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Jogi Nyilatkozat

Kijelentem, hogy a TDK dolgozat sajat munkam eregme a felhasznalt
szakirodalmat és eszkdzOket azonosithatban kozoleem elkészilt TDK dolgozatban
talalhatdé eredményeket az egyetem és a feladatai kar sajat céljara térités nélkul
felhasznalhatja, a titkositasra vonatkozé esetlepegkotések mellett. Kijelentem, hogy a
feltdltott dokumentum megegyezik a nyomtatasbaddbed DK dolgozatommal. Tudomasul
veszem, hogy a TDK dolgozatom plagium élieésen esik ataz egyetem konyvtara
elektronikusan tarolja és archivélja azt, az altadkodtetetdigitalis adattarban (ODA).



Tartalomjeqyzék
L EIBSZO ..o e e e e e e e e e e aaaaaaaas 4
2. Kozvetlen digitalis JeISZINTEZIS .........vvieeeuriiiiiiiiiiieeeeee e 5
2.1 DDS-ek jellemé& alkalmazasa es@lyei............ccccevvvvrvrvivnncciinnnennnn. 5..
2.2 Egy DDS rendszer legmeghatarozébb jell@mz..............cccccceee. 6
2.2. 1L FAZIS Z@J coeiiieeeiitiiiieeteeeee s 6
A |1 =] S TSRS 7..
2.2.3 SFDR(Spurious-Free Dynamic Range) ....cccceeceeeeeeeeeeeeen. 7
3. DDS eszk6zok felépitése ESHRDUESE ........uuviiiiiiieieieiiieeeeeeeeeeeeee 7
3.1 Fazis-akkumulator éSikOdESse..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiie e 8
3.2 Fazis-amplitidd konverteriidese. ........uuvvvveeiiiieieeeeeeeeiiiiiiineees 10
4. Terved segédeszkdz az Analog Devices honlapjan .......ccccccoooeiviiiinnnnes 11
5. A TEJIeSZIOKOINYEZEL .....ccceeeeeeeeeece e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaeraanaa 13
5.1 A DDS modulok és jellemiK............cccoeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiieeeen 13
5.1.1 A modulok alulateresyszirsjének vizsgalata.................... 17
5.1.2 Az AD9850 hasznalata ...............eeceeeceeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiinnns 19
5.1.3 Hangol0sz0 €S SZamMitasa ........ooeseccmmmmmmeeveeeeeiiiiiien 19
5.1.4 Kommunikacio az AD9850-nel..........cceeeeeeeeeeeeiiiiiiiins 20

5.1.5 A soros kommunikacié létrehozésa.....cccceeeeeeeeeeeiiinnnn. 21
5.1.6 A hasznalt DDS modul egyéb kivezetéSei.mm...uvuvveeee.. 23

5.2 KEZBOSZEIVEK.....uvvviiiiiiiiiiiieee e 23
5.2. 1 ENKOUET ..o 24
5.2.2 Az enkdder hasznalata .............oooceeeeeeececcciiiiiiiiieee 25
5.2.3 NYOMOGOMDBOK .....uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiieee e e e e e e e e e e e e s 27
RGN (1= | 28
5.3.1 AZ LCD KiJeID ..eeveeeiiiiiiiiiie et 28
5.3.2 Csatlakoztatds €s hasznalat.........meeeeeeeeeeeeeeiiiinnnnnn. 29
5.3.3 A kijel® inicializalasa..............ccooeeeiiiiiiiineeee e 33
5.3.4 Statuszjetzledek ... e 34
5.4 Nyomtatott AramkoOr...........eiiiiee e eeeemeee e 43
5.5 Dobozolas, élap és hatlap ..........ccccvvviiiiiiiiiiiiiecceeeee e 37

6. MEresi eredmMENYEK .......ccoiiiiiiiiiiiiit et e e e e e e e e e e e e eenne s 40



6.1 Kimeneti amplitado valtozas és frekvencia b hiba ................. 40

6.2 A és B csatornak torzitasmentes dinamika tatogm....................... 43

6.3 C és D csatorndk Vizsgalata........... o eeeeeeeeeeeeiniiisieiinennennnnee 45
7. OSSZEYZES ...ttt 47
8. SUMMANY ..o et rr e e eaa s 48

9.FOITas €S Abra JEQYZEK .......oeevveeeiiiiemmmm e e 50



1. Eloszo

A dolgozat 6 témaja egy Kozvetlen Digitélis Jelszintézis (DDBapu jelgenerator
készitésének leirasa és a kapcsolodd hattér igvseteA dolgozatban bemutatom egy ilyen
digitalis jeleballitdo rendszer felépitését és hibait, legmeghatibb jellemdinek mérését, a
meérési eredmények értékelésébngkit (az igen kis faziszaj, magas pontossag, fiélgienos
frekvenciadllitds, integralt extra szolgéltatdsadgyszeii kezelhefség) és hatranyait
(kvantalasbdél adodo hibak, szamitasi és kerekftiegik). A legegyszébben beszerezhiet
DDS chip (AD9850) ésobb jellemdinek altalanos leirasat és vizsgalatat. Az AD98RIED
chip mikrovezéwhoz csatlakoztatasat ésikddésre birasat.

A dolgozat méasodik felében egy DDS chip alapu, kakbpfelhasznalobarat kb.: 30
MHz savszélességelgenerator tervezése kerll bemutatasra, a tésvearan igénybe veldet
ingyenes, a gyartd (Analog Devices) altal kozz&tetiftverek hasznélatanak attekintése. A
hasznalathoz szikséges, a mikrovéibérlegetett szoftver egyes részeinek bemutatasaSa D
chippel val6 kommunikéacié leirasa. Egyéb szuksggesgeriak attekintése (enkdder a kivant
frekvencia bedllitasdhoz, 2x16 karakteres LCD-kijed frekvencia kiirasdhoz, statuszfelz
ledek, amplitado és kitdltesi tényeallitd potméterek bekdtése és hasznalata).

Az elkészllt eszk6z dobozolasa és végll paramaekdiemérése kerll a dolgozatba.



2. KOZVETLEN DIGITALIS JELSZINTEZIS

Az elss DDS eszk6zok az 1970-es években jelentek meg. EgglROM-bdl és egy
D/A konverterldl alltak. A ROM-ban eltaroltak egy digitalizalt szisz hullamot majd
ezekltdl a tarolt mintdkbol a D/A konverterrelédlllitottak egy analdg szinusz jelet.
A DDS egy olyan jel éallitAsi modszer, mely segitségével digitélis bestieadatokkal
hozhatunk létre analdg kimeneti jelalakokat.(Albala szinusz vagy négyszogjelet.) Egy DDS
generatorban a tweletek tként digitalis alakban hajtodnak végre ami gyorp@sos valtast
tesz lehdivé az egyes kimeneti frekvenciak, illetve jelalakadzt. A miveletek digitélis
volta ezzel egyltt magaval hozza a digitélis tekhnebnyeit és hatranyait az analdg

jelforrasokkal szembelf.

2.1DDSEK JELLEMZ O ALKALMAZASAES EL_ONYEI

Napjainkban a digitélis technika egyre népshbr az analéggal szemben annak
szamos éinye miatt. EQy ilyen jelforrast egys#db hangolni €s meg is tartja a beallitasokat,
nem érzékeny a koérnyezeti hatasokra, olcsobb. Anika fejbdésének hatasara egyre
nagyobb szikség van megbizhaté és pontos jelgensked. Eszkodzeink egyre
kompaktabbak, méreteik csokkennekpt@lbe kerllt a hordozhatésag is mint fontos
szempont, ez pedig magaval hozta az energiatalss@&got, mint meghatarozo jellethz
Ezek az aramkorok eleget tesznek mind a pontoseagrgiatakarékossagi €s soksépi
kovetelményeknek melyeket a technika dé@se diktal. Ezért alkalmazzak ezeket olyan
széles korben. A kommunikéciés rendszerek tervezésan elengedhetetlenek a gyors,
azonnali valaszu jelforrdsok melyek kivalo fazisad és alacsony SFDR-rel (lasd lentebb)
rendelkeznek ezek mellett igen j60 a hangolasi fefeuk is. A masik elterjedt alkalmazasi
terllete a helyi oszcillatorok. Ez esetben PLL-eferencidja ként alkalmazzak, hogy
fokozzak annak hangolhatosagat és pontossagéat.  dilipek kozkedveltek szamog$myik
miatt mint példaul a digitalis programozhatosag,elallitott jelalak fazisa és frekvenciaja
egyszetien valtoztathatd anélkil, hogy akarmilyen kudkatrészt meg kellene valtoztatni.
Ellentétben a hagyomanyos, analdg f@éitdssal. Lehéiség van a frekvencia valosidej
hangolasara, példaul rezonancia frekvencia beaitdséboz vagy dmérséklet okozta

elhangolddast is kompenzalhatunk.



Elterjedten hasznéljak olyan alkalmazasokban ahith&té frekvencia forrasra van
szikség, PWM jelek édllitasara, vagy LAN és telefonkdbelek csillapitassgalatara.
Radiézasban VFO-ként. Nagy pontossagu pilot jelékdliédsara. A tobb csatornas
eszkdzoOket tobbfazisu radarokhoz és szonarokhoamatikus tesztékhoz, optikai tavkod

berendezésekhez orvostechnikai berendezésé&khez.

Egy DDS eszkdz éhyei:
-Digitalisan vezérelt frekvencia és fazis hangolas.
-Gyors, szinte azonnali és fazis folytonos reagaasangoldészéban bekdvetkezett
valtoztatasokra tullovések és beallasi imelkil.
-A digitalis architektara kizarja az alkatrészelegedése vagyomérsékletvaltozas
okozta elhangolodast.
-Egyszet és hatékony hangolas.
-A digitalisan vezérelhétinterfész lehéivé teszi a tavoli hasznalatot is.
-Finom frekvencia felbontas.
-Széles savu tikddés, 1Hz alatti frekvenciatol egészen tobb szégahertzig.
-Alacsony fogyasztas.
-Kdltséghatekonysag.
2.2 Egy DDS rendszer legmeghatarozobb jellEmz
-Fazis zaj
-Jitter
-SFDR (Spurious Free Dynamic Range)

2.2.1FAZIS 7ZAJ

Oszcillatorok rovid iddj frekvencia instabilitasara jelleizménszam. Altalaban
akkor jelentkezik, amikor egy oszcillator jele mehist valt. llyenkor egy adott jel és az azt
kove®H kozt faziseltérés jon létre igy egy nem kivandéass-modulaciét hozva a rendszerbe,
azaz zajt. Két zaj oldalsav is keletkezik, de aalegyik értékét szokas megadni dBc/Hz ben,
ami arra utal, hogy a zaj értékét advamplitidéjahoz viszonyitjuk 1Hz savszélességen. Eg
ilyen mintavételezett rendszerben, mint a DDS kietiefel zaja sok tényeéxol fiigg, a
referencia Orajel jittere fazis zajként jelentkezk a faziscsonkolas is hibat hozhat a
rendszerb&!



2.2.2JITTER

Digitalis jel idozitésének remegés@lfakado probléma. A jel nem azée¢ megadott

idépontokban valt logikai 1ét O-ra , vagy forditva, hanem attél etiéidépontokban. Egy

referencia orajel jittere komoly fazis zajhoz veaéimeneten.

2.2.3SFDR(SPURIOUS-FREE DYNAMIC RANGE)

Zavarjel mentes dinamika tartomény. A kimenetentr®D vagy D/A éatalakitonal)
legnagyobb teljesitméfiyzavarjel és az alapjel hanyadosa dBc-ben kifejeAze AD9850

esetében ez 50 dB korili érték 40 MHz kimenetiezricia esetén.

3. DDSESZKOZOK FELEPITESE ES M UKODESE

A kovetkez abra egy DDS eszkoz felépitéséthld alkotoelemeit szemlélteti. A f
alkotoelemek a fazis-akkumulator, fazis-amplitiddonkerter, ami altalaban egy
memoriaegységben tarolt kédtabla és egy D/A komrveAz alul ateresészir6 nem kerdl
beintegréalasra, a felhasznalonak magéanak kellkitalai kil aramkori elemek segitségeével.

Ref
Clock
+++++++++++++++++++++ T
N . :
. Phase J Amplitude/Sine | : D/A
T : Accumulator Conv. Algonthm | : T Converter ,[

Tuning word specifies output

frequency as B fraction of Aef |||I||
Clock frequency p l|||”| I||II
y -

s
In Digital Damain Sin{X)/X

1. &bra: DDS architektara®

Az elbdllitott jelalak frekvenciaja figg a hangolészéadhit a DDS-nek kildink és
flgg a rendszer Orajetdt A hangoldszd belekerll a frekvencia regiszterai a fazis
akkumulator bemenetét szolgaltatja. Ha a fazis-aaad konverter foglalt, akkor a fazis-
akkumulator kiszamit egy fazis cimet a fazis-amglit konverternek, mely kimenetéro&l

az amplitudo digitalis ertéke. Ez utan a D/A koneeeballitja a digitalis értéknek megfetel



analég jelet. Ahhoz hogy @llitsunk egy megadott frekvenciaju szinusz jel@idan orajel
ciklusban egy megadott, allandé értékkel kell ndvel fazis-akkumulatorban tarolt értéket.
(Ezt az értéket a hangol6sz6 hatarozza meg).Haz emnkaementalas nagy akkor a fazis-
akkumulator gyorsan halad keresztil a tabla éméks ez egy nagy frekvencias jelet
eredményez, ha az inkrementalas értéke kicsi akKaris-akkumulator tébb Iépést fog tenni
igy egy alacsonyabb frekvencigju jel fog@lni. A hangol6szo altalaban 24...48 bit hosszu,
ennek segitségével lehet beallitani a kivant jekvencigjat, fazisat és alakjat (szinusz,
négyszog, haromszog). Az AD9850-nél ez 40 bit hios&gu, ebdl 32 bit a frekvenciat adja
meg, 3 vezédbit, 5 pedig a fazidt!

W0 W3l W32 W34 W3is W39
Frelovencia CINTERL és PWE. Fazis
LSE MSB LSB MSB

2. abra A hangol6szo felépitésd

Ez a bitsorozat eljut a fazis akkumulatorba, majdam a fazis-amplitudé konverterbe,
mely valéjaban egy memdéria egység, amiben digifalismaban dire el van tarolva a kivant
jelalak pontonként és csak meg kell hivni a hangadgal a mintakat. Ez utan a digitalis
mintasorozat egy D/A konverterbe kerill, mely angédig alakitja azt. A nagyobb felbontasu
D/A konverter kisebb kvantalasi zajt fog okozni.. XA konverter utan a jelet egy alul

atereszi szirén kell atvezetni, hogy a nem kivanatos nagyfrekidengsszeteiket kiszirjiuk.
(3

3.1FAZIS-AKKUMULATOR ES M UKODESE

Az idében folyamatos szinusz hullamok fazisa 0-t6l 2pteged és isméidik. A
digitalis megvalositas sem kulonbozikoettA szamlalok atvitele (carry) teszi lebieé, hogy
a fazis-akkumulatort faziskorként lehessen hastrelly DDS rendszerben. Képzeljink el
egy szinusz hullamot egy vektor forgasa ként askimibon. Az egyes kijeldlt pontok
megfelelnek egy szinusz hullam egyes pontjainakogdha vektort korben forgatjuk a

faziskoron edall a pontokat 6sszekdszinusz hullam?
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3. abra A szinusz jel edallitasa®

A vektor egy alland6 sebesséfprdulata egy teljes hullamot eredményez. A fazis-
akkumulator biztositja az egyenletes mé&regrasokat a pontok kozt. Tartalma megfelel a
szinusz hullam megadott pontjainak. A fazis-akkuatwd valojadban egy modulo-m szamlalo,
mely noveli a benne tarolt értéket minden 6rajgbulausra. Az inkrementalas nagysagat a
binaris hangoloszé hatadrozza meg. Ez adja meg Inogkkora legyen az egyes oOrajelek
Utemére tortéh |épések nagysdga a pontok kozt. Nagyobb ugrasekélen a fazis-

akkumulator hamarabb talcsordul és igy gyorsabbaicéa szinusz hullam.

JUMP SIZE

0000...0

1111..1

n  NUMBER OF POINTS

8 256

12 4096

16 65535

20 1048576
24 16777216
28 268435456
32 4294967296

48  281474976710656

4. dbra Faziskof
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A faziskor pontjainak szamat a fazis-akkumulatdbdatasa (n) hatarozza meg, amely a
hangolasi felbontast is megadja. Egy n=28 bitessfakkumulator 2728-on darab orajel
impulzus utdn csordul tal. Ha a hangoloszé értéiéei @ 0111...1111-et akkor a fazis-
akkumulator két darab Orajel ciklus elteltével salcul. (Amennyiben betartjuk a Nyquist

torvény minimumat.) igy a kimeneti frekvencia éadiszamithaté az alabbi modon:

fout=(hangol6sz6*fc)/2

A hangolészé megvaltoztatdsa azonnali, folytonasstavaltozast eredményez a kimeneti
frekvencidban. Nincs beadllasi ideje mint ahogyeapt PLL-nél tapasztaljuk.

A kimeneti frekvencia ndvekedésével a ciklusonkémititak szdma csokken. A mintavételi
torvény alapjan a kimeneti jel &llitasdhoz legkevesebb két darab mintavételi pont
szlikseéges, igy egy DDS maximalis kimeneti frekv@gacaz orajel frekvencia fele lehet. |
fout=fc/2 ]. Azonban ezt a hatart nem érdemes meglk@ni a kimeneti jel mifsége
érdekében, igy a gyakorlatban a maximalis kimeffretkvencia az orajel egyharmada
kornyékén szokott lenni. Mikor egy allandé kimenfegikvenciat allitunk €, akkor a fazis-
akkumulator kimeneti értéke linearisan rampa&enovekszik €s a kimenti analdg jel &ébb

all eld a fazis-amplitidé konverteren és a D/A-n kerestil

3.2FAzIS-AMPLITUDO KONVERTER M UKODESE

Ez a konverzio az &bb ismertetett fazis-akkumulator, rampagzéinearisan néveky ertéki
pillanatnyi kimeneti értékét hasznélja fel bemeként. El$ként végrehajt egy csonkolast,
amely soran a legkiesebb helyi éftdbiteket levagja, majd a konverzié utan a digitaliz
szinusz hulldam a D/A bemenetére kerll. A csonkalémzért van szikség, mert a D/A
altaldban 10 bit felbontasu, mikozben a csonkadisdoozat 20...30 bit is lehet. A DDS
architektira kihasznélja a szinusz hullam szimrkesri jellegét igy a fazis-amplitudé
konverter memodria tablajaba csak egy negyed szihu#lam mintai vannak eltarolva. A
teljes hulldm efallitasat ugy végzi el, hogy a tabla olvasdsaka@-wddsza halad, azutan Gjra

csak a mintasorozatot negalja.
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Ref
Clock
DDS Circuitry
N . - :
g Phase J Amplitude/Sine | : D/A
T - Accumulator Conv. Algonthm T Converter ,l.

Tuning word specifies output

frequency as B fraction of Ref |||Ii
o b Il i
..ll||
g el

I
In Digltal Domain Sin{x )X

5. abra AD9850 architekturaja

4. TERVEZO SEGEDESZK0OZ AZ ANALOG DEVICES HONLAPJAN

Az Analog Devices altal kdzzétett terégrogram segitséget nyujt a megfélel
hangoldészé megtaladlasaban, a rendszer Orajel, dbfiéeis és a kivant kimeneti frekvencia
ismeretében. Ezen kivil meg is tudjuk tekintenntéekimeneti jeliink alakjat és spektrumat
is. A program az Analog Devices honlapjan é&tadt!? A most kovetked képek a szoftver

elorejelzései a kimeneti jelre, kozvetlenil a D/A kerter utan vizsgalva azt.

AD9850 ProductPage Data Sheets Powered by National Instruments LabVIEW, 53
Select DS [2Dsas0 7] teed Help? Ref
Ref Clock Frequene: |125 I MHz Li Clock
Desired Output Frequency I'lDD I kHz LI
. e Bl 2 209090902020 D DBS Crnitr o
T Bypass (no multiplier) ¥ N Phase Amplitude/Sine : D/A
Actual Output Frequency 100.000004749745 kHz ! Accumnulator _'| Conv. Algonthm | Converter ?
Freguency Tuning Word 00346DC6 T Eesnii des it s K e S e s s T T
“hex Cobin © dec Tuning woed spacifies output
Sy . frequancy as & fraction of Ref ||||”|
e " y T

T 5
In Digital Damain Sin{ixX

6. 4bra Terve® segédprogranh’

Ezen a képen lathatdo a kedelilet, egy legordi@l menuldl ki kell valasztani a
megfeleb DDS IC-t, a referencia Odrajelet és alatta lehettozéatni a kivant kimeneti
frekvenciat. Ha mindez megvan a zdld ,Run Model’mjwa Kkattintva elkészil a
szimulacionk és a hangoloszo is kiszamitasra kEtiégeztem néhanyddetes szimulaciot a
program segitségével. A kimenti frekvenciatszbr 100 KHz-re majd 1MHz-re, 10 MHz-re
és végul 60 MHz-re valtoztattam. JOI megfigyethet kimeneti jelalakok romlasa és a

nemkivanatos frekvencia 6sszeétiespektrumvonalainak névekedése.



Frequency Domain:
Legend:

{DAC Images) (D

0-
Ech

40—

60—
a0

amplitude {dE)

-100~

-120-, i i 1 | } =T - T
0L.00E+0 Z00.00E+6 400.00E+6  GOD.O0E+6  BO0.00E+6 1.00E+2 SE-6  7.5E6
1 Frequency 4 Time
Start Frequency: iD Hz |2 End Frequency:]1 i GHz 'i ¥ Enable Filter:  View Tabular Display of Spurs

Frequency Domain:

12

Time Domain:
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Az utolsé abran a kimenti frekvencia mar 60 MHzolygram 62.5 MHz-nél feljebb mar nem

is enged, mivel ez a referencia érajel fele, figyetted Gizenetet ad csak.

5.A FEJLESZTOKORNYEZET

STATUSZ LEDEK
W
ENKODER » N —».
i L !
= ATmegal12s . ADSE50 MODLIL i
' N (=)
S0
NYOMOGOMBOK [T > .
> >RESET
> sa2
3 y
Y ¥ Y Y VY ¥
RS RW EN D4 D5 D6 D7

G o KITOLTES!
AMPLITUDO e -

HD44780 kompatibilis LCD kijelz6

8. dbra A fejleszikdrnyezet blokkvazlata

Az egyes blokkok rikodésésl és hasznalatardl a tovabbiakban részletesersisz

5.1A DDS MODULOK ES JELLEMZ OIK

Az internetes vasarlas elterjedésének és Kinafigifdésének kdszonhiegn ma mar
elég egyszérbeszerezni ritkasagnak szamit6 alkatrészeket.z8olkgen kedvez arral, még
a nagy tavolsagbodl adodoé postakoltség ellenéreig ajanlatokat tudnak nyujtani egyes
internetes kereskedelmi oldalak. Igen gyakran sesiibk azzal a ténnyel, hogy egyes kinai
integrélt aramkorok nyaklappal és tobb méas aramé&lmmel egyitt szerelve, modulként
joval olcs6bban beszerezbek, mint az adott chip az azt gyarté ¢éddzvetlendl. igy a
felnasznaléonak pénzt ésoéidmegsporolva. Altalaban még véalogatni is lehetdhbbz
specifikacioju ebszerelt modulokbdl. Felmerilhet az emberben a kétbbgy ezek
valbszirileg hamisitvanyok, rosszabb ragediek, esetleg egyaltalan nem istikadnek.
Tesztelés céljabodl rendeltem két kulonbdadadotol két kilonbdy tipusi DDS modult de
mind a ketbn AD9850 chip van tehat csak a kiszolgal6 aramktimnek és a nyakok masok.
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Ezek voltak az eladasok szerint is a legnépdamk. Természetesen mind a &ektinai
elad6tol kinai mitiséggel. Az dlzetes tesztek alapjan mindketnikddott az adatlapoknak
megfeleben. A mirbségik is elfogadhatd. Hogy hamisitvanyok-e az ADO&&ipek ? Igen.
Van ra esély, mivel a két chipen a szitazas &ltéit az Analog Devices markajelzése, az
egyend oldalli haromszog, inkdbb egyérdzara és kevesebb adat is kerilt erre a chipre min

a masikral>l120lL]

9. 4bra AD9850 modul 10. 4bra AD9850 modul

Tdbb k6z0s tulajdonsaguk is van a moduloknak. Matidken AD9850 DDS chip van
mint mar emlitettem (az eladd szerint, ezt az mfmiot fenntartasokkal kezelem).
Mindkettobn van egy-egy 125 MHz-es aktiv kvarc oszcillator referencia orajelként.
Megtalalhato rajtuk a négy-négy kimenet kivezetét, négyszdg és két szinusz. Van rajtuk
egy-egy alulateresitszird az egyik szinusz kimeneten, az eladdk szerint Hz M torési
frekvencigjuk. Ezt a kébbiekben szimulacidéval vizsgalom. Tovabba talalhedfiuk az
integralt komparator komparalasi szintjét valtozteimmer is, ami segitségével a kimenti
négyszogjel kitdltési tényégt lehet allitani. A két modul labkiosztasa a kiveed dbrakon
lathatoak. Az alsé kéket univerzalisabbnak, a ldsidsat praktikusabbnak talaltam. Azon
kivezetésre kerllt a komparator bemenete és paétgnds €s az amplitado allitasi lebség is
praktikusabban van megoldva. igy a jelgeneratortza kerult beépitésre. Kéisbi

tovabbfejlesztés kapcsan célszégnne egy olyan hordozd nyaklemez mely mindkégus
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befogadasat leh&té teszi, lehéleg egymastol fiiggetlentkodéssel, igy parhuzamosan két

kilénb6 kimeneti jel is @allithatd lenne.

Do D1 D2 D3D4 D5 D6 DT

| tapfesziiltség jelzé led | GND

125 MHz-es
akm Ioare Kitdltési tényezs
VCC
WCLKE = =
FQUD CND I Szinusz kimenetek I
DATA (DT}
_e= L | Négyszig kimenetel
11. &bra AD9850 modul 8bb részef'”
Csatlakoztatva: soros adathevitel
Megszakitva: pirhuzamos adathevitel
1]
D5 I Kit*ltési té:nyez&l
D4
D3 Csatlakoztatva: négyszogjel bekapes.
D2 - - - Megszakitva: negyszigjel kilkapes.
D1 3 b ;.‘l",-\ =
Do i Lt LD Komparitor bemenet |
CND .'." . | Komparator potencial|
D7 5t o B - :
WCLK 2B = = ey
FQUD ¥ Elsd szinuszjel lmnene‘tl
R5T 0
Voo . p— )
LR - |- |
] | & J Négyszigjel kimenetek |
Csatlakoztatva: amplitade fix
Megszakitva: I-R pin engedélyezve
|Lipfesziiltség jelzd led|
Miszodik szi jel kimenet
[125 MHz-es aktiv kvarc | i

12. abra AD9850 modul 8bb részei*”
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14. dbra A kék AD9850 modul kapcsolasi rajza

A
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5.1.1. A MODULOK ALULATERESZT O SZUROJENEK VIZSGALATA

Mindkét modulon ugyanolyan alulateresstir talalhato. Mint ahogy mar
fentebb emlitettem a modulok eladoi szerint ezek7TGOMHz térésponti frekvenciaval
rendelkeznek. A sad kapcsolasét elkészitettem Circuit Maker 2000 atangzimulacios

programban és szimulaltam.

Wi

—-1/1V

1kHz

Ij Hkimenet &

I’

15. 4bra Az A csatorna alulaterszé szir 6je

A szimulacié eredménye szerint a -3dB-es toréspbré MHz-nél talalhaté. Ez teljes
mértékben megfelel a hasznalathoz mivel az AD98%lapjabdl kiderll, hogy a kimeneti
frekvencia maximalisan a referencia Orajel feleetetazaz 62,5 MHz 125MHz-es kvarc
esetében. Az eladd adataitél eltér, 10MHz-el alagabban van a toérési frekvencia. Aigz
lathatoan egy Cauer mas néven Elliptikugrézmivel az ateresétsav végén és a zardsav
elején is ingadozik a csillapitas. Higzelonye a Butterworthhel vagy Chebyshevvel szemben
az, hogy jéval nagyobb vagasi meredekség érbeimint az elz6 két tipussal. Hatranya
viszont ez a csillapitasi ingadozas mind ateesmtind pedig a zaré savban. A
fazisdiagrambol kidertl, hogy a 8% a torésponti frekvencian +60°-os fazistolassal

rendelkezik és 1MHz-nél kezd el fazist tolni.
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Ha: 60.68Meg¥b: 1.000
¥e:-3.178 ¥d:--150.0

Offassts

a-b: &0._68Meg

o7 ©

—30

-120 T

=150
1 10 100 1k 10k 100k 1Meg 10Meg 100Meg
Ref=Cround X=frequencyi{Hz) Y¥Y=voltage (db)

16. abra Az alulatereszé szir 6 amplitidé menete

Ha: 22.34Megib: 60.tEMega-b:—38.34Meg
Ye: &0.00 ¥d:-80.35 e-d: 150.4
Offsets X: 0.000 ¥:- 0.000

180

80

~6p A

-180
1 10 100 1k 10k 100k 1Meqg 10Meg 100Meg
Ref=Ground ZX=Iireguency(Hz) I=voltageideqg)

17. abra Az alulaterszb szir 6 fazis menete

lg
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5.1.2A7z AD9850HASZNALATA
Ahhoz hogy az AD9850 kivant kimeneti frekvencidpgtudjuk allitani, valamilyen

eszkozzel, kézenfeken egy mikrovezéshel, bele kell tdlteni a 40 bit hosszusagu
hangoldszét. Ehhez éldépésként meg kell hatarozni a hangolészét, mhjkek donteni,
hogy az adatot parhuzamos vagy soros modon szeketnéhipbe juttatni. Ezek utan pedig
kell egy olyan kéd amely a mikrovezéoe égetve elvégzi a szamitast és a bitek kiklldését

minden egyes frekvencia valtoztatas es&tén.

5.1.3.HANGOLOSZO ES SZAMITASA

A hangolosz6 egy 40 bibb all6 binaris szam mely e@ls32 bitje a frekvencia

bedllitasért feléls az azt kovét5 bit a fazist valtoztatja az utolsé 3 pedig vezéit.

i‘r-ul'd 1 Dratal 7] [ Dratale] [ Dratafs] [ Drataf4] . Drataf 3] [ Dataf2] [ Drarali] [ Draralo]

W Phase-b4 | Phase-b3 Phaze-b2 Phaze-bl Phage-bo Power-Down | Control Control
(MSH) (LSE)

w1 Freg-bal Freg-bao Freg-bao Freg-bas Freg-baz Freg-b2a Freg-b2s Freg-b24
(MSE)Y

2 Freg-b23 Freg-b22 Freg-b2l Freg-bao Freg-bl9 Freg-bls Freg-bl17 Freq-blo
w3 Freg-bl3 Freg-bl4 Freg-b13 Freg-bl12 Freg-bll Freg-b 1o Freg-ba Freg-bs
W4 Freg-b7 Freg-ba Freg-b3 Freg-b4 Freg-b3 Freg-b2 Freg-bl Freg-bo
{LSE)

18. abra Az AD9850 hangolészavanak felépitéSk

Az AD9850 adatlapjaban talalhat6 erre egy képletlgrigy néz ki:
TuningValue=((fout*3%/RefCLK)

Ezt igy egy az egyben nem lenne célgzerleirni a hangoldszé szamitd kédrészletbe
mivel az Atmegal28 egy 8 bites mikrovedérkehat alapesetben 8 biten &brazolhatd
szamokkal tud riveleteket elvégezni. Tegyuk fel, hogy a felhaszriZsdiHz-re valasztja
meg a kimeneti frekvenciat, azaz 25000000Hz-rezdinsbinaris abrazolasahoz minimum 25
bitre van szikség.(kétta huszonotddiken az 33554431) A DDS chip refeeertmajele
125000000Hz. Tehat egy 25 bites szamot kéne mem@zorketty harminckettedik
hatvanyaval majd elosztani egy 28 bitessel. Kul@dbdilss konyvtarak utasitasai
segitségével el lehet azt érni, hogy a képletdgy,az egyben a kédba irhato legyen, a fordito
nem jelez hibat, de sajnos diveletek kdzbeni kerekitési hibakbdl adoddan, ankelyezek a

nem szabvanyos C utasitasok okoznak, teljesen,Hib&znalhatatlan végeredmeény sziletik.
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Réaadasul a hangoldsz6 szamitas esetében egy &ldtksr hiba is eltérkimeneti frekvenciat

okozhat. Viszont ha a képletet megfigyeljik, ak&szrevehét hogy

2%2/125000000=34,359738368

Ez az eredmény mar baratsagosabb és edydmar kezelhét Egy tort szamokat tarolni

képes valtozo tipusba eltarolhat6 és a hangolGsmaisaskor hasznalhato.

igy a hangol6sz6 szamitasa az alabbi képlet szériénhet:
TuningValue=fout*34.359738368

A TuningValue valtozénak egy 32 bites valtozotipkedt valasztani példaul uint32_t-t.

5.1.4 KOMMUNIKACIO AZ AD9850NEL

Az adatot az AD9850 soros illetve parhuzamos masiondja fogadni. Barmelyiket is
hasznaljuk harom vezéjelre mindkét esetben sziikségiink van. Ezek a WEMJD, RST.
Parhuzamos tizemmaodban mind a nyolc vezetékét &sfindlni az adatbusznak (DO...D7). Ez
esetben a hangoloszot 6t bajtként kell kiktldenib#tok a WCLK labra adott impulzus
lefutd élére tolidnek be a DDS chipbe és hatasara a chip cimmut&ogbb ugrik a
kovetked bajt kezdcimére, majd ha mind az 6t bajt beidiitt az FQUD l4bra adott
impulzus lefuté élére frissiti a DDS chip a kimenfetkvencigjat, fazisat és a cimmutatot
kezdpozicidba allitja vissza.

Soros Uzemmaodban viszont csak egyetlen adatveeetékrszilkség ez nevezetesen a
D7. Ez esetben a hangoldszot bitenként kell kikiildechipnek, minden bitet a WCLK labra
adott impulzussal tudunk a chipbe tolteni, hatasachip cimmutat6ja mindig egyet Iép, hogy
a kovetke# bit a megfelel helyre t6l6djon. Az FQUD labra adott impulzussal kell jeleani
hangoldszé inditasat és befejezését, hatasarapafrigsiti a frekvenciat és a fazist és a
cimmutatd kezdpoziciéba all vissza. A jelgeneratorban a sorosrkanikacioét valasztottam,
mert egyszdibb és gazdasdgosabb megoldas, igy nem kell tizemégwpprocesszorlabat

elhasznalni csak négyéX.
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5.1.5.A SOROS KOMMUNIKACIO LETREHOZASA

Els6 lépésként a az AD9850 chip 2-es labat foldre kéthi, 3-as és 4-es labakat

pedig pozitiv tapfesziiltségre (+5V-ra). Igy a cBigros kommunikacios tizemmaédban fog

bekapcsolni. Tovabba az adatvonalat és vézénlalakat kell csatlakoztatni a mikrovezérl

erre a célra hasznalni kivant labaihoz.

IA soros kommunikiciéhoz hasznalt lébakl

=i /
L SND / COMP-IN
wian? | DATAID? COMP-POT
WCLK 5 GNDB
FauD g SINT
. NOS PST pst | pat 2 GNDC
/]\ ¢ | vao SQUARE1
R-POT_| |-RisMP-POT SQUARE?
; |_ oo D1 D2| D3 D4 D5 DB

IA soros kommunikicié engedélyezéséhez I

19. dbra Soros kommunikaciéhoz sziikséges labak

Bekapcsolas utan, az adatok fogadast eiég feltétlentl szilkség van egy resetre az

RST labra adott impulzussal melyet minimalisan ferencia 6rajel ciklus ideig kell logikai

egyes szinten tartani, amely 125MHz-es kvarc esé@ms. A resetll valé felallas ideje

minimum 2 orajelciklus amely 16 ns. Ez utdn a WCkpulzus, amellyel az elsadatbitet

betdltjuk minimalisan 35 ns mulva érkezhet. A reket utan az adatbiteko#l ki kell kaldeni
8 bitet ez a 3 vezérlés 5 fazis bit. Ahhoz, hogy a DDS chip ne alv@m@tban és 0°

fazistoldssal induljon ez az I8 bit logikai nullaérték.
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CLKIN
Tt 2 e 2
7t +~——— lgp—
RESET
b tes -
e tDL s
COS oUT X Cos (o}
SYMBOL | DEFINITION UM MU M
ten CLK DELAY AFTER RESET RISING EDGE | 35mc
t RESET FALLING EDGE AFTER CLK 35mS
[S RECOVERY FROM RESET 2 CLK CYCLES
tes MINIMUM RESET WIDTH 5 CLK CYCLES
tor RESET OUTPUT LATENCY 12 CLK CYCLES

20. &bra 1dézitési diagram®

Ez utdn az FQUD labra kell adni egy impulzust, hgghkezzik az els adatbit
erkezését majd minden egyes adatbit egy WCLK-ratadgulzussal léptethéta DDS
chipbe. A kikildott 40 bit utdn ismét szikséges dgyUD impulzussal jelezni, hogy
befejeztik az adatkuldést. Ennek hatdsara az ADRBBEnetén megjelenik az adatbiteknek
megfeleb frekvenciaju kimeneti jel. A fent leirtak szeméttisére Saleae logikai analizatorral

készitettem a kovetkézanérést a mar ttkdds jelgeneratoron.

Iq_ ms + .?q_ms +E‘J.1_ ms +-'1Ll_ ms +5f.l_ s +ﬁI:_|J_ ms +?E_5_ ms + Eq_ ms +9q_ ms - +1E-|¢- ms +2q_ ms +3£_D:_ ms +4(]

0 - DATA LB S
1-WCIK LE =3 ]
2-FQUD LEC 3

3 - RESET

21. abra Soros Kommunikacio az AD950-nel

Jol megfigyelhet az el$ reset impulzus majd a 8 darab nulla az adatveezeték
melyeket a WCLK tolt be a chipbe. Ez utan az FQUulzus, ami jelzi az adat kezdetét és
végét, koztuk pedig a 32 bites frekvencia hang@ @32 darab WCLK impulzussal plusz az
utolso 8 darab 0 ami fazist és sleep tizemmaodoaddlk. A kikildott adatbitek egyébként egy

75 KHz-es kimeneti jelet eredményeznek. Ez konng#ensrizhet® az Analog Devices
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internetes tervéz programjanak segitségével, mely szintén megtatalaa Analog Devices
weblapjan. [*] Ha a legordél menulsl kivalasztjuk az AD9850-et és a kivant kimeneti
frekvencidahoz beirjuk a 75 KHz-et, majd lefuttatjlszimulaciot megkapjuk tobbek kozt a
hangoldszét is, ez alapjan egysizsr ellesrizhet a mikodés?

AD9850 Product Page Data Sheets

R | ADgas0 ] teed Help?
Ref Clock Freguency I-IEE I MHEL]
Diesired Output Freguency !?5 I kH= j

Ref Clock Multiplier

i Bypa=s (no multiplier) j

Actual Output Frequency 74.9999890103936 kHz
Freguency Tuning Word 00000000 00100111 M Uhﬂﬂ‘lﬂ 01010100
T hex ®bin  dec
[ Rum odel™

22. abra A terve® szoftver és a hangol6sz6 szamitasa

Ha 6sszehasonlitjuk a szimul&cio frekvencia hargpalvat a logikai analizatorral
meért eredménnyel lathato, hogy megegyeznek. Tovahbbgfigyelhet a DDS technoldgia
egyik hatranya, hogy a kivant és valosagos kimefiekvencia eltér egymastol. Ez az
AD9850-ben tortéh csonkolas miatt van. A fazis-amplitidd konvertdrkiléps bitsorozat
csonkolddik tiz bitesre miétt az A/D atalakitéba kerllne, igy adatvesztesdetkezik.

5.1.6.A HASZNALT DDS MODUL EGYEB KIVEZETESEI

A DDS modulon kivezetésre kerilt mind a négy kinieigy elérhet egy szinusz egy
koszinusz és két ellentétes fazisu négyszog kimgeA négyszdgjeleket beiskomparator
allitia ebb melynek allithatdé a komparalasi szintje, igy azzatoztathatdé a négyszogjelek
kitoltési tényedje. Tovabba kivezetésre kerilt a DA konverter Raba is mellyel a DA
atalakit teljes skalajara vonatkozé kimeneti aéarékét lehet valtoztatfio!
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5.2.KEZEL OSZERVEK

Egy allithatd frekvenciaju jelgeneratornak nyilvatdan sziksége van
kezebszervekre amelyek segitségével a felhasznald thedji a kivant frekvenciat,
amplitadét, kitoltési ténydt és a kimeneti jelalak egyéb jellediiz igény szerint. Az
egyszeil nyomogombokat ellathatjuk ment funkcidkkal, migtdaul a sweep, de egy ilyen,
viszonylag nagy frekvenciatartomanyt atfogé eszk@antos kimeneti jel frekvencia
beallitasahoz egy ,végtelenszer’ kérbefordithatzkésre van sziikség, amellyel ndvelhetjik
és csoOkkenthetjik is a frekvenciatit sgény szerint az inkrementalasi és dekrementalasi
[épcdh mérete is valtoztathatd, csatlakoztathaté mikrééadéz és azzal egysZEm
hasznalhaté. Egy ilyen eszkdz az enkdder. Ezekethelz amplitudot és a kitdltési téngez

legegyszedibben potméterekkel valtoztathatjuk.

5.2.1 ENKODER

A két legelterjedtebb enkoder azaz forgokapcsqiastiaz optikai és a mechanikus.
Két kimenetik van, amelyen az elfordulas hatasgyanéstél fazisban eltémégyszogjeleket
bocsajtanak ki, igy az elfordulasi irany megkuldrtethebtvé valik. Az optikai enkdderekhez
szlikség van egy korben vonalkazott, vagy mas egy@ton szaggatott tarcsara, egy optikai
adohoz és egy optikai v&woz. Legaltalanosabban PC egerekben hasznalatgesakjelledi
enkodderek. Fizikai méretik valamivel nagyobb, mantnechanikus enkodereké viszont a
kapcsolas altaldban fototranzisztorral torténik aggrell jelenséggel és kivédésével nem kell

torédnink.

Tarcsa

Fénvforras $ $
(LED)

23. abra Optikai enkdderkerék 24. abra Optikaienkoder
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A mechanikai enkdderek felépitését és hasznalgi@izetibbnek talaltam, ezért egy
ilyet valasztottam a jelgenerator frekvenciaalkézebszerveként. Hatranya a prellezés ami a
mechanikai kapcsolasbol addodik. Egyseer orvosolhatd probléma, a kivezetései és a fold

k6zé 220 nF-os kondenzator beforrasztasa a kaptsiénytalansagot megszinteti.

25. abra Mechanikai enkoderek

A legtobbnek harom plusz két kivezetése van. Atatéa harom koziil a kozépskell
foldre kotni, a mellette 1év két érintked az A és B kimeneteké. Ezeket kell a
mikrovezérbhdz csatlakoztatni, de feltétlentl kell kb. 10K higté ellenallasokat is
alkalmazni, hogy megvédjuk a mikrovezgrket. A masik ket kivezetés egy nyomogombeé,

amit a tengely benyoméasaval hasznalhatunk. Idelisielhizé ellenallas!

| 25 i
Tengely forgasi Erintkezdk Kimeneti jel
irdny

= AC | | | i | | i
Oramutato i .

jarasval

sl Mol mpigl
Oramutaté AL I | I | |

jardsaval

& £2UI ellentétes I { : ;

IL
|
i
I
|

26. abra Az Enkdder bekotése 27. abra Enkodendmetef’!
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9.2.2AZ ENKODER HASZNALATA

Az enkoderek allapotat altalaban Kiulgterrupt segitségével szoktak figyelni és
felhasznalni, ha a mikrovezérlezt leheivé teszi. Az Atmegal28 tobb kdlsnterrupt

bemenettel is rendelkezik tehat én is ezt a motsAtmsztottam. Egy enkdder kezeltin

kédja két & részlbl all, egy inicializalasbol és egy megszakitas @setégrehajtandd
programrészél.

Az inicializalasban megadjuk, mely portok melyikjdit szeretnénk felhasznalni A és
B enkdder érintkegk szamara, bekapcsoljuk a efelhtzoé ellenallasokat ezeken a labakon
€s engedélyezni a kidlsnterruptot a megfeléllabon. Az Atmegal28 mikrovezéHen két
specidlis regisztert kell beallitanunk interrupzdiés esetén, ezek az EICRA és EIMSK nevet
viselik. Az EICRA-val lehet konfiguralni, hogy aaterrupt milyen esemény hatasara
kovetkezzen be. Ez térténhet a pin ,0” logikai s@nvaltozasaval, barmilyen logikai érték
valtozasra vagy le és felfuto élre az aldbbi t&il&zerint. Az enkdderhez a lefutd élre téstén

interruptot valasztottari.

Bit 7 [ 5 4 3 2 1 4]

I ISC31 I5C30 isc21 I5C20 IBC11 IBsC10 ISCo1 ISC00 I EICRA
ReadWrite RAW RAN RN RAW RW RW RW RAW
Inttial Value o a 8] 0 0 8] a 0

28. abra Az EICRA felépitésé”

ISCn1 | ISCn0 Description
0 0 The low level of INTn generates an interrupt request.
0 1 Reserved
1 0 The falling edge of INTn generates asynchronously an interrupt request.
1 1 The rising edge of INTn generates asynchronously an interrupt request.

29. abra Az interrupt beallitasd®

A mésik specidlis regiszter az EIMSK, ennek segésél lehet engedélyezni az egyes
interruptokat. Az engedélyezehdnterrupt sorszdmahoz 1-est irva lehet bekapcsdini

enkoéderhez az INT2-t valasztottam.
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Bit 7 =1 5 4 3 2 1 4]

I INTT INTE INTE INT4 | INT3 INT2 | INT1 lINTO I EIMSK
ReadWrite RAN RAN RV RAN RW RW RW RAN
Initial Value 0 0 4] 0 0 o 0 0

30. &bra Az EIMSK regiszter felépitésé”

void rotary_init()

{
DDRD=0xf0;
DDRC=0x00;
PORTD=0b00000100; //PD2 felhtizé R bekapcsolas estkéd
PORTC=0b00000001; //PCO felhtzé R bekapcsolas emkBdEICRA=0b00100000;
llefutd élre jon be az INT2
EIMSK=0b00000100; //INT2 engedélyezve

Az interrupt kezelés masik frésze a megszakitas esetén végrehajtandd progmamré
azaz az ISR rutin, ezt célsdeminél kisebb szamitasi igéing irni, ugyanis adprogram
futasat szakitja meg az interrupt az ISR rutin digalasaért. Ezeket koven mar csak
engedélyezni kell asprogramban a megszakitaskérést (sei();)és betleisar avr/interrupt.h

header fajlt a program elején.
ISR(INT2_vect) //ebbe az ISR be |ép be a Prograumteo ha interruptot kap.

{

/I Interrupt esetén végre hejtand6 programrész.

5.2.3.NYOMOGOMBOK

A jelgeneratoron 6t darab nyomogomb talalhato, 6ebdgy darab az enkdder
nyomogombja ami a frekvencia beallitashoz van &dhalva, a tdbbi gomb a majdani sweep
funkcidhoz kell, a start, stop frekvenciak megatézaés az inditashoz és tovabbi fejlesztés
esetére még igy is marad hasznalatlan nyomégomfpombok a mikrovezéfl G-portjara
lettek kotve mivel ez egy 5 bites port. A prellgeség ez esetben is probléméat okoz, de a
gombok esetében szoftveresen lett kikiiszobdlve pedig kondenzéator segitségével. igy a

nyomoégomb beolvasé programrészbe bekertlt egy Ifmskésleltetés a stabil
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feszlltségeértekek beallasara. A katalogus szerimhaximalisan 5-8 ms-ot vesz igénybe. A
gombok hasznalata egystieA hasznalt G portot bemenetként inicializaljuRBRG=0x00;

paranccsal majd a port értékét a PORTG regis#téudjuk kinyerni.

31. abra A nyomégombok nyakja 32. &bra Nyomoégombok bekotése

A felsé képen lathaté nydk azdodhpra lett felszerelve belidk A hely szikdssége
miatt az ellenallasok adfnyakra kerlltek. A kedt nyakot tiz eres szalagkabellel lehet

egymashoz csatlakoztatni.

5.3.KIJELZ OK

Egy felhasznal6barat jelgeneratornak legalabb akksziksége van kulonbdz
kijelzokre, mint kezelszervekre. El&dlegesen a kimenti frekvencia kijelzése a cél. &zt
legegyszdibben és legolcsdbban vagy hétszegmensesdijelzzagy egy LCD-re irathatjuk
ki. A kimeneti frekvencia lehet t6bb tiz megahedzamit ha szamjegyenként szeretnénk
kiiratni akkor sok hétszegmenses kifgkz lenne szikség, amelyek fizikalisan is nagy helye
foglalnanak el, sok mikroprocesszor labat vennenybé és feleslegesen bonyolitana és
dragitana az aramkort. igy a legkézentdhty, legegyszéibb és legolcsébb megoldas egy
LCD kijelz6 hasznalata. Egyéb statuszjelzésre pedig a jel@emeeapott még nyolc db ledet
is, amelylél hetet a frekvenciaallitasi Iépgeaktudlis allapotanak kijelzésére hasznalok és egy

led szabadon maradt tovabbi fejlesztés esetére.
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5.3.1.AZLCD KIJELZ O

Manapsag mar az LCD kijdlk arai is igen kedveérk. Kedvinkre valogathatunk a
méretek, szinek és hattérvilagitasok kozt. A jedgaétorhoz az LCD kijelz kivalasztasakor
az el$ szempont az volt, hogy HD44780 veséHipje legyen vagy azzal kompatibilis. Ez a
legelterjedtebb, legaltaldnosabban hasznalt LCDénezigy nagyon sok informacio és
szakirodalom talalhat6 hozza az interneten. A miissmempont a fizikai méret volt. Akkorat
kellett valasztanom, amely kényelmesen elfér a dakdapjara szerelve és hely is marad a
tovabbi kezelszerveknek. A harmadik szempont pedig az volt, Hegyen hattérvilagitasa.
igy esett a valasztasom a QC1602A tipusjéldélzore. Ez egy 2x16 karakteres kijé|z

ami megfelel a fenti szempontoknak.

33. abra A QC1602A LCD-kijelzé

5.3.2.CSATLAKOZTATAS ES HASZNALAT
Az LCD-kijelzonek 16 db kivezetése van. Két kivezetés a hatégidsnak, keita

tapellatasnak, egy a kontrasztallitasi l6kégnek, harom a vez&gleknek és tovabbi nyolc

az adatoknak. Eldb a nyolcbdl viszont csak négyet hasznaltam fel ahia kijelzre

kuldhetlink adatot nyolc és négybites mddban is.
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34. abra Az LCD kijelz6 bekotése
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A HD44780REGISZTEREI

A HD44780 LCD-vezérchipnek két 8bites regisztere van az IR azaz paragiszter

és DR vagyis az adatregiszter. A parancsregiszteHjelzonek szolé konfiguracios adatokat
kuldhetjuk, mint példaul a kijetzbe illetve kikapcsolasa, adatbeviteli mod, kijsizénod és
még sok mas. Az adatregiszterbe pedig a megjeteliitdatokat kildhetjik. Ezek kdzll az
RS lab pillanatnyi logikai allapotaval tudunk vatemil”

DDRAM-D ISPLAY DATA RAM

Az a RAM amibe a megjelenitetickaraktereket kell kikildeni. A kapacitasa 80

karakter azaz 80 bajt. Ennek csak egy bizonyoerésdil kijelzésre, ez kijefiztipustol flugg,
jelen esetben 16x2 karaktert lehet egyszerre kipelebldl a 80-bol. Az alabbi abran lathato a
DDRAM cim kiosztdsa két soros kij@lzesetén. A haszndlt kijgizesetében az éls
kijelezhet sor a 0x00...0x0F cimeken talalhaté a masodikgo@x#0...0x4F cimeken.

Display

position 1 =z 3 4 5 3@ 40
DDRAM 0O |01 |02 (03 [04) - 26| 27
address

(hexadecimaly | 40 |41 |42 |43 (44| - 66 | 67

35. 4bra DDRAM cimkiosztas”
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CGRAM-C HARACTER GENERATOR RAM
A CGRAM-ban a felhasznal6 létrehozhatja a sajatedgkaraktereit. Mérete 64 bajt amely 8

db 5x8 pixeles egyéni karakter definialasara adttesiéget.

BFE-BUSY FLAG

A BF egy olyan bit mely értéke 1 amikor a kij@lfoglalt és 0 amikor nem. A kikildott
instrukciokat csak akkor értelmezi, amikor nem #&glAktualis allapota a D7 adatvezetéken
kérdezhet le ha RS=0 és R/W=1.

AC-ADDRESSCOUNTER
Megadja a DDRAM és CGRAM aktualis cimeit. A DDRAM:lvagy CGRAM-ba val¢ irast

koveten folyamatosan valtozik vagy inkrementalddik vadgkrementaldédik eggyel attol

flggden, hogy dizéleg milyen mdédon valasztottuk meg. Kiolvashaté M. labakon ha
RS=0 és RW=1.

A KIJELZ O LABKIOSZTASA

Lab Elnevezése Funkciodja
1 Vss GND
_ VDD +5V tapfesziltség
3 | v Kontraszt

Als6 négy adatbusz. 8 bites
‘adatbeviteli mod esetén

s | A | Harervitagitas mod
16

K ‘Hattérvilagitas katod

1. tAblazat Az LCD-kijelzé labkiosztasa
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VO-KONTRASZT

A kontraszt labra egy 10KOhm-os trimmer koz@psbat kotottem a szélket pedig +5V

tapfesziltségre és GND-re, igy az a trimmer seggisd valtoztathat6.

RS-REGISTER SELECT

A register select labbal kivalaszthato, hogy a klktt biteket a kijel# parancs vagy adatkéent
értelmezze. Ha RS=0 a kikildétt biteket parancskagja értelmezni, ha
RS=1 akkor pedig adatként.

R/W-READ/WRITE

Az R/W labbal meghatarozhat6é az adatforgalom irahggy a kijelére adatot szeretnénk-e

kivinni vagy onnan szeretnénk-e azt beolvasni. ARVRD irast jelent az R/W=1 pedig

olvasast.

E-ENABLE

Az E azaz Enable lab, pedig mint egy engedéyeemenet amely labra érkeampulzus

lefutd élére az adat és vezdnliszon €% bitek beolvasasra kerilnéK.
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Execution Time
(max) (when f, or

Instruction RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DBZ DB1 DBO Description fosc is 270 kHz)
Clear 0 ] 0 0 0 0 0 0 i 1 Clears entire display and
display sets DDRAM address 0 in
address counter.
Return 0 0 0 0 0 0 0 0 1 — Sets DDRAM address 0 in 1.52ms
home address counter. Also
retums display from being
shifted to original position.
DDRAM contents remain
unchanged.
Entry 0 ] 0 o 0 0 0 1 W 8 Sets cursor move direction 37 us
mode set and specifies display shift.
These operations are
performed during data write
and read.
Display 0 0 0 a 0 0 1 D & B Sets entire display (D) on/off, 37 us
on/off cursor on/off (C), and
control hlinking of cursar position
character (B).
Cursoror 0 0 0 a 0 1 SIC RIL — —  Moves cursor and shifts 37 us
display display without changing
shift DDRAM contentis.
Function 0 0 0 a 1 DL N F — —  Seis interface data length 37 us
set (DL}, number of display lines
(M), and character font (F).
Set 0 ] 0 1 ACG ACG ACG ACG ACG ACG Sets CGRAM address. 7 us
CGRAM CGRAM data is sent and
address received after this sefting.
Set 0 0 i ADD ADD ADD ADD ADD ADD ADD Sets DDRAM address. 3T us
DDRAM DDRAM data is sent and
address received after this setting.
Fead busy 0 1 BF AC AC AC AC AC AC AC Readsbusyflag (BF) Ous
flag & indicating internal operation
address is being performed and
reads address counter
contents.
Write data 1 ] Write data Writes data into DDRAM or 37 us
to CG or CGRAM. tinn = 4 ps*
DDRAM
Read dafa 1 1 Read data Reads data from DDRAM or 37 pus
from CG or CGRAM. tang = 4 ps*
DDRAM
D =1: Increment DDRAM: Display data RAM Eﬁ;ﬁ;&g% t;'rgﬁ
D =0: Decrement CGRAM: Characier generator
3 =1 Accompanies display shift RAM Eigume;?g changes
SIC =1: Display shift ACG: CGRAM address When f 'c-rf is
SIC =0: Cursor move ADD:  DDRAMaddress 250 kHE
RiL =1. 5hift to the right (comesponds to cursor 270
RIL =0: Shift to the left address) 37 us *Sen 40 us
DL =1 8hiis, DL=0: 4 bits AC: Address counter used for
N =1 2lines, N=0: 1line both DD and CGRAM
F =1 5=10dois, F=0: 5x 8 dots addresses
BF =1: Intemally operating
BF =0: Instructions acceptable

36. &bra HD44780 parancsok
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5.3.3.AKIJELZ O INICIALIZALASA

Az LCD inicializalasahoz és tovabbi hasznalatdhengedhetetlen, hogy ismerjik a
HD44780 beallitd és vezérparancsait. A kijekk 8-bites modban indul, széval az azt kévet
parancsokat 8 bites mdédban fogja értelmezni, dk elF@an parancsok melyek also 4 bitjének
értéke nem mérvado azaz don't care. Az adatlapdathdtdo egy ajanlas is a megfélel

idszitésekkel és parancsokKal.

l: Boweron I'

Wail for more than 15 ms Was [of mofe (han 40 ms
after Ve rises o 4.5 W after Vg rises o 2.7 V
RS RAWDBY 86085 DB4 DE3DE2DB1 DBD | BF cannot be checked before this instruction, |
o A I . T T I . R Function set (Interace is B bits long.)
‘Wail for more than 4.1 ms
RS RAWOBT D86085 D84 DB3 D82 D81 D80 [ BF cannat be checked before this instruction, |
v 0 & 0 1 1 s s 2 = Funclion sl (Inlerface is 8 bits long.)
Wait for more than 100 ps
RS RAWDET DEEDES DY DEIDEZ D31 D80 BF cannot be checked before this instrection, ]
K N S Funcion set (Interface is 8 bits long.)
BF can be checked after the following instructions,
¥hen BF s not checked. tha waiting time batween
instruclions is longar than the execution insuciion
tme. (Sea Table 6)
Funcion set (Inerace is 8 bils long. Specly the

RS RAWOBT D36085 DB4 DE3 DE2 DS1 D80 rumber of display lines and charactar font )
C 0 0 0 1 1 N F » «» The number of display lings and character fonk
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0O cannat be changed after this point.
0O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Dispiay off
0O 0 o 0D O O 1D S Digpiay claar
1 Entry mode sat
Initialization ends

37. abra LCD-kijelz4 inicializalasal™
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Négybites mod esetén az 1 bajtos adatcsomagokétd&sk ebtt két fél bajtra,
ugynevezett nibble-ekre kell szétbontani, majtbebr az adat fefsnégy bitjélél kialakult
félbajtot azaz fels nibble-t kell kikildeni azutan pedig az als6 ndutpol 1étrejott félbajtot
azaz also nibble-t. A kiktldések kdzt nem kell «éni.

5.3.4.STATUSZJELZ O LEDEK

A ledeket 680 Ohm-os ellenallasokon keresztiil akafitattam a mikrovezéhoz. Ezek egy

kulon nyakon helyezkednek el mely aélapra lett efsitve

PAOPA1PA2 PA3 PA4 PASPAG PA7

39. abra Statuszjeld LED-ek nyakja

38. abra LED-ek bekotése

9.4.A NYOMTATOTT ARAMKOR

A nyomtatott aramkor tervezése soran adottak vadtadoboz, a DDS modul és az
Atmegal28 hordoz6 nyak meéretei. Tovabba diapta szerelt kijeldk és kezeiszervek
méreteire €s a hatlapra szerelt csatlakozék meézeisi oda kellett figyelni, hogy az
alkatrészek elférjenek, ne érjenek 6ssze, ne okekzaarlatot. A jelgenerator minden
egyseége 5V-os tapfesziltséget igényel, amit egp-t8eszultség regulator allibelA négy
kimenetnek a két potméternek és a tapcsatlakozdyéba Ultethét sorkapcsokat helyeztem
el, hogy 6sszeépitéskor és szétszereléskor eggsresatlakoztathatdak legyenek. Hasonldéan
a kijelzokhoz és kezékzervekhez, amelyek szalagkabeleken és azok asabiakkeresztiil

kapcsolodnak a nyakhoz.
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Az Atmegal28 hordozé nyakjat vasaroltam a hazi gyakas rosszabb niieége és a
mikrovezérb tokozasa miatt. Erre forrasztottam ra a TQFP64zakl mikrovezéit a JITAG

és az ISP csatlakozokat és a tobbi alkatrészt.

40. 4bra ATmegal28 hordoz6 NYAK
Az ezeket hordoz6 nyak-ot Eagle 5.11 szoftver ségével terveztem majd vasalasos

technikaval vittem fel az elkészilt maszkaingomopapirrél a nyers NYAK lemezre, azutan

vas-kloriddal marattam.
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41. abra A jelgenerator NYAK-rajza
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43. abra A bellltetett NYAK

5.5.D0BOZOLAS, ELOLAP ES HATLAP

A jelgeneratort egy aluminium dobozban helyeztena ehegfelel arnyékolas és

tartossdg érdekében. A doboz adlag és a hatlap le vannak foldelve. A nyékot, a&sin
kialakitast kihasznalva terveztem és helyeztemdelezban.

L% ) —
151 =
T?‘ .._l_
o =)
& 3&
| .
153 l
161 -

44. dbra A miiszerdoboz méretei
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Az elblapot és a hatlapot szintén Eagle 5.11 szoftverbmmeztem meg és
nyaklemezBl késziiltek. Az dilap bel$ oldalan helyet kapott két kisebb nyak is az egyik
nyomégomboknak a masik pedig a status#jéémeknek. Ez utébbit két csavar rogziti az
elélaphoz belllbl, elsbbit pedig az enkdder tengelye tartja a meghgbeizicioban.

Ef1
) 0000000000000000

lea'eas'a

16.2mm X 38,1 mm

encoder d= Smm d=3mm

E®53 E¥52

EF46 EF51

EF ' GhD ' E§50

EFdS Efa0
16,51 %48 26

45, abra Az eblap tervei

o

P 5
ot’ @@
& )
&F

Jcl=R=cien]

46. abra A hétlap terve
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47. abra Az elkészilt dlap

48. abra Az elkészilt hatlap
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49. dbra Az elkészilt d@llap belss oldala

50. abra A jelgenerator nik6dés kézben
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6. M ERESI EREDMENYEK

Az elkészllt jelgenerator jellerdit egy Tektronix TDS 1001B digitélis tarolds

oszcilloszképpal mértem. Sajnos ez egy 40MHz-escibszzkOp igy a generator
tulajdonsagait nem tudtam teljes kimeneti frekvatastomanyaban vizsgalni de a méreési
eredmeények igy is atfogd képet adnak a generatoereti jeleinek mifiségéél. Majd a
pontosabb mérési eredmények érdekében egy Ghzrésinartomanyu Tektronix frekvencia
meérvel is elvégeztem a meéréseket, ez sokkal pontosiadaimeéenyeket hozott.

A csatornakat A-tol D-ig neveztem el. Hatulrél nézv jobbszétsaz A kimenet, dle
balra haladva pedig a B, C, D kimenetek helyezkiedrie Az A kimenet a DDS chip AD
atalakitgjanak a kimenete, a fentebb vizsgalt tdodszd sAir6 ezen a csatornan van. A B
kimeneten nincsen alulateresaAir6. Az A és B kimentek egymassal ellentétes fazishak.
C és D kimentek a négyszogjel kimenetek. Ezekef a&s B kimenetekdl allitja el az
AD9850 bel$ komparatora. A C és D kimentek szintén ellentédesstak. A grafikonokat

MatLabban készitettem a mért értékek alapjan.

6.1 KIMENETI AMPLITUDO VALTOZAS ES FREKVENCIA BEALLITASI HIBA

F [Hz] | Kimenetijel p-p [mV] | Kimeneti jel p-p [mV] | Mért kimeneti frekvencia [Hz]
hedllitott A csatorna B csatorna A csatorna
10 440 440 9.89
100 140 440 99 051
1K 440 440 Q040 088
WK 4464 470 10,0001 K
100K 44 464 100,001 K
1M 448 4136 L0000 M
SM 344 384 5.00003 M
10M 20 320 0000080 M
15M 348 304 14900083 M
20M 19 320 19.000070 M
a5M 220 376 24 000073 M
oM 28 158 29.990068 M
IsM 32 164 34.900064 M
40M 4 104 40,0008 M
45M 46 06 44 031 M
S50M 34 22 304 M
60M 28 oo =

2. tablazat Kimenet amplitiidé valtozasa és frekveria beallitasi hibaja



amplitude p-p [mV]
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A mérési eredmeényekb j6l latszik az A és B csatornak amplitidéjanaklteZasa a

frekvencia ndvekedésével. Eszrevéhet A csatornan Iévalulatereszt sZiré hatasa is.

500 T prrrm rrrr errrrmm R RN e

1L NI I R R 1

0L z bbb e T i

[
=1
=

[
o
=

___________________________________

[~
=
=

0] - -
—— B kimenet H H H H H

—— A kimenet

0 Lopdriinil Lol Lol Lol Lodd il Poriiiiil Loddriinil
10 10° 10 10* 107 107 10' 10°
frekvencia [Hz]

51. abra Az A és B csatorndk amplitidéjanak véltozsa frekvencia fliggvényében

A frekvencia bedllitas hibdjat csak az A csatormémntem, mert az alulatere§ &ir6
hianya a B csatornan olyan torz jelalakot okoz@Blz-t6l, amely nem tette leh&té a
pontos frekvenciamérésblég, hogy ez a frekvenciatartomany mar igy is azcileszkop
fels6 méréshataran volt. Az A csatornan azért mértem Miz-ig az oszcilloszkop
méréshataraval ellentétben, mert azon még jol kiserspektralisan tiszta és periodikus
maradt a jel és a digitalis oszcilloszkopok a midtalezéstl adédbéan a periodikus jeleket
pontosabban tudjak meérni. Az ebben a tartomanybapotk mérési eredmények mar
valdsziriileg tobb mérési hibaval rendelkeznek, de még iginfiermativ mérési pontok
voltak. A kovetke# abrdk a bedllitott és valdés kimeneti frekvencidfiztk eltérést
szemléltetik. A frekvencia novekedésével az eltéegyre . Ezt a hibat egyrészt a

hangoldszé szamitas okozza masrészt pedig a DpSsbinkolasa az AD atalakit@®#!
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10 Hz kérnyékén a beallithatdésagi pontossag tizedkdtil mozog. A fels abran a kimenti
frekvencia eltérésének abszolut értéke lathatd allitmethoz képest a frekvencia

fluggvényében. Az ez alatti képen pedig a hibaakfuk szazalékos formaban.

6.2.A ESB CSATORNAK TORZITASMENTES DINAMIKA TARTOMANYA

A kovetked tablazat az A és B csatornak torzitds mentes dkaatartomanyat
(SFDR) szemlélteti az alap harmonikushoz képetsis kzembdin a kilonbség az A és B
csatornak kozt. Az eltérés oka szintén az A csat@inlateresst szirdje. Az ebzéekben
lathatd volt az A csatorna amplitudd csokkenéseheBképest, viszont megfigyeltiehogy
cserébe joval tisztabb, kevésbé zajosabb az Aarihtsatorna.

A B csatorna esetében 40-50 MHz felett méar csaldBaa killonbség az alapharmonikus és a
legnagyobb amplitadoju zavarjel kozt, ezzel szemdmeA csatornan ez 25-16 dB ugyanazon

a frekvenciakon.

F [Hz] | Alapharm. [dB] | Alapharm. [dB] | SFDR [dB] SFDR [dB]
A csatorna B csatorna A csatorna B csatorna
100 -16.5 -16.5 50.5 47
1K -16.5 -16.5 492 48
10K -16.5 -16.5 53.6 48.5
100K -16.5 -16.5 46.4 48.5
1M -16.5 -16.5 445 44.5
10M -19.4 -19.8 456 440
20M -18.6 -18.6 43 4 412
30M -29.0 -25.0 34.0 212
40M -35.8 -31.8 256 8.2
S0M 426 -354 18.8 3.6
S5M 482 -36.6 16.0 0.8

3. tablazat A és B csatornak zavarmentes dinamikattomanya
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54. abra A és B csatorna zavarmentes dinamika tartnanya

frekvencia [Hz]

Az 55. dbran az A csatorna kimenti jele lathatoM@3z-nél, az 56.-on pedig a B csatorna

ugyanezen a frekvencian. Szentiméta kiilonbség melyet az alulaterész#irs okoz.

55. abra "B" csatorna f=35 MHz

56. abra "A" csatorna f=35 MHz
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6.3.C ESD CSATORNAK VIZSGALATA

Viszont a meérési
novekedésével. 100 KHaltmar egész nagy, 1.4 V-0s csucsok vannak a felfstdefuto

Ez a két kimenet négyszdgjel kimenet. A Bdemparator allitjdket eb. A jelek 5V-
os tapfesziltség mellett 0 és +5 V kozt valtozkagdtékiket frekvenciatdl fliggetlenil.
eredmeényehb latszik, hogy a tdallovés novekedik a frekvencia

éleken. Ez az 1,4 V az 5 V-hoz képest mar 28 %Hiis/Est jelent, ami lehetne jobb is.

tilléy és [V]

F [Hz] Tullgves [V] Mért kimeneti frelkivencia [Hz]
beallitott | C & I csatorna C és D csatorna

10 0 10.0001

100 0 DO 0583

1K 076 000 008

10K 1,08 10,0001 K
100K 140 100,001 K

1M 1.40 100001 3

M 1,40 200002 M

aM 1,40 3.00005 M

4. tablazat C és D csatorna tullovése és kimenetekvenciaja

57. abraC és D csatornék tullévése frekvencia fliggnyében

10°
frekvencia [Hz]
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Az alabbi képen a C és D kimeneti jelek lathatédlhiz -es frekvencianal. Megfigyelliea
tullovés a felfutd éleken, a lefutd éleken csak asafpb frekvenciakon jelentkezik.

58. abra C és D csatorna f=1MHz

59. abra C csatorna f=4 MHz
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7.OSSZEGZES

Az elkésziilt jelgenerator paraméterei igen kedekza mérési eredmények alapjan.
Az A csatorna kimeneti jele 45 MHz-ig jol haszndthaa B csatorna kimeneti jele sajnos az
alulatereszt szir6 hianya miatt csak 30 MHz alatti frekvenciakon ryglggséges miséget
mind jelalak mind pedig amplitadé terén. A C és Bgyszogjel kimenetek 2-3 MHz-ig
elfogadhatoak, de magasabb frekvencidkon az alaislen torzul. A felfuto élek tullbvése a
frekvenciaval aranyosan novekszik, maximalis éttdkV ami nem tul jo.

Késsbbi tovabbfejlesztés keretein belil célszemne egy kimeneti ésits tervezése
amellyel legalabb 4-5 Vpp amplitddoju kimeneti gdérhet az A és B csatornakon. Tovabba
egy az A csatornaéhoz hasonlo alulatetes#iré be iktatasa a B csatornaba, igy az is jobban
kihasznalhatdé lenne. Az amplitidd és Kkitoltési ey valtoztatd potméterek digitalis
potméterekkel vald helyettesitése a finomabb ésogabb valtoztathatosag érdekében. Extra
funkciok hozzaaddsa a nyomdgombokhoz, mint a swéepmmod, gombnyomasra
valtoztathaté fazishelyzet. Az ilyen jelieg fejlesztésekre még oéken maradt a
mikrovezérbnek szabad kapacitasa.

Osszességében egy igen kedvearaméterekkel rendelkejelgenerator épiilt meg
korulbelll tizezer forintnyi anyagkoltséglb A tovabbi fejlesztések anyagkodltsége tovabbi
hat-hét ezer Ft raforditasbol megépulhetne, igy sakpldaltan felhasznalhato, oktatasi és

hobbicélokat kielégét miiszert kapva.
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SUMMARY

The main topic of this essay is preparing of a Ddighal generator, with sinus and
square output signals with relatively big bandwjd#pproximately 30-40 MHz, and
presentation of the technical background of thel usasices and technnologies. Demonstrate
the main advantages and disadvantages of the Idaggaal synthesis, the very low phase
noise, high accuracy, phase continuous frequengsiaay, calculating and truncation errors
and other properties. Usage of the most popular DRI, the AD9850, and presenting the
usable designer softwares.

The second part of the essay demonstrating thdraotisn and designing process of
the signal generator, and illustrating the realpprtes of the completed device via
measurment results.

According to the measurments the channel A whichanbow pass filter is usable up
to 45 MHz, but unfortunately the channel B whiclsiiadispose low pass filter had worst
results. The C and D square output channels usaipiximately to 3-4 MHz, but they have

overshoot, which is growing with the frequency a4 V spikes on the rising edges.
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