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Tartalmi o6sszefoglalo

Az utobbi évtizedekben a technoldgiai fejlédés révén a digitalis elektronikai
eszk6zok is nagyot fejlodtek. Az integralt aramkorokbe (IC) egyre tobb aramkori elemet
(tranzisztort, diddat, passziv elemeket) tudnak belehelyezni. E fejlédés révén jottek 1étre a
mai nagyon pontos DDS (Kozvetlen Digitdlis Szintézis) IC-k, mikrovezérldk, melyekbe
kertiltek kiegészitd aramkorok is.

Munkém soran, a digitalis jelgenerator épitésénél én is ilyen IC-ket hasznaltam fel,
a min¢l nagyobb pontossag és megbizhatosag érdekében. A dolgozat elsé felében a DDS
elvet mutatom be, melyben egy idében valtozo digitalis jelbdl generdlunk analdg szinusz
hullamformat, egy fix frekvencidji orajel forrds segitségével. Utdna az ezen az elven
miikodé AD9852-es IC-t mutatom be. A DDS IC vezérléséhez sziikség volt egy
mikrokontrollerre, ezért ez kdvetkezik az elméleti 6sszefoglaldoban, a feladatra kivalasztott
C8051F410-es mikrovezérld bemutatasaval egyiitt. A dolgozat masodik felében a leirom a
jelgenerator megvalositasat, a tervezését €s a felépitését, majd bemutatom a miikodéshez
késziilt programokat: a jelalakok eldallitdsdhoz sziikséges programot, mely a
mikrovezérlébe keriil és a PC-n futd vezérld szoftvert. Végezetiill a megvalodsitott
jelgeneratort mutatom be mérésekkel, egy optikai jeltovabbité é&ramkor frekvencia
analizise soran. Az eredmények alapjan sikeriilt egy olcso, konnyen megvaldsithatod és
nagyon pontos szinusz jelgeneratort megtervezni €s megépiteni tovabb fejlesztési

lehetdségekkel.

Kulesszavak: fejlddés, digitalis elektronika, DDS elv, mikrovezérld, digitalis jelgenerator.
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1. Bevezetés

A mindennapokban koriilvesz benniinket a digitalis elektronika. Hasznalati
targyainkban, munkaeszkozeinkben, szorakoztatd eszkdzeinkben valamilyen szinten van
beépitett digitalis elektronika, gondolok itt a CD lejatszokra, DVD lejatszokra, felvevokre,
MP3  lejatszokra, iPodokra, digitalis fényképezdgépekre, digitalis miiholdas
televizidadasokra, mobiltelefonokra, GPS-re, a mai modern gépjarmiivekre, stb. . A
digitalis technika rohamos fejlédése révén ezen eszk6zok vagy egy résziik egyre tobbet
tud és egyre kisebb méretii lesz. Ezen eszk6zok fejlesztéséhez, teszteléséhez sziikséges
jelgenerator, ugyanakkor egyes eszkozok tartalmaznak jelgeneratort a mikodésiikhoz.
Orvosi miiszerekben is fontos szerepet jatszik a digitdlis jelgenerator, példaul hallés
vizsgalatoknal.

A jelgeneratorok olyan jelforrasok, amelyek kiilonb6z6 matematikai
fiiggvényekkel leirhatd jelalakokat allitanak eld, ilyen példaul a szinusz hulldm. Lehetnek
segitségével allitjak eld a jelformat, ha ez egy pontos referencia, akkor az eldallitott jel is

nagyon pontos ¢€s stabil lesz.

1.1 Célkitiizés

Dolgozatom célja, hogy bemutassam, hogyan lehet egy programozhatd digitalis
szinusz hulldm generatort megépiteni, megépitsem azt, programokat fejlesszek hozza,
melyek segitségével szamitogéppel vezérelhetd és konnyen kezelhetd legyen. Tovabbi
célom, hogy ezt ugy valdsitsam meg, hogy ,,barki” megépithesse elérhetd ara, elektronikai

boltokban kaphato alkatrészei révén.



2. Elméleti osszefoglalo

2.1 A D/A konverterek [1]

A D/A konverter feladata, hogy a bemenetére érkez egész szdmmal aranyos

analog fesziiltséget vagy dramot allitson elé a kimenetén. A miikddéséhez sziikséges egy
referencia fesziiltség (Uef) - €z egy nagyon pontos fesziiltségforras -, ebbdl szamitjuk a
kimeneti fesziiltséget és hatdrozza meg a maximalis értékét is. Ez a kovetkezd képlet
alapjan torténik:

U=Z*Ueg2]

ahol Uper a konverter referenciafesziiltsége, N=20 a konverter pontossagara jellemzd

egész szam, b a bitek szama, a Z szam értéke pedig 0 és 2P_1 kozitt lehet. A kimeneti jel
aranyos a bemeneten 1évd digitalis szdmmal ¢és a referencia fesziiltséggel.
Kovetkezésképpen hasznalhatjuk ugy, hogy fix referenciafesziiltség mellett valtoztatjuk a
digitalis bemenetet, vagy a referenciafesziiltséget valtoztatjuk, ez esetben szorzo tipusu
atalakitasrol beszéliink. A kimenet a referencia €s a digitalis szam szorzataval aranyos, ezt
a lehetéséget nem minden D/A konverter biztositja. Felbontdsukat a bitek szamaval
jellemezziik, megadja, hogy a realizdlhato fesziiltségtartomany hédny elemi egységre
oszlik.

A D/A konverterek alkalmazéasa rendkiviil széles korti, példaul idében alland6 jelek és
1d6fiiggd jelek eldallitasa. Miikodeésébdl kovetkezden haromféleképpen lehet id6fiiggd a
kimeneti jel: 1d6fliggd referencia, iddfiiggd digitalis bemenet vagy mindkettd esetén. A
digitalis bemendjelek idofiiggése altal szintén 1dofliggd jelek Aallithatok eld. Az
eldallitando jelalaknak megfeleld egész szdmokat egy memoridban taroljuk és adott
1d6kozonként a D/A konverter bemenetére juttatjuk. Ez csak egy kozelitése a jelnek, de
elvileg nagy pontossag érhetd el. E mddszer méréstechnikai alkalmazasa lehet a specidlis

gerjeszto jelek eldallitasa (példaul: szinuszos).

2.2 Mintavételezés

Az iddében valtozé analdg jeleknél ahhoz, hogy beldlik digitalis informéciot
lehessen képezni, meghatarozott idokozonként (At) mintat kell venni a jelbdl. Ezt
nevezzilk mintavételezésnek. Az egymdst kovetd mintavételek kozotti id6 nem

tetszOlegesen valaszthaté meg (igy a mintavételi frekvencia sem), hanem fligg a jelben
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eléforduld legnagyobb frekvencidji Osszetevotdl. Egy adott jelhez tartozd minimalis
mintavételi frekvencidt a Shanon-tétel mondja ki: a mintavételi frekvencianak a jelben
eléforduld legnagyobb jelfrekvencia kétszeresénél nagyobbnak kell lennie ahhoz, hogy a
jel a mintaértékekbdl teljes mértékben visszadllithatd legyen. Egy folytonos jel
mintavételezését mutatja az 1. abra.

A mintavételi tétel megsértése zajt okoz, ezt aliasing zajnak nevezziik. E zaj esetén a jel

spektruma olyan frekvencidkat is tartalmaz, amelyek az eredeti jelben nem szerepelnek.

TIT2 .. | 1

¥

1. abra: Folytonos jel mintavételezése

2.3 A DDS (Direct Digital Synthesis) elv [2]

A DDS fogalma: digitalis technikaval generalt szinusz fliggvény, fix frekvenciaja
orajel forras segitségével.
A DDS eszk6zok egy nagy sebességii SPI-vel (Serial Peripheral Interface) vagy PPI-vel
(Parallel Peripheral Interface) vannak programozva és csak egy kiilsé orajel sziikséges az
egyszeri szinusz hulldm generalasédhoz.
A DDS elényei:
e A szinusz hulldm frekvencidja digitalisan hangolhato
e A szinusz hullam kezdd fazisa is digitalisan allithato
e DDS digitalis, frekvencia és a 1épés hatarozott szamok, igy nincs drift hiba a
hémérsékletvaltozas és az alkatrészek oregedése fliggvényében
e A szinusz hullam frekvencidja akar 1uHz-es pontossaggal is beallithaté (ennek
értéke eszkozfliggd)
A DDS megkétottségei:



e Az eldallitott szinusz hullam frekvencidja maximum az orajel frekvencidjanak fele
lehet
e A szinusz jel amplituddja rogzitett
e Digitalisan Iétrehozott szinusz gérbében vannak torzitasok
Alapvetd DDS ¢épitd elemek:
e Akkumulétor
o Digitalis blokk, mely tartalmaz egy 6sszeadot visszacsatolassal
e PROM (programozhaté6 memoria)

o Digitalis blokk, gy miikddik, mint egy szinusz értékeket tarold tomb. A
szamlalo 1épései folyaman hozzafér a PROM memoria egyes tdmbjeihez,
¢és ezek értékeit adja 4t D/A konverternek.

e Digitélis-analog konverter (DAC)

o Digitalis/analég blokk, mely atalakitja a digitalis ,,szamot” egy skalazott
analog mennyiségé (feszliltséggé vagy aramma)

o Konvertdlja analdg jellé a digitalis blokkok altal generalt minta szinusz
hullamot

Ezek az épitdelemek latszanak a 2. dbran.

Hangolasi | | Fams || | D ([ | E
sz0 (M) m Z rakkurilulértorAP ROM _'| D/A ///_" RN ._'
r LPF
Rendszer
orajel

2. abra: DDS elv blokk vazlata

A DDS-sel létre lehet hozni egy szinusz hullamot adott frekvencian. Ez a frekvencia két
paramétertdl fiigg: a referencia Orajeltél ¢€és a frekvencia regiszterbe binarisan
beprogramozott szamtol (hangolasi sz6, M). A frekvencia regiszterben 1év0 bindris szam
adja a bemenetét a fazis akkumulatornak. Ha a fazis-amplitadoé konverter foglalt, akkor a
fazis akkumulator kiszamolja a fazis (sz0g) cimet helyette, amely a digitalis kimenet
amplitado értéke. Ez keriil a digital-analog konverter (DAC) bemenetére, mely atalakitja
ezt a szamot megfeleld értékii analdog aramma vagy fesziiltséggé. Ahhoz, hogy allando
frekvenciaji szinusz hulldmot hozzon létre, az alland6 érték (fazisndvekedés, amelyet

meghataroz a bindris szdm) minden Orajel ciklusban bekeriil a fazis akkumulatorba. A



tazisnovekedés nagysagat figyelembe véve generalja a hullamokat (ha kicsi, akkor tobb

1épésben).

Upgras nagysdga

Mxf

ZN 0000...0

174 5

n Pontok szama
8 258

12 4086

16 65535

20 1048576

24 16777216

28 268435456

32 4294967296
48 281474976710656

3. abra: Digitalis fazis kerék rajza

A folyamatos idejli szinuszos jeleknek van egy ismétlédo tartoméanya 0 €s 2m kozott. A
digitalis megvalositds sem kiilonbozik ettdl. A fazis keréken (3. dbra) mindegyik kijelolt
pont megfelel a szinusz hullam ciklus egy pontjanak. Ahogy a vektor forog a kerék kortil,
a vektor helyzete megadja a szinusz hullam egy pontjat ugy, hogy az amplitidonak a
vektor y iranyt koordinataja felel meg, a fazisnak pedig az ugras nagysaga. Egy fordulatot
a vektor a faziskerék koriil allando sebességgel tesz meg, ez a teljes ciklus eredményezi a

kimeneten a szinusz hullamot.



Referencia

orajel
veweeeo..|...... DDSgramkér
N Fazis D/A E
— Ly ROM ' LPF
T : | akkumulator _' T Konverter D
Hangolasi

]
..MHH HHIIH BU

0 Sin (x)/x  Szinusz jel
Digitalis tartomanyban

4. abra: Szinusz hullam szintézis blokk vazlata

A fazis akkumulator valojdban egy szamlalo, amiben novekszik a tarolt szam minden
alkalommal, amikor kap egy orajel impulzust. A novekedés nagysagat a binarisan kodolt
input sz6 (M) hatarozza meg. Ez a sz6 alkotja a fazis 1épcsd méretét a referencia oOrajel
frissitései kozott, ténylegesen meghatarozza, hogy hany pontot ugrik a vektor a fazis kerék
koriil. A 4. dbra mutatja egy szinusz hullam eldallitasanak blokk vazlatat.
A keréken lévo diszkrét fazis pontok szdma hatdrozza meg a fazis akkumulator (n)
felbontasat, amely a DDS hangolési felbontasat hatdrozza meg. Ha a fazis akkumulator
n=28 bites, a M értéke 0001-el valtozik, akkor a fazis akkumulator 2?8 referencia orajel
ciklus utan talcsordul. Ha az M értéke 0111-r6l 1111-re valtozik, csak 2 referencia orajel
ciklus kell a talcsordulashoz. Ez a kapcsolat megtalalhaté a DDS kimeneti frekvenciajanak
kiszamitasi egyenletében.
A DDS kimeneti frekvencidjanak (F,) meghatarozésa

F, = F*M/2" 2.1

o Az F, hdrom paramétertdl fligg:
o F;—DDS orajele

o C - az akkumulator kapacitasa, ahol C=2"
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o M —a hangolasi sz6 értéke, ahol 0 <M <2C
M értékének valtozéasai azonnali és fazis folytonos valtozasokat eredményeznek a kimeneti
frekvencian.
A kimeneti frekvencia novekedésével a mintdk szama csokken a ciklusban. A mintavételi
tétel értelmében a legnagyobb kimeneti frekvencidja egy DDS-nek Fs /2. Azonban a
gyakorlati alkalmazasban a kimend frekvencia maximuma valamivel kevesebb, hogy

lehessen az épitett hullamforma mindségén javitani €s szlirni.

Az Analog Devices DDS IC-jeinek dsszehasonlitasa:

Rendszer | Felbontas Ha'ngola5| Névleges Ara’m REFCLK .
orajel felk | (Bit)  |S2019552|  tecziiseg (v) | POVt | szorze | VO Interfész
J (bit) 9 (max)
AD9832 | 25MHz 10 32 f,'sr;g'e(+3'3)’(+3'6)’( 15mA | Nincs Soros
AD5932 50MHz 10 24 Single(+2.3 to +5.5) 8mA Van Soros
AD9834 75MHz 10 28 Single(+2.3 to +5.5) 8.7mA Nincs Soros
. Parhuzamos,
AD9850 | 125MHz 10 32 |Single(+3.3).(+5) 96mA | Nincs ot
AD9851 | 180MHz 10 32 |Single(+3),(+33).(+3) 455 A | van | Pérhuzamos,
.6),(+5) Soros
Parhuzamos,
AD9913 | 250MHz 10 32 |gingle(+1.8) 63.5mA| Van ot
Parhuzamos,
AD9852 | 300MHz 12 48 |qingie(+3.3) 922mA | Van ot
AD9954 | 400MHz 14 32 I'\é'(“lt;(;; 8,+3.3).Singl Van Soros
AD9958 | 500MHz 10 32 |Multi(+1.8, +3.3) 105mA | Van Soros
Parhuzamos,
AD9910 | 1000MHz 14 32 |Single(+1.8)(+3.3) n/a Van ot

1. Tablazat: Analog Devices DDS IC-k

Ezen IC-k néhany alkalmazasa:
e Digitalis modulacié (AD9832)
e Haldzat impedancia mérése (AD5932)
e Folyadék és gaz aramlas mérése (AD9834)
e Szenzoralkalmazasok: tavolsag és mozgas (AD5932, AD9834)
o Vizsgalati és mérési eszkdzok (AD9852, AD9954)
e Radar és hanglokator (AD9911)
e Akuszto-optikai eszkozillesztéd (AD9954, AD9910)
e Qyors helyi oszcillator (AD9850, AD9958, AD9910)

-11 -



o Kereskedelmi és amatér radid frekvencias gerjesztd (AD9852, AD9958)

e stb.

2.4 Az Analog Devices AD9852 DDS IC-jérol [3]

Az AD9852-es IC egy fejlett DDS technoldgiat hasznald eszkoz, melybe bele
integraltak sok fontos aramkort (programozhat6 referencia drajel szorzo, inverz sinc sziird,
kett6 darab 12 bites digitalis-analog konverter, nagy sebességii analdog komparator és
interfész logika), ezek révén rendkiviil széles korben alkalmazhato. Példaul: gyors
alacsony frekvencids szintézis, programozhato orajel generator, FM chirp forrasa radar és

szkennelési rendszereknek, teszt és mérési eszkozokben, kereskedelmi és amator

radiofrekvencids gerjeszto.

2.4.1 Felépitése

Az ADO9852-es IC-be integralva van az alap DDS magon kivil még egy
programozhat6 (4 szerestdl 20 szorosig) referencia orajel szorzo, 12 darab programozhat6
regiszter, egy inverz sin(x)/x szlird, egy 12 bites koszinusz digitalis-analog konverter, egy
12 bites kontroll digitalis analdog konverter, egy nagy sebességii analog komparator, egy

belsd/kiilsé programozhatdé frissitési orajel, egy interfész logika dramkdr. Ezek az 5. dbran

lathatéak, mely az IC blokk diagramja.

SYSTEM CLOCK —»- DS CORE o [ DIGITAL MULTIPLIERS
4x TO 20«
REFERENCE REFCLK [¢{ REFCLK © = Th+ AHALDG
CLOCK IN BUFFER| | [MULTIPLIER| | | > & ] we our
22 fas __as||wSn]17 47| ESE
- . SYSTEM
533 223 BEL CLOCK ™| () DAC Reey
DIFF/SINGLE T g8z3 Iz2 ﬁ;
seLECT U ooerem 23 8 £28 ANALOG
cLOCK 2 2 14 out
a
FSK/BPSK/HOLD
DATA IN -~/ MUX, ANALOG
DELTA J 6 PROGRAMMABLE L
Y S TeN —| AMPLITUDE AND
RATE CONTROL
48 SYSTEM 48 a8 e 14 12 ]
CcLOCK
DELTA FREQUENCY FREQUENCY  FIRST 14-BIT SECOND 14-BIT AM 12-BIT DC O g'a?rc“
FREQUENCY TUNING  TUNING  PHASE/OFFSET  PHASE/OFFSET MODULATION CONTROL
WORD WORD1  WORD2 WORD WORD
MODE SELECT PROGRAMMING REGISTERS &) osk
SYSTEM
SYSTEM
CLOCK AD9852 A BUS () GND
BIDIRECTIONAL E
INTERNAL I'Q PORT BUFFERS
el PROGRAMMABLE O +Vs
UPDATE CLOCK I\ ‘
O O O OO ONNO,
READ WRITE SERIAL/  6-BIT ADDRESS 8-BIT  MASTER
PARALLEL OR SERIAL PARALLEL  RESET
SELECT  PROGRAMMING LOAD

LINES

5. abra: Az AD9852-es IC blokk vazlata [3]

-12 -



2.4.1.1 A referencia orajel szorzo

Ez egy programozhat6 PLL alapu referencia orajel szorzd, amely lehetdvé teszi a
felhasznalonak, hogy a referencia drajelet megszorozza egy egész szdmmal a 4x-t6l a 20x-
ig terjedd értéktartomanyban. A kontroll regiszterben 6t bit segitségével allithatjuk be a
szorzas €rtékét, ez a 2. tablazatban lathato. Ezt a funkciot meg is lehet keriilni azéltal, hogy
a referencia orajel bemenetre egy kozvetlen orajelet kotlink, ha nem igy tesziink, akkor
érdemes egy kisebb, mint 15MHz-es jelet rd kotni, mert igy szabadon véalaszthato a
mintavételezési oOrajel. Ennek egyik elénye példaul az aramfogyasztis mérséklése és a
felhasznalonak nem kell egy nehezen kivitelezhetd 300MHz-es orajel forrast biztositania.
A referencia 6rajel bemenet lehet egyoldalu vagy differencidlis, ezt a 64-es tiire (DIFF

CLK ENABLE) kapcsolt alacsony vagy magas logikdju értékkel lehet vezérelni.

Referencia szorzd
Szorzas értéke bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
4 0 0 1 0 0
5 0 0 1 0 1
6 0 0 1 1 0
7 0 0 1 1 1
8 0 1 0 0 0
9 0 1 0 0 1
10 0 1 0 1 0
11 0 1 0 1 1
12 0 1 1 0 0
13 0 1 1 0 1
14 0 1 1 1 0
15 0 1 1 1 1
16 1 0 0 0 0
17 1 0 0 0 1
18 1 0 0 1 0
19 1 0 0 1 1
20 1 0 1 0 0

2. Tablazat: Referencia szorzo6 beallitasi értékei

2.4.1.2 Koszinusz DAC

A DDS koszinusz kimenetét vezérli. Ez egy aram kimeneti DAC. A felhasznald
feladata, hogy a DAC Rggr ellendllds segitségével bedllitsa a maximalis kimeneti
amplitddot. Maximalis értéknél a kimenet 20mA, viszont a legjobb SFDR teljesitmény
10mA névleges kimeneti aramnal érhetd el, az Rgpr ellenallas értéke 8kQ (SmA) —tol 2kQ
(20mA) —ig terjed. A DAC kikapcsolhaté a kontroll regiszterben 1évé DAC PD bit

segitségével.
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2.4.1.3 Kontroll DAC

Kimenete biztosithat dc szinteket kiils6¢ aramkorokhoz, generalt ac jelekhez, vagy a
beépitett komparatorhoz. Szintén dram kimenetli DAC és a DAC Rggr ellendllés allitja be
a kimeneti aram nagysagat. A felhasznal6 kettes komplemensii adatokkal tudja beallitani a
kivant szintet. Ha nem hasznaljuk kiilon is ki lehet kapcsolni a kontroll DAC PD bit

beallitasaval.

2.4.1.4 Inverz sin(x)/x sziiré

E szlir elékompenzalja a koszinusz DAC bemenetén a jelet, hogy a sin(x)/x ne
jelenjen meg a DAC kimenetén. Nagy savszélességili jeleknél nem lesz jelentds amplitidod
valtozds a frekvencia fliggvényében. Az inverz sinc szlrd kikapcsolhatd, €s ezaltal

megkeriilhetd, igy jelentdsen csokkenthetd az aramfogyasztas.

2.4.1.5 Nagy sebességii komparator
Optimalizélva van nagy sebességre, nagyobb, mint 300MHz-es jelekre. Alacsony
jitter és érzékeny bemenet jellemzi. Orajel generatoralkalmazasokban szoktak hasznélni.

Ki lehet kapcsolni a kontroll regiszterben szdmara elkiilonitett bittel.

2.4.1.6 Programozhato regiszterek

A program regiszterek beprogramozasaval lehet beallitani a kivant miikodési
modokat, frekvenciat, amplitadot, fazist, a kontroll biteket, delta frekvenciat, 1épés értéket,
frissitési Orajelet, a kontroll DAC kimeneti szintjét. A kiilonb6z0 regiszterek

beallithatosagat a 3. tablazat mutatja.
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Parhuzamos Soros ] Kildendd
programozasi | programozasi Regiszter neve Bitjei Alapgrtglmfezett bajtok
cim (Hex) cim (Hex) ertekei szama
00 e it . 13 8 00
07 0 Fazis allité regiszter 1 = 0 i) 2
02 e it . 13 8 00
03 1 Fazis allité regiszter 2 = 0 i) 2
04 47 40 00
05 39 32 00
06 . .. 31 24 00
07 2 Frekvencia hangol6 sz6 1 >3 16 0 6
08 15 8 00
09 7 0 00
0A 47 40 00
0B 39 32 00
oC . . 31 24 00
D 3 Frekvencia hangol6 sz6 2 >3 16 i) 6
OE 15 8 00
OF 7 0 00
10 47 40 00
11 39 32 00
12 . . 31 24 00
3 4 Delta frekvencia sz6 >3 16 i) 6
14 15 8 00
15 7 0 00
16 31 24 00
17 . 23 16 00
18 5 Frissitési orajel 15 3 0 4
19 7 0 00
1A 19 16 00
1B 6 Felfutasi sebesség orajel 15 8 00 3
1C 7 0 00
1D 31 24 10
1E . 23 16 64
= 7 Kontroll regiszter 15 3 01 4
20 7 0 20
21 . . . 11 8 00
5% 8 Kimeneti alak szorzo = 0 00 2
23 . . 00
o 9 Nincs hasznalva 0
o5 A Kimeneti alak,felfutaS| 7 0 80 1
sebesség
26 11 8 00
57 B Kontroll DAC = 0 0 2

3. Tablazat: Programozhato regiszterek

A kontroll regiszter 32 bites, melyek segitségével be lehet allitani a DDS miikddési

funkcioit. A kontroll regiszter részletesen kifejtve a 4. tdblazatban lathato.
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Bit Név Leiras
31 - -
30 - -
29 - -
28 Comp PD Komparator kikapcsolo bit. Logikai 1 = kikapcsolva.
27 - Mindig logikai 0-at kell irni.
26 Control DAC PD |Kontroll DAC kikapcsol6 bit. Logikai 1 = kikapcsolva.
A két DAC kikapcsolo bit. Logikai 1 = kikapcsolva mind a kettd
25 DAC PD DAC.
24 DIG PD Digitalis rész kikapcsolo bit. Logikai 1 = kikapcsolva.
23 - Foglalt. Logikai 0-at kell irni.
PLL tartomany aliité bit, kontrollalja a fesziiltség vezérelt
22 PLL range oszcillator (VCO) erbésitést. Logikai 1 = PLL bekapcsolva.
21 Bypass PLL PLL megkerul6 bit. Logikai 1 = kikapcsolva.
20 Ref Mult 4
19 Ref Mult 3
18 Ref Mult 2 PLL szorzo tényez6.
17 Ref Mult 1
16 Ref Mult 0
15 CLR ACC1 1-es akkumulator t6rl8 bit.
14 CLR ACC2 Akkumulator t6rl6 bit.
13 Triangle Haromszdg bit.
12 - -
11 Mode 2
10 Mode 1 MUkddési mod kivalaszto bitek.
9 Mode 0
8 Int/Ext update clock |Bels6 frissitést aktivalo bit.
7 - Foglalt. Logikai 0-at kell irni.
Az inverz sinc szlr6 megkerdld bit. Alapértelmezetként
6 Bypass Inv sinc  |engedélyezett.
5 OSK EN Kimeneti alak billetyli engedélyezb bit.
4 OSK INT Kulsé/bels6é kimeneti alak billetyl engedélyezé bit.
3 -
2 - Foglalt. Logikai 0-at kell irni.
Soros porti magas/alacsony elsd bit. Alapértelmezett logikai
1 LSB First alacony, magas elsé bit.
Soros porti SDO aktivalo bit. Alapértelmezett logikai alacsony,
0 SDO active inaktiv.

4. Tablazat: Kontroll regiszter

2.4.1.7 Belso/kiilso frissitési orajel

A frissitési orajel funkcio egy kétiranyu (I/0) tibdl és egy 32-bites programozhatd

vissza szamlalobol all. Ahhoz, hogy a programvaltozasok éatadddjanak az 1/O puffer

regiszterbdl az aktiv DDS magba, kiilséleg kell egy felfutd €li orajelet adni a tiin vagy

belséleg kell generalni. Beéllitani a kontroll regiszterben lehet, logikai alacsony jelenti,

hogy a tii bemenetként van konfigurdlva, azaz kiilsé frissitési orajel sziikséges. Ahhoz,
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hogy az 11j adatok érvényesek legyenek, a tlin a logikai magas értéket nyolc rendszer drajel

cikluson at fixen kell tartani.

2.4.1.8 Kontroll interfész

Az AD9852-es IC-be épitett kontroll interfész tdmogatja a 8-bites parhuzamos I/O
miiveleteket vagy az SPI kompatibilis soros miiveleteket. A miivelet tipusat a 70-es tiin
(S/P SELECT) lehet kivalasztani, tapfesziiltségre vagy foldre kapcsolassal (foldre
kapcsolas a soros mod). A modtol fiiggetleniil az I/O port adata a puffer memoriaba irodik,
ezutan csak egy frissitési orajel hatasara keriil a megfeleld regiszterekbe, ekkor van hatasa
a miiveletekre. Ezen interfészen keresztiil I/O miikodési modban az Gsszes hozzaférhetd
regisztert lehet irni és kiolvasni a tartalmat.

Parhuzamos I/O miivelet esetén hat cim bit, nyolc kétiranyu adat bit, és egy elkiilonitett
irds/olvasas kontroll bemenet all rendelkezésre. A programozas és olvasas 100MHz-es
sebességgel torténhet.

Soros 1/0O miivelet kompatibilis a legtobb szinkron atviteli formaval. E mddban harom ti
segitségével lehet programozni az IC-t. Be lehet allitani egy tlis (SDIO) vagy két
egyiranyu tiis (SDIO/SDO) I/O miiveletre. Az adatatvitel tdimogatott 10MHz-es sebességig
legnagyobb helyi1 értékii (MSB) vagy legkisebb helyi értekli (LSB) elsé formatummal, ezt
a kontroll regiszterben lehet be allitani. Ilyenkor legjobb kiilsd frissitési orajelet hasznalni,
hogy egy frissitési orajel és egy soros kommunikécios ciklus iitkdzését elkertiljiik. Abban
az esetben, ha a szinkronizalds megszakad az I/O RESET tiivel (17-es tii) lehet ujra
inditani a kommunikéciot, azaz szinkronba hozni. Két fazisban lehet programozni az
AD9852-t soros kommunikécid esetén. Az elsd fazis az utasitas ciklus, amely egy bajt
hosszi és ez adja meg az informacidokat a kommunikaciés ciklusrél a soros port
kontrollernek. E béjtban megcimezziik a regisztert és meghatarozzuk, hogy olvasasi vagy
irasi miiveletet szeretnénk végrehajtani rajta. Egybe kell essen az els6 nyolc felfuto éla
rendszer Orajellel. Az utasitds bajtot abra mutatja. A masodik fazis a kommunikécios
ciklus, ami a valodi adatatvitel. Azt, hogy hany bajtot viszlink at, a regiszter hatarozza
meg. Ezen értékek az 5. tdblazatban lathatoak. A programozast lezarni egy érvényes I/O

frissitéssel lehet.

Bit 7
Funkcio R/W

5 4 3 2 1 0
X X A3 A2 A1 A0

X|o

5. Tablazat: Utasitas bajt
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2.4.2 Uzemmoédok
Az AD9852-nek 6t programozhat6é mitkkodési modja van, ezeket a kontroll regiszter
megfeleld bitjeinek programozasaval lehet kivalasztani. A 6. tdblazat mutatja e bitek

beallitasanak értékeit a killonboz6 izemmodokhoz.

Kontroll bitek
Mode 2 Mode 1 Mode 0

Egy ténusu 0 0 0

Uzemmaod

Lépcsézetlen FSK 0 0 1
Lépcsds FSK 0 1 0
Chirp 0 1 1

BPSK 1 0 0

6. Tablazat: Uzemmaodok

2.4.2.1 Egytonusu mod
E moédban szinusz hulldmot lehet eldéllitani az AD9852-es IC-vel. A kdvetkezo jel
tulajdonsagokat lehet vezérelni:
e kimeneti frekvencia 48 bites pontossaggal
e kimeneti amplitudé 12 bites pontossaggal
o rogzitett, a felhasznalo altal megadott amplitido szabalyozas
o valtoztathatd, programozhatd amplitudé szabalyozas
o automatikus, programozhatd, egy tiivel vezérelt ki/bekapcsolhatd kimeneti
alakkodolas
e kimeneti fazis 14 bites pontossaggal
Egy parancs Gjra inditast (MASTER RESET) kovetéen ez lesz az alapértelmezett
lizemmod. Egytonust lizemmodban az 1-es frekvenciahangolasi szdval lehet bedllitani a
kivant frekvenciat, ez egy 48 bites regiszter, melynek alapértelmezett értéke nulla. A jel
amplitddgjat a 12 bites kimeneti alakszorzdval lehet beallitani, ha a kontroll regiszterben a
felhasznald az OSK EN bitet logikai magasra éllitja (kiilonben a maximalis nagysagu
amplitddé lesz a kimeneten) és az OSK INT bitet pedig logikai alacsonyra, ez a bit
kapcsolja a vezérlését a 12 bites szorzonak. Ilyenkor az amplitudd értékét dinamikusan
lehet valtoztatni, de a maximalis értékét az 56-os tlire kotott Rgpr ellendllas hatdrozza meg
¢és nem programozhat6. A 14 bites 1-es fazis regiszterrel a koszinusz DAC kimeneti fazisat
lehet be allitani. A kimeneti frekvenciat, mint minden Analog Devices DDS IC-nél, a

frekvenciahangolasi sz6 hatdrozza meg a kovetkezd modon:

M=Fo*2"/Fs,
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ahol M- a frekvenciahangoldsi szd, Fo- a kivant kimeneti frekvencia Hz-ben, Fs- a DDS
rendszer Orajele, N- a fazis akkumuldtor felbontdsa (48 bit ebben az estben). A
frekvenciavaltoztatasok fazis folytonosak, azaz az 0j frekvencia elsé kivalasztott fazis

érték ideje az el6zo frekvencia utolso kivalasztott fazis érték idejébdl hivatkozik.

2.4.2.2 Lépcsozetlen FSK (Frequency Shift Keying) mod

A frekvencia-kédolas (FSK) egy digitalis frekvencia modulaciés technika, amely
soran diszkrét frekvenciavaltozasokat kell végrehajtani a vivé frekvencidn a digitalis
informacio tovabbitasahoz. A legegyszeriibb a binaris FSK, ekkor két diszkrét frekvencia
segitségével tovabbitjuk az informdaciot (a 0-kat €és azl-eseket), az 1-es a jel frekvencia, a
0-4s az iires frekvencia. Egy példa a binaris FSK-ra a 6. 4dbra. Az FSK-t gyakran

alkalmazzak a GSM mobiltelefonoknal hivo fél azonositasra és tavoli mérésekre.

U
Informacio t
fn [ \ N f f [ I f 'r' 'ﬂl A f
| I|| ||I ll II| 'Il ||| ||I II|' | |III II| |II lll ||II M\ III I|II II| I|II
(1 I | | LV 1) |
IR | | () e (] ] | ]
L] | [] [t | | [ | (B \
A | | | | | D | | ) | |
DR | | [ | B | | | | RO
| | | | | [ | | l l \
I|| f II| f I'. |'I II. |II III |'I lII II lll |'| I'. |II I' 'll II' 'I lll 'Il lll 'Il
I'-JI I'ull \ |/ "JI I'U.'I I'u'll |U| \/ \/ \ I.I | |U|
Vivo frekvencia t
Modulalt frekvencia t

6. abra: Binaris FSK

E modban a DDS kimeneti frekvencidja az 1-es frekvenciahangolési sz6 regiszterbe és a 2-
es frekvenciahangolasi sz6 regiszterbe programozott érték kozott valtozik, annak

fliggvényében, hogy a 29-es tli (FSK/BPSK/HOLD) logikai szintje milyen allapota. A
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logikai alacsony szint kivélasztja a 1-es regisztert, a logikai magas pedig a 2-eset. A
frekvenciavaltozasok itt is fazis folytonosak és egybe esnek az FSK adat tin torténd
valtozasokkal. A jelek egy I/O frissités (I/O UD CLK) hatasara keriilnek a kimenetre. Ez a
7. abran lathato.

Frekvencia "

F2 —

F1

1/0 UD CLK [

FSK adat | |

7. abra: A Iépcs6zetlen FSK megvaldsitasa az IC altal

2.4.2.3 Lépcsos FSK mod

Az FSK e mddjaban az 1-es frekvenciardl a 2-esre torténd valtds nem azonnali,
hanem egy frekvenciasopréssel megy végbe linedrisan. Mas frekvencia atviteli sémak is
megvalosithatoak a 1épés érték és a 1épés emelkedés nagysaganak megvaltoztatdsaval. A
abra abrazolja egy linearisan 1épcs6zott FSK jel frekvencia id6 karakterisztikdjat. A
programozas soran kovetelmény, hogy a legalacsonyabb frekvenciat mindig a 1-es
frekvencia regiszterbe kell be irni, a legnagyobbat pedig a 2-esbe, a delta frekvenciat — az
egyes frekvencia ugradsok nagysagat 1épésenként- pozitiv kettes komplemensben kell a
delta frekvencia regiszterbe irni és a CLR ACCl-es bitet (1-es akkumulator torld bitjét)
billegtetni (0-1-0) kell, hogy a frekvencia akkumulator mindig 0-s kimeneti allapottal
kezdddjon. A frekvencia akkumulatort (ACC1) és a fazis akkumulatort (ACC2) egyszerre
lehet torolni a CLR ACC2 bittel. Célja, hogy jobb savszélesség behatarolast biztositson,
mint a hagyoméanyos FSK. A felhasznal6 tudja vezérelni az 1-es és 2-es frekvencia kozé
esO frekvencidk szamat, és az eltoltott idét minden egyes frekvencian. A 48 bites delta
frekvencia regiszterbe a frekvencialépések nagysagat lehet, a 20 bites 1épés érték oOra
regiszterbe pedig az eltoltott idot lehet programozni. Ez a 20 bites regiszter egy
visszaszamlalé dramkort vezérel, ami akkor ad egy impulzust a kimenetén, ha eléri a

nullat. A szamlalot az FSK bemeneten 1évé logikai szint valtozas aktivalja és rendszer
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orajel idejével fut. Az egyes kimeneti impulzusok kozotti idészakot a kovetkezd képlettel
lehet meghatarozni:
(N+1)* Rendszer orajel periodus,

ahol N a felhaszndlo altal beprogramozott 20 bites 1épés érték ora regiszter. A N
megengedett tartomanya 1-t61 220-1-ig terjed. A szamlalo kimenete a 48 bites frekvencia
akkumulatorba csatlakozik. A 48 bites delta frekvencia akkumulator értéke minden egyes
alkalommal, amikor kap egy impulzust a szdmlal6tol, hozza adddik az 1-es frekvencidhoz
vagy kivonddik a 2-es frekvenciabdl, attol fliggden, hogy az FSK tiin kezdetben alacsony
vagy magas logikai szinten van. A cél frekvencia elérésénél a szdmlalé automatikusan
leall.

A kontroll regiszterben talalhatdé haromszog bit segitségével (logikai magas szintre
allitasaval) automatikus frekvenciasoprés €rhetd el. A soprés kezdetét, azaz, hogy a kisebb
frekvenciatdl a nagyobbig vagy forditva torténjen, itt is az FSK tli logikai szintje hatarozza
meg. A jelek itt is egy 1/O frissités (I/O UD CLK) hataséra kertiilnek a kimenetre. E modot

szemlélteti a 8. abra.

Frekvencia
Fz

" |
t
O UDCLK |_|
FSK adat
Frekvencia 4
F2 \
Fi
0 .
t
/O UDCLK '—!
FSK adat

\

8. abra: Lépcsds FSK megvaldsitasa az IC altal
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Nem linearis valtozast elérni a 1épés érték vagy a delta frekvencia (esetleg mindkettd)
megvaltoztatasaval lehet végrehajtas kozben tigy, hogy valtoztatjuk értékiiket és utana egy

orajel frissitést hajtunk végre.

2.4.2.4 Chirp mod

A chirp egy jel, melyben az 1d6 muléasaval a frekvencia né vagy csokken. Egyes
forrasokban jelsoprésnek szoktdk nevezni. Gyakran alkalmazzdk radarokban és
szonarokban, ezen kiviill még a szort spektrumii kommunikacidéban. Egy linedrisan soprd

hullamformat mutat a 9. abra.

U,

9. abra: Linearisan sépré hullamforma

Az AD9852 lehetdvé teszi a pontos, belsbleg generalt linedris vagy a kiilséleg
programozott nem linearis chirp-6t. Els6 1épésként a kezdd frekvenciat kell beprogramozni
az l-es frekvencia regiszterbe, utdna a frekvencialépés felbontast a delta frekvencia
regiszterbe, majd az id6 mértékét, amennyit eltdlt egy adott frekvencian, a 1épés érték ora
regiszterbe. Ha programozas teljes, a program parancsokat egy I/O frissitési impulzussal
lehet a 20-as tin érvényesiteni. A kettes komplemensi delta frekvencia regiszter értéke
hatarozza meg az FM chirp mozgasanak iranyat. Ha pozitiv értéki (MSB alacsony), akkor
a frekvenciavaltozasok pozitiv irdnyuak. A kezdd frekvencia csak egy kiindulé pont az

FM chrip-nek, nincs megszoritas, hogy visszatérjen ra. A CLR ACCI1 kontroll bit egyszeri
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impulzusédval azonnal elérhetd, hogy visszatérjen a kezdeti frekvenciara. Egy csak chirp
modban elérhetd funkcio a tartds (HOLD). A funkcié megéllitja az 6rajel impulzusokat a
1épés érték szamlalohoz, ezzel a frekvencia akkumuldtorhoz (ACC1) is. Ez azt
eredményezi, hogy a chirp frekvencia megall, amikor a HOLD ti (29-es tii) logikai magas
értékre keriil, majd ha alacsony értékre keriil a chirp folytatodik. A jel egy I/O frissités
(I/O UD CLK) hatasara kertil a kimenetre. HOLD funkciora példa a 10. dbra.

Frekvencia §

d

HOLD |

[/O UD CLK

10. abra: HOLD funkcio

A cél frekvencia nem kozvetlenlil meghatarozott. A felhasznald feladata kivalasztani,
hogy mit tesz, ha eléri a cél frekvenciat:
e megallitja a HOLD th segitségével a chirp-6t,
e hirtelen megszakitja az atvitelt a CLR ACC2 kontroll bittel,
e folytatja a chirp-6t az irdny megforditasaval, a delta frekvencia regiszterben
eldjelet valt,
e folytonos chirp-nél azonnal visszatér a kezdeti frekvencidhoz, ez a flirészfog mod.
Ez esetben a frissitési oOrajel iddzitésével ki ad egy CLR ACCI1 parancsot pontos
1d6kozonként. Erre példa a 11. 4bra.

Frekvencia A

Fl—— /
I_l_t

/0 UD CLK [ [ [ [1
CLR ACCI |

11. &bra: Folytonos chirp
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2.4.2.5 BPSK (binaris fazis-kodolas) mod

A fazis-kodolas (PSK) egy digitalis modulaciés technika, amely soran az
informaciot az allandd amplitaddji vivo jel pillanatnyi fazisa hordozza. Ez egy nagyon
hatékony digitalis modulacids eljaras, széles korben alkalmazzdk digitalis tavkozlési
rendszerekben, kiilondsen a miitholdas tavkozlési rendszerekben. A BPSK a legegyszeriibb
formaja a PSK-nak, a két allapot legjobban akkor kiilonboztethetdé meg egymastol, ha
180°-0s a fazis eltérésiik egymashoz képest. Erre egy példa a 12. abra. Lathatd, hogy a
szinuszos vivonek csak a fazisa tolodik el a moduldcié hatasara, a frekvencigja és az
amplitiddja ekdzben allandd marad. Kétallapott fazismoduldciot hasznal példaul a GPS

(Global Positioning System- Globalis Helymeghataroz6 Rendszer).

U
|
|
0
y s =i
Informacio t
>
Vivo frekvencia
=]

Modulalt frekvencia

12. abra: Binaris faziskddolas

Az eszkoz gyorsan valaszt két eldre programozott faziseltolas kozott. Ezeket a 1-es és a 2-
es fazis regiszterbe kell beprogramozni. A BPSK tii (29-es) kontrolalja a kivéalasztasat a
regiszternek, logikai alacsony érték kivalasztja az 1-est, magas pedig a 2-est. Ezt
szemlélteti a 13. abra. A programozas elsd 1épése a vivé frekvencia beirasa az 1-es

frekvencia regiszterbe. A masodik, hogy beirjuk a fazis értékeket a 14 bites fazis
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regiszterekbe. Ezutan a BPSK tihoz kell kotni az adat forrast, majd egy /O frissitési
orajellel lehet inditani a modulaciot.

s

//////

1/0 UD CLK [

BPSK adat

13. abra: BPSK megvaldsitasa az IC altal

2.5 Mikrovezérlok [5]

A mikrovezérldk univerzélis épitd elemek, amelyek egyetlen IC tokba integralt,
csokkentett utasitiskészletii mikroprocesszor és tobb periféria aramkor. Altalaban
vezérlési feladatokra optimalizalt célszamitogépek. Alkotdelemeik a CPU, RAM, ROM,
I/O elemek, oOrajel generator €s az egységek kozotti informacio- és adatdramlast biztositd
busz vonalak. Kiilon memoriat tartalmaznak a program ¢és az adatok részére, ezzel ndvelve
a sebességet és a biztonsagot. Ezen kiviil még kiilonféle eréforrdsaik vannak, ilyenek
példaul a WatchDog timer, tobb szamlalo/idézité aramkor, sok digitdlis ki/bemeneti
vonalak. A kivezetések szamanak csokkentésére tobbcéli kivezetéseket szoktak
alkalmazni. Vannak kiils6 megszakitds vonalaik és a belsd eszkozok nagy része is el van
latva megszakitds vonallal. Programozashoz ¢és PC-vel, kornyezettel vald
kommunikécidhoz soros kommunikacids portot (UART) tartalmaznak. Egyes tipusokban

vannak analog periféridk is, A/D atalakito, komparator, D/A atalakito.

2.5.1 Mikroprocesszor
A mikroprocesszor az utasitdsok értelmezését és végrehajtasat vezérli. Ez egy
sziliclumlapkéra integralt Osszetett digitdlis dramkor, amely sok tizmillio tranzisztort
tartalmaz és félvezetds kivitelezésii. Fobb részei:
e ALU (aritmetikai és logikai egység), feladata a miiveletek elvégzése. Képes
Osszeadasra és kivonasra (aritmetikai), komplementalasra, ES, VAGY, KIZARO-
VAGY logikai muveletekre.
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e Regiszterek: segitséglikkel az adatok gyorsabban elérhetdek, amelyeket sokszor

hasznal a mikrovezérld. Két fajtajuk van: adatregiszter tomb és cimregiszter tomb.

o Vezérldegység, melynek feladata a program utasitasainak beolvasésa, az ALU ¢és a

regiszterek vezérlése.

A 8051/8052 alapti mikrovezérldk 8 bites mikroprocesszorok, az MCS-51 mikrovezérld

csaladba tartoznak. Az alabbi 14. dbra a 8051-es mikrovezérld blokk vazlatat mutatja.

—

3 0 LILY

Cim/Adat

Kiilso megszakitasok
l l 4kbajt :
ROM Tener ]
Megszakitas [ = 128bajt
kezeld ¢ RAM Timer 0
J |7 AN PZaS
]
CPU <
F 3 F 3
S 7 b S
Oszcillator BUS:Z i ) 4 T/O port Soros port
vezerlo
XD  RXD

Szamlald
bemenetek

14. abra: 8051-es mikrovezérld blokk vazlata

Utasitaskészletilk 8 bites vezérlési alkalmazasokra van optimalizalva, igy kis adat

szerkezeteken megkonnyiti a bajt miveleteket. Utasitaskészletiikben az aritmetikai

(0sszeadds, kivonas, inklementalds, dekramentélds, szorzds, osztas) és logikai (ES,
VAGY, NEGACIO, KIZARO-VAGY, torlés) miiveleteken kiviil még megtalalhato az
adatmozgato utasitasok (MOV, PUSH, POP, XCH, XCHD), feltétel nélkiili ugrasok (JMP,
CALL, RET, RETI, NOP) ¢s a feltételes ugrasok (JZ, INZ, DJNZ, CJNE).

2.5.2 Regiszterek:

o Akkumulétor: 8 bites, az aritmetikai és logikai miiveletek egyik operandusa és

eredménye szokott belekeriilni. A legsokoldalubb regiszter, az utasitaskészlet tobb,

mint a felét hasznalja valamilyen médon.
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Az R regiszterek: 8 darab regiszter, melyeknek a neve RO, R1, ... , R7. Ezek
miivelet kisegitd regiszterek, ideiglenes érték tarolasra hasznaljuk.

B regiszter: 8 bites regiszter, nagyon hasonlit az akkumulator regiszterre. A szorzas
¢s osztds miveleteknél hasznaljuk. Csak miivelet operandusa keriil bele,
eredménye nem, igy kdnnyen és gyorsan lehet osztani és szorozni, olyan mint egy
kilencedik R regiszter.

DPTR (Data Pointer): ez az egyetlen felhasznalo altal elérheté 16 bites adat
regiszter. Lehetdvé teszi kiils6 memoria hasznalatat, a cime keriil bele.

PC (Program Counter): a soron kovetkezd utasitds cimét tartalmazza. Ertéke
eggyel n6 minden alkalommal, ha egy utasitas végrehajtodik.

SP (Stack Pointer): a verem mutaté a veremmemoria legfelsd rekeszének cimét
tartalmazza. Ha beletesziink egy adatot (PUSH) értéke eggyel n6, majd tarolja az
adatot a lefoglalt memoria helyen. Ha kivessziink (POP), visszatér az adattal, amit
a jelez a memoria helyen, majd csokken az értéke. Hat darab utasitds modositja

kozvetleniil: PUSH, POP, ACALL, LCALL, RET, RETL

2.5.3 SFR (Special Function Register)

Ezek a kiilonleges funkcid regiszterek kiilonb6z6 szempontok alapjan vezérlik a

mikrovezérld funkcioit.

Ki/bemeneti portok, a 8051 felépitésben négy darab 8 bites port van, minden bit
megfelel a mikrovezérld egy tlijének. Ezek a PO, P1, P2, P3.

PCON (Power Control): egyes miikodési modokban vezérli a mikrovezérld
teljesitményét. Egyes modokban ugynevezett ,,alve” lizemmoddba kapcsol, ami
sokkal kevesebb energiat igényel. Egyik bitjével meg lehet kétszerezni a soros
porti atviteli sebességet.

TCON (Timer Control): a két 1d6zitdt vezérli. Ellendrzi, hogy futnak-e még vagy
leélltak, tartalmaz egy flag-et, amely jelzi, hogy valamelyik talcsordult-e. Ezen
kiviil egyes bitjei akkor aktivalodnak, ha kiilsé megszakitas torténik.

TMOD (Timer Mode): az id6zit6k miikodési modjanak beallitasara szolgal.

Timer 0 és 1: a pontos miikodésiiket a TMOD hatarozza meg. Két 16 bites 1d6zitd,
8 bites részekre felosztva (TLO/THO, TL1/TH1).

SCON (Serial Control): a beépitett soros port viselkedését allitja be. Vezérli az

atviteli sebességet és beallitja a flag-eket adatok kiildése és fogadasa esetén.
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e SBUF (Serial Buffer): a beépitett soros porton keresztiili adatok kiildésére ¢és
fogadasara szolgal. Az SBUF-ba irt érték ki lesz kiildve a soros port TXD tlijére és
az RXD tiirél fogadottadat az SBUF-ba irodik. Irdskor az SBUF kimeneti port,
olvasaskor bemeneti port.

e [E (Interrupt Enable): meghatarozott megszakitasok engedélyezésére és tiltdsara
szolgal. Az also hét bittel lehet adott megszakitasokat vezérelni, a legfelsd bittel
pedig az 0sszes megszakitast le lehet tiltani fliggetlentil az egyes beallitasoktol.

e [P (Interrupt Priority): a megszakitasok relativ fontossagat allitja be, lehetnek
alacsony (0) vagy magas (1) prioritdsuak. Egy megszakitast csak akkor lehet
megszakitani, ha alacsonyabb prioritasu.

e PSW (Program Status Word): szamos fontos bit taroldsara hasznaljdk, hogy
beallitsak és toroljék a 8051-es utasitasait. Itt taroljak a carry flag-et, a segéd carry
flag-et, a talcsordulds flag-et, és a paritas flag-et. Emellett a regiszter bank

kivalasztott flag-jeit tarolja.

2.5.4 Memoriaszervezés

Kiilon memoria van az adatoknak és a programnak. A 8 bites mikroprocesszor
gyorsan tudja valtoztatni és tarolni a 8 bites adat cimeket. A mikrovezérld 16 bites adat
memoria cimeket is tud generdlni a DPTR regiszter segitségével. A program memoria

4 kbajt, az adat memoria 128 bajt.

2.5.5 Megszakitasok

A 8051-ben 0t megszakitasforras van: két kiils6 megszakitds, két idOzitett
megszakitas és a soros porti megszakitas.
A mikroprocesszor a memoridban tarolt utasitdsokat szekvencidlisan hajtja végre, ha egy
megszakitds generalodik, végre hajt egy szubrutint, majd folytatja a program futasat,
mintha semmi se tortént volna. Ha nem lennének megszakitisok a f6 programot
manudlisan kellene ellendrizni, hogy tortént-e olyan esemény (id6zité tulcsordulas, soros
porti karakter fogadas, kiildés, stb.), amely beavatkozast igényel, ezen kiviil a program
bonyolult, attekinthetetlen lenne és nem hatékony. A soros porti megszakitasnak két flag-
je van az RI és a TI. Barmelyik vagy mindkét flag beallitasa kivaltja a megszakitast.

Minden 8051-es mikrovezérlében van beépitett oszcillator, amely helyett lehet

kiilsot is hasznalni, az XTALIl-es és az XTAL2-es tikhoz kell csatlakoztatni.

-28 -



2.6 A Silicon Labortories C8051F410-es mikrovezérloje [4]

A C8051F410-es mikrovezérlore azért esett a valasztasom, mert bele van
integralva mindazon periféria, amire sziikség volt az dramkor kialakitdsanal. Elegendd
portot tartalmaz a kommunikacidhoz, fejlett a mikrovzérlé magja, és tartalmaz egy nagyon
pontos Orajel forrast.

A C8051F410 fobb részei:
e 8051-es mikrovezérld mag
e Memoria
e Analog perifériak
e Digitalis periféridk
e Orajel forrasok
Ezek az aramkorok egy 32 tlis IC-be van integralva. A C8051F410-es mikrovezérld blokk

diagramja a 15. abran lathato.

to rest of chip e vio
VREGIN B4 VREG : ! PortD o F & PO.ONDACD
_— ort ¢ ) »[ PO.1/IDACT
VDD [ — :- 1 (to smarRTClock Block) . ’ ’g §3'§
,; | e ;
VRTC-BACKUP g—-[/ P PO.4/T
- - Battery Switch-Over Circuit b E Pg.ng:
GND (VDD == VRTC-BACKUF) ‘: [8 POBICNVST
Wj & FO.7
p— 1—-(—DIJART =
C20 +—» x16 [ 32 kB g B = P1.0XTALY
Debug HW e » 8 FLASH _ | Timer |g » 0 . g i:.;{ﬂ:l;z
] 0 = 0123 | s 4
s & P13
P Rasal 256 B S i O » P14
o = (L
e wor [l [P
Out =
fo[ovms >l | el o
5 Pz
»F P23
XTAL1 —s| External o SFR Bus 5 ,g P24
Oscillator - Port 2 le S P25
i Clock r .
HTALZ ] ircu r Latch 8 P2e
Circuit
Mult. = v & P27IC20
e CRC 12-bit N\ IDACO =
24.5 MHz Engine “lIDACO
2% Oscillator ]
| 12-bit IDAC cro
)| *ipAci =
XTALI 32 KHz 648 RAM
XTALA e Oscillator x VoD
smaRTClock | |smaRTClock Alarm 12-bit
State = 200 ksps
Machine ADC
smaRTClock Block

15. abra: A C8051F410-es mikrovezérld blokk vazlata [4]

2.6.1 8051-es mikrovezérldo mag

Ez a mikrovezérld a Silicon Laboratories altal szabadalmaztatott CIP-51-es
mikrovezérld magot hasznalja. A CIP-51-es mikrovezérld utasitaskészlete teljesen
kompatibilis a MCS-51 mikrovezérld utasitaskészletével, szoftverfejlesztéshez

hasznalhato a szabvanyos 803x/805x assembler és forditd. A magban meg van valositva a
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szabvanyos 8051-es szervezés €s periféridk, ezen kiviil egyéni funkciokat és periféridkat is
tartalmaz. A CIP-51-nél pipeline arhitekturat alkalmaztak, ami nagymértékben noveli az
utasitasok ateresztOképességét. A szabvanyos 8051-es minden utasitasat (kivéve a szorzast
(MUL) és az osztast (DIV)) 12 vagy 24 rendszer orajel ciklus alatt hajt végre. Ezzel
szemben a CIP-51-es utasitdsainak 70%-at 1 vagy 2 rendszer orajel ciklus alatt végre
hajtja és nincs olyan utasitisa, ami nyolc ciklusndl tdbbet igényelne. Osszesen 109

utasitasa van. A CIP-51 felépitését a 16. abra mutatja.

DATA BUS

- a0,
o [=!

ACCUMULATOR [ B REGISTER | [STACKPOINTER |

DATA BUS

SRAM
ADDRESS :: ) [2%?;‘(""3}
REGISTER

¥

DATA BUS

SFR_ADDRESS
BUFFER K:T:_TD >
. SFR_CONTROL

AN 2
‘—>| DATA POINTER K:ED == INngfACE SFR_WRITE_DATA -

SFR_READ_DATA

PC INCREMENTER

| -

N MEM_ADDRESS
q—pIPROGRAM COUNTER{PCJI 2NV =
MEM_CONTROL _
1 < MEMORY »
—>| PRGM. ADDRESS REG. | <[ INTERFACE | MEM_WRITE DATA
D -
_ MEM_READ_DATA
A mm— PIPELINE i ""
RESET CONTROL
| cxoox Losic SYSTEM IRQs
—_— INTERRUPT | |
I L] INTERFAGE EMULATION_IRQ
STOF \J_l/ %
<
| POWER CONTROL
¢ IDLE REGISTER

16. abra: A CIP-51 felépitése [4]

A C8051F410 szamos fejlesztést tartalmaz a teljesitmény novelése érdekében. Ilyen
példaul a Kkiterjesztett megszakitas kezeld, melynek révén szamos analog és digitalis
periféria fiiggetleniil miikodhet a vezérld magtol, és csak akkor szakitja meg a vezérlést,

ha sziikséges.
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2.6.2 Memoriaszervezés
Kiilon memoéria van az adatok és a program szamara, mint minden
mikrovezérlében. Az adat memoria 256 bajt, mely mellé még van 2048 bajt kiterjesztett

memoria. A program memoria 32 kilobajt flasht tartalmaz.

2.6.3 Analog perifériak

Az F410-esbe beépitettek egy 12 bites analog-digitalis konvertert, melynek
mintavételezd képessége programozhatd 200 ksps-ig, kettd darab 12 bites aram kimenetli
digitalis-analog konvertert és kettd darab komparatort. A komparatorok beallithatok reset
vagy ébresztd forrasként is és a valasz idejiik és hiszterézisiik programozhato. Ezen kiviil
még tartalmaz egy programozhatd referencia fesziiltséget, ez a MUX konfiguralhatd
kiilsdleg csatlakoztatott referencia fesziiltség, belso referencia fesziiltség generator vagy a
tapfesziiltség haszndlatdhoz. A kimeneti fesziiltsége programozhato és lehet 1,5V vagy
2,2V, ezt Vrgr tlire lehet kivezérelni. A chipbe épitett fesziiltségszabalyozo lehetdvé teszi,
hogy engedélyezése esetén taplalja a mikrovezérld magjat és lehet haszndlni kiilsé eszkoz
taplalasara is. Bemenetére maximum 5,25V-ot lehet kotni, kimeneti értéke szoftveresen

beallithato: 2,1V vagy 2,5V.

2.6.4 Digitalis perifériak

24 darab ki/bemeneti ti, melyek bedllithatoak digitalis vagy analdg tiivé is. A
digitalis crossbar segitségével szinte teljes mértékig szabadon vélaszthatjuk meg a
c¢lalkalmazasnak megfelelden ezek pontos Osszetételét. Egyidejiileg rendelkezésre all
kommunikécidra a kétiranya UART soros port, az SPI és a hardver SMBus. Négy
altalanos célu szamlalo/1dozitét €s egy 16 bites programozhatot hasznélhat a felhasznal6.
A programozhaténak hat darab modulja van, ezeket be lehet allitani egymastol fiiggetlen

miikddésre és a PCAS modult lehet hasznalni Watchdog 1d6zitdként.

2.6.5 Orajel forrasok
A C8051F410-be gyarilag be van épitve egy precizios belsd oszcillator, mely

24, 5MHz-es £2%. Kiils6 oszcillator meghajté aramkor is van benne, igy lehet hozza
csatlakoztatni kiils6 kristalyt, keramia rezondtort, kondenzator, RC, vagy CMOS o6rajel
forrast. Maximum 50MHz-es miikddés érhetd el az oOrajel szorzd révén. A beépitett

smaRTClock periféria (valds idejii orajel) egy 32kHz-es oszcillator, amely kis teljesitmény
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igényl alkalmazasoknadl lehetdvé teszi a rendszer id6 fenntartdsat, mig a mikrovezérld
nincs bekapcsolva vagy a belsé oszcillator fel van fliggesztve. Ha a biztonsagi
tapfesziiltség legalabb 1V, akkor a smaRTClock lehetdvé teszi maximum 137 évig a

rendszer 1d0 fenntartast. Az orajel forrasok kozott akar miikodés kozben is lehet valtani.

2.6.6 Miikodési modok
A C8051F410-es eszkoznek négyféle lizemmoddja van: aktiv (normal), készenléti,
felfliggesztett, leallitott. Az tlizemmodokkal energiatakarékosabba teheté az IC. A

kiilonb6z6 tizemmodokat a 7. tdblazat mutatja.

Mod Tulajdonsagok Energia fogyasztas
erendszer Orajel aktiv

oCPU aktiv (Flash eléréssel)
Aktiv ePerifériak aktivak vagy nem aktivak a Teljes
felhasznal6 beallitasa szerint
esmaRTClock aktiv vagy nem aktiv
erendszer orajel aktiv

o CPU nem aktiv (nincs Flash elérés)
Készenléti ePerifériak aktivak vagy nem aktivak a Kevesebb, mint teljes
felhasznal6 beallitasa szerint
esmaRTClock aktiv vagy nem aktiv
erendszer orajel nem aktiv

oCPU nem aktiv (nincs Flash elérés)
ePerifériak engedélyezettek (de nem
mikoédnek) vagy nem engedélyezettek a
felhasznal6 beallitasa szerint
esmaRTClock aktiv vagy nem aktiv

Felfliggesztett Alacsony

erendszer oOrajel nem aktiv

oCPU nem aktiv (nincs Flash elérés)
eDigitalis periféeriak nem aktivak, analog
Leallitott perifériak engedélyezettek (de nem Nagyon alacsony
mikoédnek) vagy nem engedélyezettek a
felhasznal6 beallitasa szerint
esmaRTClock nem aktiv

7. Tablazat: A C8051F410-es mikodési modjai
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3. A jelgenerator megvalositasa

3.1 Az aramkor tervezése és felépitése

A jelgenerator tervezése a CadSoft Eagle (Easily Applicable Graphical Layout
Editor) [6] program segitségével tortént. Ez egy konnyen hasznalhat6 szoftver nyomtatott
aramkorok tervezésére. Egyik moduljaban megszerkeszthetd a kapcsolasi rajz, a masikban
pedig a nyomtatott aramkor elrendezése alakithaté ki, mindez egyetlen felhaszndloi
feliiletre van beagyazva. A nyomtatott dramkor rajza a 17. dbran lathato.

Tapfesziiltség ellatas
Mikrovezérld

_-'f. 0
i@ -
ErT

| s i
T
N ————— L i Tamat
» o
g i Lk

USB-Soros atalakito  ppS 1C Alulatereszt6 sziird

17. abra: A nyomtatott aramkoér rajza

A megvaldsitott nyomtatott &ramkor 6t f6 részre oszhato, ez latszik a 18. abran, mely az
aramkor blokk diagramja. Az 6t f6 rész: a tapfesziiltség ellatds és annak szlirése, a

mikrovezérld, a DDS IC, az USB-Soros atalakitas, és a kimeneti jel sziirése.
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Tapfesziiltseg
.
Lt USB-Soros ) )
PC atalakito Mikrovezérlo
Kimenet
DDS IC A, Al}'llz"i'teﬂ'eszté >
— 1 szlird

18. dbra: Az aramkor blokk vazlata

Tapfesziiltség ellatas

C805 1;_4 10-es mikrovezérlo

USB-Soros atalakité dramkdr  anyggsy-es DDS IC rajta a hittébordaval
Alulateresztd sziird

19. abra: A jelgenerator

A 19. 4bran latszik a kész aramkor. A DDS IC-t eltakarja egy hiitéborda (passziv hiités),
melyre azért volt sziikség, mert az AD9852-es DDS IC 1,7W-ot disszipal nagy frekvencias
hasznalat mellett. Ezt az értéket befolyasolja a rendszer orajel sebessége, ezért minden

kivant kimeneti frekvencidhoz a referencia orajel szorzét megfeleléen valtoztattam.
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3.1.1 A mikrovezérlo és a DDS IC
Az éltalam valasztott mikrovezérld (C8051F410) és DDS IC (AD9852) leirasa az

elméleti Osszefoglaloban megtaldlhatd, ezért itt a koztik 1évé kommunikacid
megvalositasarél irok. A soros kommunikdciot valodsitottam meg, mert a jelekhez
sziikséges adatok (vezérlési €s jel) megadasa a DDS IC-nek igy nem bonyolult, és nincs
sziikség tizennégy darab vezetékre a programozashoz. Ez lehetévé tette helytakarékos
tervezést is. A kommunikaci6 soran az AD9852-es nem csak adatokat tud fogadni, hanem
adatokat tud kiildeni is a mikrovezérlének (és igy a felhaszndlonak) az allapotarol. Ezt a
funkciét én nem irtam meg a programjaimban, mert nem volt ra sziikkségem a
kommunikécid soran, de ha szilikséges valna ez is egyszerien megvaldsithatd szoftveresen,
az aramkoron nem kell modositasokat végrehajtani. A 20. és 21. abra mutatja a két IC
aramkori bekotését.

Ezen kiviil a mikrovezérld kiildi a rendszer orajelet, a frissitési Orajelet €s a reset jeleket a

DDS IC-nek.

CIDIPLT s el )

30 P2E 5 5 7 &
P25 g o = s R =
P24 XL 2 :

P23 WTAL +

P22 Z {

P21 ?

P20 % AGHD
AND

P17 RETICZCK |2

P16

P15

P1.4

Eld

WREF/F1.2 %
HTAL2IP1 AGND
KTALUP1.0 s B 1045 1046

P07 WRTC-BACKUP 2 Uz | LAB

CNVSTIPO.B VDD g TmD” T“W\/DD Tmum-du?
R¥IP0.5 YREGIN .
THPO.4
P2 Lava
P02
IDAC1PD.1
IDACIIFD.0
VIO
48
-
100N
A0

20. abra: Mikrovezérl6 aramkori bekotése
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21. abra: DDS IC aramkori bekotése az alulatereszté sziirével egyiitt

3.1.2 Tapfesziiltség ellatas

Az édramkor egy AC/DC adapterrel iizemeltethetd, mely 6,5-34V  kozotti
egyenfesziiltség tartomanyban biztosit tapellatast. A kialakitast a 22. dbra mutatja. Az
aramkor védelmében a csatlakozd utdn sorba van kotve egy egyeniranyité didda (D2),
amely megakadalyozza, hogy az aram ellentétes irdanyba folyon és ezzel karositsa a
beépitett aramkori elemeket. Az egyes IC-k megfeleld tapfesziiltség szintje nagy hatasfokt
kapcsolo tizemli DC/DC atalakitokkal (IC4, 1C8, DCI1) lett megvalositva, melyek
egymastol el vannak izolalva, igy nem befolyasoljadk egymas miikddését a kiilonbozo
fesziiltségen iizemeld IC-k. Ezen 4talakitok kimeneti tulajdonsagai LC sziirdkkel vannak
javitva. A sziir@ a bemenetére kapcsolt fesziiltség egyenfesziiltségli 6sszetevdjét minimalis
mértékben osztja le, az ateresztd tartoményban a csillapitas alacsony szintli, a tartomany

végén pedig meredeken vagnak.
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22. abra: Tapfesziiltségek kialakitasa

3.1.3 USB-Soros atalakitas

Az atalakitasnal hasznalt IC-knek koszonhetden sikeriilt 1étrehozni egy USB-s
csatlakozasi lehetdséget a PC-vel. Az dramkort a 23. dbra mutatja. Az ADUMI1201BR
IC-k (IC5, IC6) levalasztjak az atalakitd aramkort a tobbi aramkori résztél, emellett
lehetdvé téve nagysebességli kétiranyt kommunikaciodt, 3V-os dramkor 5V-os dramkorhoz
val6 kapcsolasat mindkét iranyban. Az FT232RL IC (IC7) konvertalja 4t a RS232-es soros
portot USB-re. Meghajtd szoftvere révén sokféle operacids rendszerrel (Windows, MAC,
Linux) tud kommunikélni. Az USB6B1 IC (U8) az adatvonalakat védi. Az elkiilonitett be
¢és kimeneteinek és az IC-be beépitett diddas technologianak kdszonhetéen védelmet nyujt

tulfesziiltség, villamcsapas és elektrosztatikus kistilés ellen, az adat jelek torzitdsa nélkiil

¢s a kommunikacios sebesség megorzése mellett.
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23. abra: USB-Soros atalakité aramkor

3.1.4 Kimeneti jel sziirése

A DDS kimenetének spektrumaban képek jonnek 1étre az fcrock =fout
frekvenciakon és az fcrock egész szdmu tobbszordsein, mert a DDS egy mintavételezett
adat rendszer. A legideélisabb mintavételezés, ha a minta vételek kozotti idotartomany a
lehet6 legkisebb (nulldhoz tart). Mivel ez mindig nagyobb, mint nulla, ezért sin(x)/x
torzitas 1€ép fel. E torzitas karakterisztikaja (24. abra), olyan mint egy keret €s a mintavételi
frekvencian €és annak egész szdmu tobbszordsein nulla. Ezen kiviil a DAC nem
linearitasabol adodoan megjelennek az eldallitott frekvencia felharmonikusai is, és a DAC
kapcsolasi zaja is. Ezek nem kivant jelenségek, azért, hogy tiszta kimeneti jelet kapjunk a
hatdsukat el kell nyomni, amire egy tipikus alkalmazas az alulateresztd szlird. A szlirdvel a

kimeneti savszélességet koriilbeliil a 40%-anal érdemes levagni. A szlir6kort a 25. 4bra, a

Bode diagramjat pedig a 26. dbra mutatja.

Amplitido ) R
A Alulateresztd sziird
karakterisztikaia
| '7'7'7'\;-.. sin(x)/x "keret"
! Ry 2F
2 5 a
Alap frekvencia ) ] : H : 2F, ;
\\ - _ s : _ 2F E
v [ A .
: | 1 \* e
F, F.J2 F, 2F, 3F, 4F,
Frekvencia
Keépek

24. abra: A DDS kimeneti spektruma
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25. abra: A sziir6koér kapcsolasi rajza
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26. abra: A szlrékor Bode diagramja

3.2 A mikrovezérlo programozasa

A mikrovezérl6k magja mar programozhaté magas szintli nyelveken is (példaul C),
ezaltal egyszerlien lehet hozzajuk programot fejleszteni. Egy ilyen programnyelv az SDCC
(Small Device C Compiler) [7], mely 8 bites mikroprocesszorokhoz lett tervezve. Ez a
programnyelv megkonnyitette munkdmat, mert programkonyvtaraiban megoldasok
talalhatdak egyszeriibb feladatok elvégzésére.
A mikrovezérlé programozasa soran a DDS IC-nek az adatok (vezérlési és jel) kiildését
kellett elsdsorban megvaldsitani. El6szor a felhasznalo éltal kivalasztott miikodési modot
kellett beallitani, ezt szemlélteti a folyamatdbra (27. abra). Ezutdn a mdodhoz sziikséges
adatokat kell a mikrovezérlének atadni, azutan a mitkodési funkcidkat kellett beallitani a
kontroll regiszterben, majd a jel adatait (példaul: frekvencia, amplitiado, stb.), ezeket a

mikodési mod hatdrozza meg, a megfeleld regiszterekbe bedllitani. A 28. és 29. abrdkon
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lathatoak a miikodési moédokhoz tartozé folyamatabrak. Ezen kiviil a referencia orajel
szorz6t kellett a kivant frekvencidhoz mindig kiszamitani, hogy a mintavételezési tételt ne
sértsem meg €s ez altal minél pontosabb szinusz jelet kapjak, ez mindig az adatok
lekérdezése utan kozvetleniil megtortént. Két fazisban lehet programozni az AD9852-t
soros kommunikacié esetén, az els0 fazis az utasitas ciklus, a masodik fazis a

kommunikécios ciklus. Ennek pontosabb leirasa megtalalhato az elméleti 6sszefoglaldban.

< Start >

\
Inicializalas

>
/

Parancsra varakozas

Egytonosu méd

Chirp méd %

FSK mdd —®

Lépcsés FSK mod —

BPSK mad —

DDS Master Reset —

27. abra: A mikodési maéd kivalasztasanak folyamatabraja
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( Belépés )

[

\
‘ Parancsra varakozas ‘

A méd’ adatginak L
lekérdezése
Kontro!l fe'giszter | &
beallitasa

A moédnak megfeleld | |
regiszterek beallitasa

28. abra: Egyténosu, FSK, Iépcsds FSK és BPSK izemmadok folyamatabraja

( Belépés )

[
-

y

‘ Parancsra varakozas ‘

[ Amc')d’ adatginak |
lekérdezése

i Kezd6 'fr(::k'vencia |
beallitasa

Kontroll regiszter |
bedllitasa

A médnak megfeleld
regiszterek beallitasa

29. abra: Chirp tizemmad folyamatabraja
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3.3 PC-n GUI szoftver készitése

A felhasznald szamara én a kezeld feliiletet a National Instruments cég LabVIEW
nevi szoftverével [8] hoztam létre. Sokrétli eszkdzkészletének koszonhetden konnyen
lehet vele 1étrehozni illesztd feliileteket mérési és vezérlési hardverekhez. Ez a program a
mikrovezérlével kommunikal. A felhasznal6 altal beéllitott tizemmodot és a hozza tartozo
adatokat, a vezérlési jeleket (indit6 jel, megallito jel, frissitd jel, stb.) kiildi a
mikrovezérlonek.

Az lizemmodot a felso fiilekkel lehet kivalasztani. Ezutan be lehet éllitani az lizemmodhoz
tartozo beallitasi értékeket a potenciométerek segitségével, ha ez nem lenne elég pontos, a
felettiik 1évo digitalis ablakban numerikusan is megadhatéak. A LabVIEW program a
START/UPDATE gomb megnyomadsa utan atadja az adatokat a mikrovezérlének, majd

az atalakitja 6ket a megfeleld formatumba ¢és atkiildi a DDS IC-nek, az pedig kiadja a

kimenetén a kivant jelet. Miikodéskozben is lehet a jelen valtoztatni a potenciométerekkel

(vagy numerikusan), ezek érvényre csak a START/UPDATE gomb megnyomaésa utan
jutnak. A miikodést leallitani a STOP gombbal lehet, ekkor minden informaci6 torlédik a

DDS IC-bél. Uzemmodot miikodés kézben nem lehet valtani, csak ha eldtte a STOP

gombbal leallitottuk. A kovetkezd képeken az egyes lizemmoddokhoz tartozd vezérld

feluletek lathatoak.
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3.3.1 Egytonosu iizemmod

30. abra: Egyténosu izemmad GUI

3.3.2 Lépcsozetlen FSK iizemmod
A Frekvencia 1 gomb megnyomasaval lehet az egyes frekvencia regiszterbe
beallitott frekvenciat a kimenetre kiadni, a Frekvencia 2-es gombbal pedig a kettes

frekvencia regiszterbe beallitottat. Az FSK gombbal lehet az automatikus valtast elinditani

a két frekvencia kozott, a numerikus szammal pedig a sebességét beallitani (ez az érték 0

és 65535 kozott valtozhat).
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31. abra: Lépcs6zetlen FSK izemmaéd GUI

3.3.3 Lépcsos FSK iizemmod
E lizemmodban szintén a Frekvencia 1 gomb megnyomasaval lehet az egyes
frekvencia regiszterbe bedllitott frekvenciat a kimenetre kiadni, a Frekvencia 2-es

gombbal pedig a kettes frekvencia regiszterbe bedllitottat. Az FSK gombbal lehet az
automatikus valtast elinditani a két frekvencia kozott, a numerikus szammal pedig a

sebességét beallitani (ez az érték 0 és 65535 kozott valtozhat). Az Automata with
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Triangle bit gomb megnyomasaval, majd utana torténé mérésinditassal vagy frissitéssel,
a jelgenerator a kimenetén a szinusz jel az 1-es frekvenciatol a 2-esig, majd vissza, és igy

tovabb fog soporni a megadott 1épés értekekkel.

; ; £

32. abra: Lépcs6s FSK lizemmaéd GUI

3.3.4 Chirp lizemmod

A HOLD gomb megnyoméasiaval meg lehet Aallitani a soprést, ilyenkor a

jelgenerator tartja azokat az értékeket, amelyek a gomb megnyomasanak pillanatdban a

kimenetén voltak. A gomb 10jboli megnyomasaval a soprés folytathatd, onnan ahol
megallitottuk. A RESTART gombbal a soprést a beallitott kezdd frekvenciatol lehet ujra

kezdeni.
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33. abra: Chirp tizemmaéd GUI

3.3.5 BPSK iizemmod
A fazis eltolasi értékeket numerikusan lehet megadni a Phase 1 és a Phase 2

ablakokban. A BPSK gombbal lehet az automatikus eltolast elinditani, a numerikus

szammal pedig a sebességét beallitani (ez az érték 0 és 65535 kozott valtozhat).
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34. abra: BPSK Gizemméd GUI

4. Mérés

A méréseimet a Kisérleti Fizikai Tanszék zajlaborjaban végeztem. A méréshez egy
Tektronix TDS 1002 —es [9] kétcsatornas, digitalis, tarolos oszcilloszkdpot hasznaltam. A

mérés Osszeallitasa a 35. abran latszik. A jelgeneratorral OV - 1V amplitudoja, -1V-tol
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+1V-ig dc szint eltolast szinusz hulldm allithat6 eld, a DDS frekvenciaszdmitasi képlet

(2.1) alapjan 0,71uHz-t61 S0MHz-es frekvenciaig (a DDS 6rajel 200MHz, N=48bit).

35. abra: A mérés oOsszeallitasa

Egytonosti lizemmod: A jelgeneratorral szinusz hulldm allithatdo eld. Erre példdk a

kovetkezo képek:

M Pos; 0,000s MEASLIRE
CH1
Pk=Pk
1,084
CH1
Mean
5.62mYy
CH1
Freq
10,00Hz

CH1

Mone

CH1

None

CH1 200mY M 50.0ms CH1 .7 -8.00mY
10.0012Hz

36. abra: 10Hz-es szinusz jel
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M Pos: 0.000s

Trig'd
Py

g

Freq

4 Paos: 0,000s MEASLIRE

Trig'd
. ¥

[RERRERER ERRRRRRRE (RRAT"

33B.5kHz
CH1

Nong

CH1
None

EVRAT VR T

g

q
S.000MHz
CH1

None

CH1
Mone

CH1 200mV M 250ns CH1 &7 -4.17mV

1.00010MHz

CH1 200

37. abra: 1MHz-es szinusz jel

M Pos: 0,000s

1 50,005

CH1 .~ —a17mv
5.00078MHz

Trig’d
- 3

5.70mY
CH1
Freq
10.00MHz
CH1
None

CH1
Maone

CH1 200mb

Mean
~1.13mY
CH1
Freq
14.87MHz
CH1
Mone

CH1
Mone

1 5ns CH1 2 377V CHT 200my

10,00210Hz

39. abra: 10MHz-es szinusz jel

M Pas: 0,0005

Tria’d
g §.2

M 25.0ns

Tna'd
£t

CH1 7 -417mV
15.0030MHz

40. abra: 15MHz-es szinusz jel

M Post 0.000s

7.65m
CH1
Freq
19.66MHz
CH1
None

CH1
None

CHT 7 =4.17mb

M 25.0ns

CH1 200mYy

Freq
28.69MHz

CH1
hione
CH1
None

20.0054MHz

41. abra: 20MHz-es szinusz jel
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M 25.0ns

CH1 27 =-4.17mV
25.0027TMH:z

42. abra: 25MHz-es szinusz jel



Chirp lizemmod:

® Acq Complet os: 416,05 AEA

Pk
420m\
CH1

ean

Freq
B.7SThHZ
CH1
Mone

CH1
None

CHI T00my - T00.s CH1 7 -T86mY
1.80234MHz

43. abra: Chirp képe az oszcilloszképon

FSK tizemmod:

MEASURE

' CH1

] Fk=Fk

A16mY
CH1
Mean

S0E Y
CH1

H Freq

1 250.0kHz

CH1
None

CH1
None

CH1 100mY M 500 us

44. abra: FSK képe az oszcilloszkdpon
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BPSK iizemmod:

~ MEASURE
i
PR-Fk
540
CH1
Mean

-26.8mY

CHI
' Freq
16.68kHz
CH1
Nong
CH1
None

M 25008

45, abra: BPSK képe az oszcilloszképon

4.1 Alkalmazasok

4.1.1 Optikai jeltovabbito aramkor frekvencia analizise

A jelgeneratort alkalmaztuk savszélesség kimérésére. A mérés blokk vazlata a 47.
abran latszik. Az Aaltalam épitett aramkor analog jelek optikai atvitelére képes, e
savszélességét mértiik ki a jelgeneratorral. Az dramkort excimer 1ézerekhez és kozeliilkben
alkalmazzdk. A miikddé excimer 1ézer mellet nagy a zaj, ezért gyors fotddiodak jelét nem
lehet galvanikusan (koax-kabelen) zajmentesen tovabbitani, ezért ezek jelét viszik az
optikai kabelen. Egy masik alkalmazas pedig, hogy levett burkolati lézerben mérnek
fesziiltséget nagyfesziiltségli osztoval ellatott oszcilloszkoppal, itt a nagyfesziiltségli 0sztd
jelét viszik at az oszcilloszkophoz az optikai kabellel. Ezen kiviil barmely olyan esetben
lehet hasznalni az optikai jeltovabbitot, amikor nagy a zaj és kicsi a jel. Az aramkor
kapcsolasi rajza a 46. abran latszik. Az analdg jelet erdsités utan egy optikai ad6 (HFBR-
1414T) segitségével az optikai kabelbe jutatjuk, majd egy optikai vevével (HFBR-2416T)

vessziik, ha sziikséges erdsitjiik, miel6tt a kimenetre kiildenénk.
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46. abra: Az optikai jeltovabbitd kapcsolasi rajza

Optikai kibel
Be Analog jelek optikai
atvitelére képes dramkor
L M
Jelgenerator - —>J /\v/
CHI CH2
i Oszcilloszkop

47. abra: Analdg jelek optikai atvitelére képes aramkdr savszélesség kimérésének blokk vazlata

A mérési adatok a 8. tablazatban lathatdak, az ezekbdl készitett grafikon a 48. abran, ahol
az x tengelyen a frekvencia van dbrazolva MHz-ben, az y tengelyen a kimeneti/bemeneti

jel amplitaddjanak hanyadosa.
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f [MHZ] CH1 [mV] |CH2 [mV] ||ICH2/CH1

1 460 560 1,2174

5 460 520 1,1304
10 460 460 1,0000
13 460 400 0,8696
14 460 390 0,8478
15 460 380 0,8261
20 460 220 0,4783
25 460 85 0,1848
30 460 40 0,0870
35 460 120 0,2609
40 460 190 0,4130
45 460 220 0,4783
46 460 240 0,5217

8. Tablazat: A frekvencia analizis adatai

Optikai jeltovabbito frekvencia analizise
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48. abra: Optikai jeltovabbit6 frekvencia analizis diagramja
4.1.2 Kutatolaboratoriumi 6nallé méromiiszer
A cél az volt, hogy a jelgeneratort 6nallo mérdmiiszerként, PC nélkiil is lehessen
alkalmazni. A jelgenerator soros interfésze ugy lett kialakitva, hogy konnyen

csatlakoztathat6 hozza az USB vezérloaramkor helyett egy masik mikrovezérldvel ellatott
aramkor, amellyel lehet vezérelni, igy lehet gombok, potenciométerek segitségével is.
Kocsis Péter hallgato ezt a lehetdséget meg is valdsitotta: a jelgeneratort felhasznalta egy

6nallo célmiiszer magjaként. A miiszeren az értékeket négy gomb és egy potenciométer




segitségével lehet bedllitani, ezek egy LCD kijelzén jelennek meg. Az LCD kijelz6
kommunikal egy mikrovezérldvel és ez vezérli és kiildi az adatokat a jelgeneratornak is. A

miiszer blokk vézlata a 49. dbran, fényképe pedig az 50. dbran lathato.

Jelgenerator

Vezerloaramkor

O

W A

O
&

LCD kijelzo Vezerlogombok

49. abra: A mérémuiszer blokk vazlata

50. abra: Az 6nallé mérémuszer
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5. Osszefoglalas

Munkam célja volt, hogy egy kdnnyen megvaldsithatd, olcséd szinusz jelgeneratort
¢épitsek, mely ezek ellenére nagyon pontos. A dolgozat elsé részében dsszefoglaltam az
aramkorhoz felhasznalt IC-k felépitését és tulajdonsagait, a mitkddésiikhéz sziikséges
elméleti tudni valdkat. A masodik felében leirtam a jelgenerator megvalositasat, az
aramkor tervezését és az ot f0 aramkori rész (mikrovezérld, DDS IC, tapfesziiltség ellatas
és szlirése, USB-Soros 4atalakitds, kimeneti jel sziirése) felépitését. A miikodéshez
sziikséges szoftverprogramok kifejlesztését, egy C nyelvii programot a mikrovezérlébe és
egy PC-re készitett GUI szoftvert a LabVIEW szoftverrel, melyek segitségével a
felhasznalod egyszerlien tud kommunikalni a jelgeneratorral és vezérelni is. Az utolséd
részben a szinusz jelgenerdtor alkalmazasar6l irtam, fel lett haszndlva egy optikai
jeltovabbitd aramkor frekvencia analizisére, tovabbfejlesztett valtozata pedig egy 6nallo

kutatdlaboratoriumi mérémuszerként.

5.1 Eredmények
A munkam f6bb 1épései a kdvetkezOk voltak:
» Célkitlizés
Alkatrészek kivalasztasa
Kapcsolasi rajz megtervezése
NYAK terv elkészitése
Az dramkor megépitése
A mikrovezérld programjanak elkészitése
A PC-s felhasznaloi feliilet megtervezése €s elkészitése

A PC és a jelgenerator k6zotti kommunikacié megvaldsitasa

vV V.V V V V VYV V

Tesztelés és a felmeriilé problémak kijavitasa
o A DDS IC hiitésének megoldasa

A DDS IC-nek otféle iizemmodjat valositottam meg, ezek a kovetkezok:
» Egytonust tizemmod

Lépcsdzetlen FSK tizemmod

>
» Lépcsos FSK tizemmod
» Chirp tizemmod

>

BPSK lizemmod
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Az céleszkozt felhasznéltam:

» Optikai jeltovabbito aramkor frekvencia analizisére,

» Belole ki lett fejlesztve egy kutatdlaboratoriumi 6nallé méromiiszer
Ezen kiviil a jelgeneratort széles korben lehet alkalmazni:

» Vizsgalo jelek eldallitasara

» Programozhato orajel generatorként

» Radiofrekvencias gerjesztoként

5.2 Tovabbfejleszthetoségi lehetoségek

A mikrovezérld programja és a PC-s felhasznaloi feliilet programja is tovabb
fejleszthetd sziikség szerint, anélkiil hogy a jelgenerator hardverén valtoztatni kellene. Az
AD9852-es DDS IC-ben rejlé tovabbi funkciok is megvaldsithatoak szoftveresen. A
LabVIEW program helyett lehet irni méas programozasi nyelven is az eszk6zh6z vezérld
programot. Ha nem PC-vel szeretnénk vezérelni, akkor a mikrovezérld soros portjan
keresztiil mas erre a célra kialakitott eszkdzzel is lehetdség van erre. Ehhez csak az USB-t
levalasztdo IC-ket kell kivenni és vezetékekkel a soros portra csatlakozni. Ezen

tulajdonsdgok mind a jelgenerator sokkoldaliisagat mutatjak.

6. Irodalomjegyzé¢k

[1]: Dr. Gingl Zoltan: A/D és D/A konverterek (egyetemi jegyzet)

[2]: www.analog.com — Analog Devices: A Tecnical Tutorial on Digital Signal Synthesis
[3]: www.analog.com — AD9852 Data Sheet

[4]: www.silabs.com — C8051F410 Data Sheet

[5]: www.8052.com/tut8051 - 8051 Tutorial

[6]: www.cadsoft.de

[7]: sdcc.sourceforge.net/

[8]: www.ni.com/labview/

[9]: www.tek.com
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7. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném koszonetet mondani Dr. Gingl Zoltannak a témavalasztasban, a
munkdm soran felmeriild problémék megolddsdban nyujtott segitségéért; tovabba
szeretnék koszonetet mondani a Kisérleti Fizikai Tanszék vezetésének, hogy lehetdvé tette
szamomra, hogy a tanszéken készithessem el a diplomamunkamat.

Koszonettel tartozom a zajlaborban és az elektromos mihelyben dolgozdoknak, a

munkamban nytjtott segitségért €s a hasznos tanacsokért.

8. Nyilatkozat

Alulirott Mellar Janos Zsolt informatikus-fizikus szakos hallgat6, kijelentem, hogy
a dolgozatomat a Szegedi Tudomanyegyetem, Természettudoményi Kar, Kisérleti Fizikai

Tanszékén készitettem, elsé diploma megszerzése érdekében.

Kijelentem, hogy a dolgozatot mas szakon korabban nem védtem meg, sajat munkam

eredménye, és csak a hivatkozott forrdsokat (szakirodalom, eszk6zdk, stb.) hasznaltam fel.

Tudomasul veszem, hogy diplomamunkamat a Szegedi Tudomanyegyetem konyvtaraban,

a kolcsonozhetd konyvek kozott helyezik el.

Szeged, 2010.05.04. e

Alairas
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