms(2000);
//zmena vyuzita jako uzakazel na nedovoleny rozsah
zmena = 1;
}
}
return cislo; //vrati hodnotu generovaného cisla

}
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4 ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout zatizeni, které bude schopno komunikovat s demonstra¢nimi

moduly obvodi AD9834 a ADF4360. Prostfednictvim klavesnice a displeje je mozné zvolit
jeden z obvodu a dale nastavovat jeho parametry.

Pfi programovani obvoda se objevilo n¢kolik nedokonalosti navrzené konstrukce a to
ptedevsim pouze dvoutadkovy displej, kde se pfi vetsim mnozstvi informaci stavd obsluha
nepiehlednou.

Moznym feSenim je ndhrada dvouradkového displeje Ctyifadkovym. Tato varianta bude
pouzita v dal§im vyvoji zafizeni. Dal$i moznosti je vytvofeni pouze rozhrani USB-SPI, kdy
zobrazeni a komunikace by probihala pomoci PC. Nevyhodou takového feSeni je ovSem
pritomnost osobniho pocitace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DDS
PLL
D/A
VCO
ROM
SPI
MOSI

MISO

SFDR
ESR
LCD
RISC
TQFP
ISP
MSB
LSB
USB

Direct Digital Synthesis, Rizena digitalni syntéza

Phase Locked Loop, Smycka fazového zavésu

Digital to Analog converter, Pfevodnik digitalniho signalu na analogovy
Voltage Control Oscilator, Napétim fizeny oscilator

Read Only Memory, Pamét’ uréend pouze pro ¢teni uloZzenych hodnot
Serial Pheripheral Interface, Sériové periferni rozhrani

Master Output — Slave Input, Komunikace probihajici od hlavniho zafizeni
k podiadnému.

Master Input — Slave Output, Komunikace probihajici od podfadného zatizeni
k hlavnimu.

Spurious Free Dynamic Range, Dynamicky rozsah neobsahujici Sum
Equivalent Series Resistence, Ekvivalentni sériova rezistence

Liquid Crystal Display, Displej na bazi tekutych krystala

Reduced Instruction Set Computing, Redukovana instruk¢ni sada
Thin Quad Flat Pack, Tenké ¢tvercové ploché pouzdro

In-System Programing, Programovani v zabudované¢ho ¢ipu

Most Significant Bit, Nejvyznamnéjsi bit

Least Significant Bit, Neyméné vyznamny bit

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbé&rnice
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A.1l Obvodové zapojeni DDS modulu

pa
1-227161-0

o
>
ANDY
H0s |
o anov
a a
(=] =1 (=]
aNey @ 3 5.8
(S Qs
[ — |
ANDY
dee 3'%
80
S s
Qo Qo
I —— |
anov
aney & 3§
2y
aNov
[m
_IB
Ere
HO0C I
2 gnov
|
anev o
P
5 =
= 2 &ne=
@ 2
© -
1(\_4 >
I

[1-227161-0

iy [ -~
@ Fl h | |
=~ =
[&] —
M = |
all| o S T 5 4 & == hid
L b5 ?E'NEW 5 g - ooz m
pal - jruj o f; P
[ 2 = | I
11} 8 no (8] w "
NOOL OLO O = + = ARERS ey
— aasa -
o g ) [ B
— b5 s = g oo R
© b slg 2 & w B oY
o 5 oo @ i3 R
20O I 5
aNsv SR B s = I )
(=]
= 3 =
Loy b3
I 3
] E
NOOK 510 2| =)
o
o
=3
2 N &
P S N
- B = r
- = (&} ul
)
i
—] 5
5 -
IL B 20 4'
1] -
NOO} 61D z
a (=]
= =
O O D2 =1
- o
[} “1
= =

33

ND

aNSv



A2

JP2

WCC

200R
200R

RE

200R

Obvodové zapojeni ridiciho modulu

N

[Shate]
X

_Qp

WCC

R

WCC

PEG

I=z]

RST

4K7

1 ez

S Y P P P Py B

JP1
16

WCC

4
27k

2
2

GND

Mmoo
BEEE

o= || = o

mmm
i

[ [on [ [ [en e

16PTH

K1

9-18Y

16MHz

PRl

8L

AREF

zsz_ca

100K

GND GND
3% 100N

o1

27
L 2| oo
28
[&]

GMD

5 { onp

+—4| REsET

(BDCTIPAT
(ADCE)PAS
(8DTS)PAS
(ADCA)PAL
(ADC3PAZ
ADC2IPAZ
(ADC1)PAY
(ADG)PAD

(BCKPBT
(MISO}PEB
(MOSHPES

(55)PB4
(AINT/OCD)PB3
(AINDANTZ)PBZ

(T1IPB1

(TOXCIPED

TOSCHPCT
(TOSC1)PCB
TDHPCS
(TDOPCY
aME)PC3
TCKPC2
PC1(SDA)
PCOECL)

(©CHPDT
(ICP)PDE
(OC1MPDE
(OC1BIPD4
{INT1)PD3
{INTOYPDZ
(TXD)PD1
(RXDIPDO

PB:

GND

WCC

PORTD

PD

j=inls}

GND

P01

I [ P e )

PDO

L1

o= || = ||

PD4

PD&

MEGATE-A

VCC

K2

K3

33

R2
150R

.
LED1

GND

34

GND



ang

ElS

(4

[

Obvodové zapojeni ADF modulu

F T
o = = = = o M
° © I3 [} [} o JnoL 53 o
¢ & 5 & & = &
ang . | | | 5 80" 4uol ada and .
aNg L = “ " - aNg ﬂ_ _ﬂ
o | & A T LS
B 6 E R
F — = 0 o I LIES
o'z HUEE =llg
Py [=1 =] =~
W o) [T BRI ERN PI= o " e =
ST= I
62
. OLARTA
1l Bl — ada W
3 i 7 Loy 84 I [4
9] wiva —%
T 2] ar £ ¥
g I 5 5
B Ee vy —3 7 3
= i T LLNO4d IDEE ¥ ano B “Tor
= i
% ah . 098Fav . I gl INOD
2l s ano . b LACKAW |7 —1 t 7
o = LM2 z4n Ho ano ans i)
5] m
A0 g
T INNLA gd
1388 [y 40l 9 ana
hed T
[ 2ha
. " B
T ¥ s x o " adh
ad o5 0zl g s g NI i =
= % e =] =] B N
4 & 1%
910 H_” 10 "
o - s oln ano aNg  dng
qugl
L anNeo
ano = e e :
519 = dnoLl ddoy
B
> vy mol_l
¥r
e 190
anNo _l L ano nﬁ
=il oo ada
i
22 = 2
@ E
M —
i
= w
O
ad anNg aNg aNg  ano
EEMBL
4ngl L0 Eul
TND
wul,j ) z,__ EI_I z
; Z/00GHEY
ada

A3

35



A.4  Deska plosného spoje modulu DDS - top

Rozmér desky 78 x 50 [mm]

A.5 Deska plo$ného spoje modulu DDS — bottom
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A.6  Deska ploSného spoje ridiciho modulu — top

Rozmér desky 118 x 116 [mm]

A.7  Deska plo$ného spoje ridiciho modulu — bottom

Rozmér desky 118 x 116 [mm]
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A.8 Deska ploSného spoje ADF modul — top

Rozmér desky 75 x 54 [mm]

A.9 Deska plo$ného spoje ADF modul — bottom

Rozmér desky 75 x 54 [mm]
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A.10 Navod k obsluze Ridiciho modulu

Navod k obsluze Ridiciho modulu

Ridici modul se skladd z maticové klavesnice, LCD displeje, vystupnich portil a
napajecich konektori. Modul je vyobrazen nize.

1 Ridici modul

Ptilozené napdjeci napéti by mélo byt v rozmezi 9-18 V. Konektor ISP slouzi
k programovani mikrokontroléru, konektor s oznafenim Port D je mozné vyuzit pro
ptipadné dalsi aplikace. Ovladané zafizeni se piipojuje pomoci konektoru SPI. Nabidka
v menu je volena pomoci tlacitek A — D, kdy moznosti jsou vypsany na LCD displeji.

Po pfipojeni napdjeni a ukdzce tivodnich hlaSek je nutno vybrat konkrétni obvod,
ktery je poté uveden do pfedem definovaného stavu :

- AD9834: vystupni kmitocet 1 kHz, tvar sinus
- ADF4360: vystupni kmitocet 890 MHz

Zvolenim obvodu je mozno nastavovat Konkrétni parametry vybraného zafizeni.
Moznosti jsou zobrazeny na displeji a obsluha by teda méla byt intuitivni. Grafické
znazornéni struktury menu je na obrazku nize. Pokud je uzivatel vyzvan k zadani ¢iselné
hodnoty, mlize nastat situace ptrekroceni dovolenych mezi, potom je uzivatel upozornén
informacni hlaskou a je vyzvan k zadani nové ¢iselné hodnoty.
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Inicializace
Inicializace ADF

A: AD9834
B: ADF 4360 -7
Inicializace DDS

i [

A: MNastaveni frekvence A Ncount B: Rcount

B: Nastaveni tvaru C: Opts D: Prescl
A B _A B C D
Zadat kmitocet: A Sinus A: 5Bit counter | (Zadat hodnotu: ACSet B.OPow | | A:P=8/9
D-0OK B: Trojuhelnik B: 13Bit counter D-OK | | C:MCon D:Div2 B: P =16/17

Nastav : Ej ej
m L'_/ Zadat hodnotu: MNastav Dal3i podnabidky Nastav

D-OK
-
-
d
A:CSet B:OPow ‘//
C:MCon D:Div2
A " D

B Cc
A0.31 B:0.93 A-14 B:-11 A:Nout B:Rout A:Fundamental
C1.56 D:2.5 c-8 D=5 C:DLD D:ALD B:Div by 2

1 Grafické znazornéni struktury menu

Tabulky s bliz§imi informacemi k ¢astem menu, které diky omezené velikosti displeje
nemaji potfebnou vypovidaci hodnotu, jsou uvedeny niZe. Jedna se o podnabidku
V moZnostech nastaveni obvodu ADF4360.

1 MoZnosti menu v nabidce Opts

ZKkratka Popis
CSet Nastaveni proudu tekouciho smyckovym filtrem
OPow Nastaveni vystupniho vykonu
MCon Volba vystupu na pinu MUXOUT
Div2 Volba zékladniho nebo polovi¢niho kmitoétu

2 MoZnosti v podnabidce MCon

Zkratka Popis
NOut Vystupem je kmitocet za N ¢itaCem
ROut Vystupem je kmitocCet za R ¢itatem
DLD Digital Lock Detect — pii zavéSeni smycky vystup v log. 1
ALD Analog Lock Detect — pii zavéSeni smycky vystup v aktivnim stavu (viz. katalogovy list)
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