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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom a realizaciou sinusového
generatora priamej ¢islicovej syntézy kmitoctu ako po hardvérove;j stranke,
tak aj po stranke programovej. Tematicky je rozdelena na 5 casti. V prve;j
Casti je popisany strucny princip priamej Cislicovej syntézy. V druhej casti
je obsiahnuty vlastny navrh a konstrukcia hardvérovej casti syntetizatora.
Tretia cast je venovana programovému vybaveniu riadiaceho
mikroprocesora. Stvrta Cast sa zaobera realizaciou ovladacej aplikicie pre
osobny pocitac. V poslednej, piatej casti si vykonané merania na
skonstruovanom zariadeni.

[ Ed

ucove slova

DDS, priama Ccislicova syntéza kmitoctu, PICI8F252, AD9851, LCD,
Bluetooth, USB, oSetrenie zakmitov

Abstract

This thesis discusses the hardware and software of design and
construction of direct digital synthesis sine-wave generator. It is divided
into 5 parts. In the first part the basic principle of direct digital synthesis is
described. The design and realization of custom hardware part of
synthesizer are presented in the second part of the thesis. In the third part
is presented source code for microprocessor. The source code of PC
aplication is in the fourth part. The last part describes realized
measuremets on the constructed device.
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DDS, direct digital synthesis of frequency, PICI8F252, AD9851, LCD,
Bluetooth, USB, debouncing
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1. Uvod

Generatory kmitoctu patria medzi najzakladnejsiu vybavu pri vyvoji
alebo diagnostike elektrotechnickych zariadeni.

Tradicné anal6gové generatory sinusového signalu, zalozené
predovsetkym na vyuziti vlastnosti LC alebo RC obvodov, dosahuju dobré
parametre v oblasti skreslenia. Ich nevyhodou je vsSak obtiazna
preladitelnost, nizka presnost vystupného kmitoctu, amplitady a
opakovatelnosti nastavenia. V praktickej realizacii s casto vybavené
prepinanim frekvenénych rozsahov, co znizuje uzivatelsky komfort a
nedovoluje rozmietanie v Sirokom spektre.

Moderny vyvoj riesi vacsinu nedostatkov analégovych generatorov
prechodom k digitalnym metédam generovania signalu. Jednou z tychto
metod je priama Cislicova syntéza kmitoctu, ktora je vyuzita aj v tejto praci.

V nasledujicom texte je strucne vysvetleny princip priamej Cislicovej
syntézy a s jej vyuzitim kompletne navrhnuty a zrealizovany frekvencny
syntetizator.



1. Priama cislicova syntéza

Priama cislicova syntéza (DDS) je vykonna metéda produkcie
analogového signalu, predovsetkym sinusového. Svoje vyuzitie najde
najma v aplikaciach vyzadujucich vysokua presnost, rychlost a frekvencnu
preladitelnost, ako su, napriklad, radiové prijimace a vysielace, signalne
generatory i obvodové analyzatory.

1.1 Zakladny princip

Za najjednoduchsiu formu DDS mozeme povazovat zapojenie
na obrazku 1.1. Pozostava z adresového citaca, programovatelnej pamate
ROM a digitalno-anal6gového prevodnika [1].

¥

REGISTER

| ADRESOVY 3| SINUSOVA
CITAC 7| TABULKA

\ 4
\ 4

D/A >
PREVODNIiK

»
f HobINY f vistup

Obr. 1.1: Elementarny princip priamej cislicovej syntézy

Referencny hodinovy signal fuoowy Vv kazdom svojom cykle
inkrementuje adresovy citac. Ten postupne prechadza vSetky adresy
pamite ROM, na ktorych su ulozené odpovedajuce ciselné hodnoty
funkcie sinus. Tieto hodnoty st nasledne v D/A prevodniku prevedené
na analogovy signal.

Zakladnym problémom pri takto navrhnutej konfiguracii DDS je, Ze
vystupna frekvencia zavisi len na vstupnej hodinovej frekvencii alebo na
pocte krokov naprogramovanych v pamiti ROM. Tym padom ladenie
pripada do uvahy len zmenou vstupnej hodinovej frekvencie alebo
zmenou programu v pamiti RAM. Ani jedna z tychto mozZnosti vSak nie je
idealna, lebo neumoznuje vysokorychlostné preladovanie.

1.2 Princip praktickej DDS

Hoci je predchadzajiuci koncept DDS jednoduchy a funkény, jeho
ladenie je problematické, a rychlejsie preladovanie je prakticky nemozné.
Poziadavku rychleho preladovania mozno vyrie$it nahradenim adresového
Citaca fazovym akumulatorom [1]. Schéma popisaného zapojenia je
na obrazku 1.2.
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Obr. 1.2: Princip praktickej priamej Cislicovej syntézy

Funkciu fazového akumulatoru si je mozné predstavit na "fazovej
kruznici" zobrazenej na obrazku 1.8 [2]. Po obvode tejto kruznice sa
pohybuje koncovy bod rotujuceho vektora. Kazdy bod na obvode kruhu
odpoveda bodu na generovanej sinusoide. Jedna otacka vektora
o 360 stupnov pri konstantnej rychlosti predstavuje jednu periodu
sinusového signalu. Pocet bodov na obvode fazového kruhu je dany
rozliSenim n fazového akumulatoru a pre najbeznejSie rozliSenia je
uvedeny v tabulke 1.1.

Obr. 1.8: Fazova krugnica
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pocet
8 256
12 4. 096
16 65 535
20 1 048 576
24 16 777 216
28 268 435 456
32 4294 967 296
48 281 474 976 710 656

Tab. 1.1: Pocet fazovych bodov v zdvislosti od rozlisenia

Fazovy akumulator pri kazdom hodinovom cykle pripocitava
ku svojej aktualnej hodnote hodnotu ladiaceho slova uloZeného
vo frekvencnom registri. Hodnota frekvencného registra, nazyvana aj
ladiace slovo, je nastavovana externe a predstavuje velkost fazového kroku,
respektive urcuje kolko krokov sa ma vo fazovom kolese preskocit. Cim je
pocet preskocenych krokov vyssi, tym skor dojde ku preteceniu
akumulatora a tym skor sa aj ukonci sinusovy cyklus.

Napriklad pri rozliSeni fazového registra n = 32 bitov, pociatocne;j
hodnote fazové registra rovnej O a hodnoty uloZenej vo frekvencnom
registri rovnej 1 by doslo k preteceniu fazového akumulatora po 2% (okolo
4 miliardy) cykloch hodinového signalu (pricitala by sa jednotka 23 krat)
a cely cyklus by sa opakoval znovu. Ak by pri zachovani predchadzajicich
podmienok bola vo frekvencnom registri napriklad ulozena hodnota 2,
k preteceniu fazového akumulatora by doslo dvakrat rychlejsie, a teda aj
vystupna frekvencia by bola dvakrat vyssia.

Vystup fazového akumulatora je linearny, presnejsie pilovity, preto
sa pre potreby generovania sinusového signalu, pouziva prevodna tabulka
fazovo amplitidového prevodniku, pre funkciu sinus, ktorej vystup je
pomocou D/A prevodniku prevedeny na analégovy sinusovy signal.

Niektoré DDS architektury vyuzivaju symetrickost sinusovej funkcie
a v prevodnej tabulke ukladaju len rozsah od O do Pi/4 [3].

Zavislost medzi binarnou hodnotou ladiaceho slova LS
vo frekvencnom registri, rozliSenim fazového akumulatoru n v bitoch,
a vstupnou hodinovou frekvenciou fropmvy popisuje zakladna ladiaca rovnica
DDS architektary [4]:

— LS* fHOD[NY
2n

f VYSTUP

kde, frvstur je frekvencia vystupného DDS signalu.
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V praxi sa hodnota ladiaceho slova LS nahrava pomocou sériového,
I-bitového alebo paralelného, 1-bytové (8-bitového) rozhrania
do vstupného registra odkial sa zapisuje do frekvencného registra [5].

1BITxn SERIOVE
VLOZENE — P NAHRAVANIE |

VSTUPNY FREKVENCNY
REGISTER

REGISTER
8BITxn/8 L, PARALELNE +|_>
VLOZENI NAHRAVANIE T T

A\ 4

0 0

Obr. 1.4: Postup nahrdvania ladiaceho slova

Nahravaci postup zavisi aj od pouzitého rozliSenia n fazového
akumulatora. Napriklad, pri rozliSeni 32 bitov a sériovom nahravani, je
potrebné do vstupného registra 32 krat zapisat 1 bit. Pri rovnakom rozliseni
a paralelnom nahravani je treba zapisat 4 krat 1 byte. Jednotlivé bity/byty
sa zapisuju do vstupného registra pomocou napitového impulzu
prislusného externého riadiaceho signalu. Po uspesnej sekvencii zapisov
hodné6t do vstupného registra sa jeho obsah pomocou napatového impulzu
iného externého riadiaceho signalu ulozi do frekvencného registra
v fazovom akumulatore.

Tymto postupom je mozné ladit vystupnu frekvenciu plynulo,
bez vypadku generovania frekvencie pri zapise ladiaceho slova a taktiez je
mozné menit frekvenciu s vysokou dynamikou, ¢o sa da vyuzit napriklad
pri rozmietani frekvencie alebo pri viacerych druhoch modulacii.

1.3 Vystupné spektrum

Teoretické vystupné spektrum vzorkovaného signalu D/A
prevodnika, splnajuce Shannon-Nyquist-Kotélnikov teorém, obsahuje
okrem zakladnej frekvencie aj obrazy, ktoré sa vyskytuju v nasobkoch
referencnej frekvencie + vybrana vystupna frekvencia [7].

Graficka reprezentacia vystupného spektra pre priklad referencnej
frekvencia 100 MHZ a zakladnej (vystupnej) frekvencia nastavenej na
20 MHz ja zobrazena na obrazku 1.5. Z obrazka je vidiet, Ze prvy obraz sa
vyskytuje na frekvencii fz-fy, tj. 80 MHz a ma relativne vysoka uroven.
DalSie obrazy sa vzdy slabsie a vyskytnua sa na frekvenciach 120 MHz, 180
MHz, 220 MHz, 280MHz , 320 MHz atd.

Pre ziskanie sinusového signalu s cCistym spektrom je nevyhnutné
za D/A prevodnik zaradit filter, ktorého ulohou je potlacit neziaduce
produkty prevodu. Takymto filtrom moze byt, napriklad, dolnopriepustny
filter, ktory sa obvykle navrhuje na hodnotu 40% referencnej frekvencie [5],
¢o znamena, ze prepusti vystupné frekvencie len v rozsahu nula az 40%
referencnej frekvencie.
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Obr. 1.5: Vystupneé spektrum D/A prevodnika
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2. Navrh a konstrukcia syntetizatora

Tato kapitola sa zobera popisom navrhu a konstrukcie hardvérove;j
Casti syntetizatora. Su v nej rozobrané vsetky sucasti syntetizatora, vratane
ich charakteristiky, volby, aZ po zapojenie, popripade realizaciu
konkrétneho modulu.

2.1 Koncepcia syntetizatora

2.1.1 Poziadavky

Navrh a konStrukcia programovo riadeného DDS syntetizatora boli
realizované v sulade s nasledujicimi poziadavkami:

+ frekvencny rozsah aspon 0-50 MHz

«  minimalny frekvencny krok 1 Hz

+ uzivatelské ovladanie ovladacimi prvkami

« zobrazovanie aktualnej frekvencie

« komunikacia s PC pre moznost nastavenie frekvencie z PC
+ frekvencia zobrazena

2.1.2 Blokova schéma

Vzhladom na vstupné poziadavky tvori navrhnuty DDS syntetizator
pat funkénych sucasti: DDS obvod, ovladanie, zobrazova¢, komunikacny
modul a riadiaca jednotka. Vzajomné vztahy tychto sucasti si znazornené
na obrazku 2.1.

S — —_—— e — e —

KOMUNIKACNY
MODUL

I
I
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Obr. 2.1: Koncepcia programovo riadeného DDS syntetizdtora

15



Riadenie DDS obvodu je navrhnuté dvomi nezavislymi sposobmi s
moznostou ich vzajomnej kombinacie:

1. Rucné ovladanie pomocou mechanickych prvkov
2. Pocitacové riadenie pomocou prislusného programu

Komunikacia s pocitacom je realizovana prostrednictvom
komunikacného modulu, ktorého ulohou je previest komunikacné
rozhranie poskytované mikroprocesorom na rozhranie, ktorym st bezne
vybavené osobné pocitace. Jadrom navrhu je riadiaca jednotka, ktorej
funkciu plni mikroprocesor. Ulohy riadiacej jednotky sa nasledujuce:

1. Vhodne reagovat na pouzivatelski manipulaciu s ovladacimi
prvkami.

2. Prijimat pocitacové riadiace signaly pomocou komunikacného
modulu.

3. Vypocitavat a zasielat ladiace slovo do DDS obvodu.

4. Zobrazovat aktualnu frekvenciu a velkost kroku na zobrazovaci

Samotnu priamu cislicova syntézu kmitoctu zabezpecuje DDS
obvod. Je ladeny ladiacim slovom, ktoré mu vypocitava a zasiela
mikroprocesor, na zaklade ktorého generuje signal sinusového priebehu.

Jednotlivé stcasti si podrobne popisané v nasledujucich castiach
tejto kapitoly.

2.2 DDS obvod

Vyrobou DDS obvodov sa zaobera len velmi malo firiem. Jednou
z nich je Analog Devices, ktora ako jedina poskytuje Siroky sortiment DDS
obvodov, liSiacich sa predovsietkym frekvenénym rozsahom, rozliSenim
a cenou. Priklad parametrov r6znych druhov DDS obvodov je v tabulke 2.1.

Typ Hodinova frekvencia Rozlisenie Cena [6]
AD9850 125 MHz 32 bitov 530 K¢
AD9851 180 MHz 32 bitov 600 K¢
AD9854 300 MHz 42 bitov 830 K¢
AD9914 1 GHz 32 bitov 4600 Kc¢
AD9834 75 MHz 28 bitov 250 K¢

Tab. 2.1: Priklad parametrov rozmych DDS obvodov

Vyber vhodného obvodu bol realizovany z ohladom na fakt,
Ze maximalna vystupna frekvencia predstavuje asi 40% z hodinovej
frekvencie [3], ¢o pri reSpektovani poziadavky na vystupnu frekvenciu
50 MHz, predstavuje minimalnu hodinovu frekvenciu 125 MHz, pricom
plati, Ze ¢im je vacsi odstup oboch frekvencii, tym ma sinusovy signal
mensie skreslenie. Dal$im kritériom vyberu bola cena obvodu. Na zaklade
tychto dvoch parametrov bol zvoleny obvod AD9851.
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2.2.1 DDS obvod AD9851

Obvod AD9851 firmy Analog Devices, vyuziva pokrocilu technolégiu
DDS s vysokorychlostnym 10 bitovym D/A prevodnikom, ¢im sa stava plne
programovatelnym frekvenénym syntetizatorom. Pri pouziti presného
hodinového signalu generuje stabilni frekvenciu a fazu vystupného
analégového sinusového signalu [7].

Vysokorychlostné DDS jadro poskytuje 32-bitové frekvencné ladiace
slovo, ktoré je pri pouziti maximalneho mozného referencného kmitoctu
180 MHz, mozné preladovat s krokom 40 miliHerzov. AD9851 obsahuje
unikatnu Sestnasobnu nasobicku referencného kmitoctu, ktora odstranuje
potrebu vysokorychlostného referencného osciliatora (referencny kmitocet
180 MHz mozno dosiahnut s 30 MHz oscilatorom). Zariadenie tiez
poskytuje 5-bitové ovladanie fazy, ktoré umoznuje fazovy zdvih v krokoch
180°, 90°, 45°, 22.5°, 11.25°, alebo ich kombinaciach [7].

Ladiace slovo, skladajuce sa z frekvencného ladiaceho slova
a ladiaceho slova riadenia a fazy, je nahravané asynchréonne paralelnym
alebo sériovym sposobom [7].

Obvod AD9851 vyuziva technologiu CMOS, ¢o mu zarucuje nizku
spotrebu, 5565 mW pri napajani 5V a maximalnom moznom referencnom
kmitocte 180 MHz [7].

Dostupny je len v 28-pinovom puzdre SSOP, urcenom pre
povrchova montaz [7].
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Obr. 2.1: Blokova schema DDS obvodu AD9851 [7]

2.2.2 Modul s obvodom AD9851

K spravnej funkcii je nutné k samotnému obvodu AD9851 pripojit
zdroj referencného kmitoctu, vystupny filter a dalSie pasivne suciastky.
Tieto suciastky sa navrhuja vzhladom k uvazZovanému vystupnému
frekvencnému rozsahu zariadenia. Existuje vSak aj moznost zakupit uz
hotovy modul, so vS§etkymi potrebnymi stciastkami uz osadenymi. Takyto
modul je volbou suciastok prisposobeny na najvyssi mozny frekvencny
rozsah obvodu AD9851.
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Obr. 2.3: Modul s obvodom AD9851
Z.akladné parametre modulu:

« krystal 30MHz (s nasobickou 180 MHz)

« 70 MHz dolnopriepustny filter

* napajanie +5 V

«  moznost paralelného alebo sériového ladenia
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Obr. 2.4: Schéma zapojenia modulu s obvodom AD9851

2.3 Zobrazovac

Zobrazovacom sa rozumie zariadenie, umoznujuce jednoduchym
sposobom zobrazovat vybrané informacie. Zobrazova¢ moéze byt takmer
cokolvek, ¢o dokaze opticky zmenit svoj charakter a podat tym vypovednu
informaciu o stave sledovanej veli¢iny. Zobrazovacmi mozu byt napriklad
displeje, svetelné indikatory, stupnice, mechanické navesti, atd.
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V navrhovanom syntetizatore su sledovanymi velicinami nastavena
frekvencia a nastaveny krok. Vzhladom k poskytovanému frekvencnému
rozsahu zvoleného DDS modulu - 70 000 000 Hz s minimalnym krokom
1 Hz, bol zvoleny ako zobrazovac znakovy displej LCD (liquid crystal
display) s oznacenim 16x02 .

2.3.1 LCD displej 16x02

Oznacenie ,16x02“ znamena, zZe displej ma 2 riadky a v kazdom
z nich zobrazuje 16 znakov. Znaky moézu byt zobrazované v pixelovej
matici 5x8 alebo 8x10. Ma dva registre: prikazovy a datovy. V prikazovom
registry su ulozené prikazy pre displej. Prikazom je inStrukcia dana LCD
displeju na vykonanie predurcenej ¢innosti, ako napriklad inicializicia,
vymazanie obsahu, nastavenie kurzora atd. Datovy register uklada data,
ktoré su displejom zobrazené. Data do datového registra si reprezentované
ASCII hodnotou zobrazeného znaku. [8]

RECDEFGHI JKLMNOP

abcdefahiJk lmnopr

Obr. 2.5: LCD displej 16202

LCD displeje maju paralelné rozhranie, ktoré pozostava
z nasledujucich pinov:

« Register select (RS) pin urcuje, do ktorého registra budua zapisované
data. Logickou urovnou tohto pinu je mozné zvolit ako datovy tak aj
riadiaci register.

« Read/Write (R/W) pin urcuje rezim ¢itania alebo zapisu

« Enable pin umoznuje zapis do registrov

« 8 datovych pinov (DO -D7) predstavuje hodnoty zapisované do/z
registrov pri zapise, popripade Citani.

« Pin kontrastu (Vo). Kontrast urceny napatim v rozsahu 0 - 5V

+ Piny napajania displeja +5 V a Zem

« Piny napajania podsvietenia A+ a A-

Proces ovladania displeja spociva v ukladani dat do datového registra
a ich nasledného potvrdenia v riadiacom registri. Presny popis
komunikacie s displejom vsak nebude v tejto kapitole popisany, z dévodu
jeho nevyuzitia pri programovani. Komunikaciu s displejom zabezpecuje
programova kniznica integrovana vo vyvojom prostredi MikroC a bude
popisana v tretej kapitole.
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2.4 Ovladanie

Ovladanie syntetizatora je v principe mozné rie§it mechanickymi
ovladacimi prvkami, ako su tlacitka, potenciometre, otocné prepinace,
rotacné koédery, maticové klavesnice, atd., alebo pomocou externych
riadiacich zariadeni, napriklad pocitaca ¢i smartfonu. Externé riadenie a
komunikacia budi naplnou podkapitoly 2.5.

Navrh mechanickych ovladacich prvkov bol zamerany na ich
minimalizaciu, pri zachovani potrebnych poziadaviek na ovladanie,
ktorymi st zvySovanie a znizovanie frekvencie o nastaveny ladiaci krok
a samotné nastavovanie tohto kroku. Prehlad pozadovanych nastaveni je
v nasledujucej tabulke:

C. Funkcia

1 | zvysit frekvenciu o ladiaci krok
2 | znizit frekvenciu o ladiaci krok
3 zvysit ladiaci krok

4 znizit ladiaci krok

Tab. 2.2: PoZadované funkcie ovladacich prokov

Pri takto definovanych poziadavkach, je k ovladaniu idealne pouzit
jeden rotacny koder so zabudovanym tlacitkom. Rotacia kodera
predstavuje zvySovanie alebo zniZovanie, kym stlacenie tlacitka prepina
medzi zvySovanou/znizovanou veli¢inou, teda frekvenciou a krokom.
Navrhnuty princip lepsie znazornuje nasledujici obrazok:

otacanie
vpravo

otacanie
viavo

krok frekvencia frekvencia

ZNIzZIT ZNIzZIT ZVYSIT ZVYSIT
KROK FREKVENCIU KROK FREKVENCIU

Obr. 2.6: Princip funkcie rotacného kodera
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2.4.1 Rota¢ny koder

Rotacny koéder je elektro-mechanicka suciastka, sluziaca k prevodu
pohybu hriadela na digitalny kod. Svoje vyuzitie nachadza v mnohych
zariadeniach, predovsetkym ako digitilna nahrada potenciometru, s tym
rozdielom, Ze je s nim mozné otacat donekonecna a to v ktoromkolvek
smere. Rotacné koédery sa podla fyzikdlneho principu delia na typy
mechanické, magnetické alebo optické. Z hladiska funkcie sa rozdeluja
do dvoch kategérii: absolitne a inkrementacné. Z vystupu absolutneho
kodera je mozné zistit presnu polohu hriadela v lubovolnom c¢ase, zatial¢o
vystup inkrementacného kodera poskytuje informaciu len o pohybe
samotnom a vyzaduje externé spracovanie. Napriek tomu je
inkrementacny koder najrozsirenejsi zo vsetkych rotacnych koderov, a to
vzhladom k svojej nizkej cene a schopnosti poskytovat Iahko
interpretovatelny signal. preto sa bude dalsi popis zaoberat len nim.

2.4.1.1 Inkrementacny rotacny koder

Inkrementacné kédery generuja dva vystupné signaly, pomenované
kanal A a kanal B, pricom su vzijomne fazovo posunuté o 90 stupnov.
Vystupna sekvencia stavov tychto kanalov urcuje smer otacania hriadela.

v smere hodinovych rucitiek

—_—

Kanal A

Kanal B

—
proti smeru hodinovych rugiciek

Obr. 2.7: Hodnoty kandlov A a B pocas otacania hriadelom

Prvou moznostou vyhodnocovania smeru otacania je predstavit si
oba kanaly ako tvoria dvoj-bitové ¢islo a toto cislo c¢itat. Napriklad pri
otacani v smere hodinovych ruciciek sa cyklicky striedaji hodnoty 2-0-1-3
atd. Pri opacnom smere otacania sa tieto hodnoty menia v opacnom
poradji, t.j. 3-1-0-2 atd.

hodnota|Kanal A |Kanal B hodnota|Kanal A | Kanal B
2 0 1 3 1 1
0 0 0 1 1 0
1 1 0 0 0 0
3 1 1 2 0 1

Tab. 2.3: Postupnost hodnot inkrmentaceho kodera. Vlavo pre smer otacania v smere
hodinovych ruciciek, v pravo proti smeru.
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Druha metoda je zaloZena na detekcii nabezZnej/zbeznej hrany
jedného z vystupnych kanalov a kontrola aktualneho stavu druhého kanalu
pri tejto hrane. Nevyhodou tejto metédy je, Ze znizZi rozliSenie kédera
na polovicu, lebo v skutocnosti je detekovana iba kazda druha hrana
signalu. Tato nevyhoda moze byt odstranena detekovanim aj opacne;j
hrany signalu, vyzaduje vSak vyuzitie dvoch preruseni mikroprocesora, co
moze byt v niektorych pripadoch problémom. Obycajne vsak nie je
dolezité vysoké rozliSenie kodera, a preto nie je nutné tito nevyhodu
odstranovat.

2.4.11 Zvoleny rotacny koder

Mnou zvoleny rota¢ny kéder EC-11 je inkrementacny mechanického
typu so vstavanym tlac¢itkom a je vyobrazeny na obrazku 2.8.

Obr. 2.8: Mechanicky inkrementacny rotacny koder EC-11

Tri piny na Jednej strane sluzia ako datové pre rotacny koder.
Stredny pin je spolo¢ny a je prlpOJeny na zem. Pravy a lavy p1n su kanaly A
a B. V zasade je jedno, ktory je pouzity ako A alebo B, oba st hardvérovo
identické. Dva piny na druhej strane kodera su kontakty zabudovaného
tlacitka. Tlacitko sa zopne po kolmom zatlacenim hriadela.

2.4.2 Potlacenie zakmitov

Mechanické rotacné kédery obsahuju rozpinatelné vodivé kontakty,
ktoré podobne ako pri spinacoch, ¢asto generuju rusivé spinaco-rozpinacie
prechody, nazyvané aj zakmity. Dovodom su mechanicko-fyzikalne
priciny, z ktorych najpodstatnejsi je fakt, ze vodivé kontakty si pruzné a
pri ich vzajomnom kontakte mo6zu niekolkokrat od seba odskocit pred
tym, ako nastane ich stabilny kontakt. Inou mozZnou pri¢inou moézu byt
znecistené kontakty spinaca ¢i uz atmosférickymi vplyvmi alebo
v dosledku ich predchadzajuceho opalenia. Priebeh zakmitu je zobrazeny
na obrazku 2.9.
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Obr. 2.9: Priebeh nepotlaceného zakmitu

Tieto zakmity moézu byt vyhodnotené ako niekolkonasobné
zopnutie a rozopnutie vo velmi kratkom case a moéze dochadzat
k nespravnemu vyhodnocovaniu programom. Preto je nevyhnutné
zakmity potlacat. Existuju dve bezné metody ako to dosiahnut:

1. Upravou spinacieho obvodu
2. Programovym algoritmom

Obidve su casto pouzivané, a niekedy su dokonca aj kombinované
pre dosiahnutie ¢o najviac spolahlivého riesenia.

2.4.2.1 Uprava spinacieho obvodu

Princip uUpravy spinacieho obvodu je zaloZzeny na doplneni obvodu
kondenzatorom. Kondenzator brani rychlym napidtovym zmenam
vystupného signalu. Sirka pulzov, ktoré budu odfiltrované, respektive
prepustené zavisi od kapacity kondenzatora Cl1 a rezistor ov Rl a R2 a to
tak, Ze s narastajucimi hodnotami C1, Rl a R2 bude spinaci obvod viac
odolny voci zakmitom, avsak bude narastat cas, potrebny na urcenie
spravneho vystupu [9]. Preto sa ich hodnota voli v zavislosti od konkrétnej
aplikacie, vacsinou metédou pokus omyl. Pre vSeobecné pouzitie su
vhodné hodnoty napriklad R1=10kQ, R2=100Q, C1=100nF [10].

o kS
+ o
Q- r r - I
e W Vystupny signal
r vystup Vv logicka 1
_ —e neznama hodnota
= R2 __C‘I oV logicka O
=T A 4 &as
% Kontakt Kontakt
zopnuty  rozopnuty

Obr. 2.10: Osetrenie zakmitu upravou spinacieho obvodu kondenzdtorom
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V porovnani s obvodom bez kondenzatora ma vystupné napitie
ovela priaznivejsi priebeh. Napriek tomu, je v dobe po rozopnuti kontaktu,
hodnota vystupného signalu, relativne dlhy casovy usek v pasme
s neznamou logickou hodnotou (medzi 1,56 az 3,5 V) [l1]. Prave kvoli
neznamej hodnote mozu aj nadalej vznikat zakmity, hoci uz nie také dlhé
ako v obvode bez kondenzatora.

Tento posledny nedostatok je riesSitelny este zaradenim Schmittovho
preklapacieho obvodu, ktory je znamy tym, Ze zmena jeho vystupu
pri naraste napatia vstupu nastane pri vacSom napati nez zmena vystupu
pri poklese napatia vstupu. Tymto sa spolahlivo preskoc¢i nutnost urcovania
vystupnej hodnoty pocas doby trvania zény s neznamou hodnotou
a vystupna hodnota je urcovana az po dosiahnuti bezpecne vyssej alebo
nizsej hodnoty.

>
Lo
+

Obr. 2.11: Osetrenie zakmitov kondenzdtorom a Smittovym preklapacim obvodom
2.4.2.2 Programové rieSenie

Existuje viacero programovych algoritmov potlacania zakmitov,
od uplne jednoduchych az po velmi sofistikované. Ich hlavnou myslienkou
je skontrolovat vstupnu hodnotu niekolkokrat pred tym, ako dospeju
k jednozna¢nému rozhodnutiu, ¢i sa jedna o zmenu stavu tlacidla alebo len
zakmit. LiSia sa v dostupnych prostriedkoch konkrétneho mikroprocesora
a narocnostou hlavného programu mikroprocesoru.

NajjednoduchSou programovou technikou potlacania zakmitov je
Citat stav tlacidla opakovane po nastavenej dobe. Tato doba zavisi od
konkrétneho ovladacieho prvku. Napriklad u tlacidla musi byt tato doba
kratsia ako u prepinaca, ale moze byt dlhsia ako u rotacného kodera.

if(PORTD.FO == 0) //Pokial je tlacidlo stlacené
{
Delay _ms(50); //Maximdlna doba trvania zakmitov
if(PORTD.F@ == 0) //Pokial je tlacidlo stale stlacené
{
stlacene = True; //Vnuatorna premena nastavena na True
Delay ms(1000); //Rozostup medzi opetovnym stlacenim
}
}

Obr. 2.12: Jednoduchy algoritmus na potlicanie zakmitov
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Predchadzajaci algoritmus je velmi jednoduchy a postacuje pri
niektorych aplikaciach. Pri ¢asovo-kritickych aplikaciach je vsak nevhodny,
kvoli vnorenym pauzam, ¢im sa cely hlavny program zdrzuje a nemodze
vcas reagovat na vzniknuté situacie.

Inym, dokonalejsim algoritmom, vhodnym aj pre narocnejsie
aplikacie, je kontrolovanie stavu tlacitka v pravidelnych intervaloch
a urcenie, Ci je nepretrzite stlacené pocas vsetkych tychto intervalov. Za
pravidelna kontrolu stavu tlacidla zodpoveda casovac mikroprocesora,
ktory po nastavenom case, napriklad 10ms, vzdy vola kontrolovaciu
funkciu. Pocet volani kontrolovacej funkcie zavisi od konkrétneho
ovladacieho prvku, napriklad 10 volani. Kontrolovacia funkcia zisti, ¢i bolo
stlacené tlacidlo, a pokial ano zvysi hodnotu citaca o jedna. Pokial je cely
cas tlacidlo stlacené vzdy rastie hodnota citaca o jedna az do nastavenej
hodnoty 10, kedy je mozné povedat, ze tlacidlo je naozaj cely cas stlacené.
V pripade, Ze aspon raz ddjde ku rozopnutiu tlacidla, hodnota citaca sa
vynuluyje. Telo kontrolovacej funkcie je uvedené v nasledujucom koéde.

void KontrolovaciaFunkcia(){ //Metdda voland kazdych napr. 10ms

if(PORTD.F@ == 0) //Pokial je tlacidlo stlacené
{
citac++; //Zvacsi c¢itac o jedna
if(citac==10){ //Po 10 cykloch tlacidlo stale stlacené
stalacene=True; //Vnutorna premena nastavena na True
}
}
elseq{ //Aspon raz doSlo k zmene stavu tlacidla
citac=0; //Cita¢ sa redtartuje
stlacene=False; //Vnutorna premena nastavena na False
}
}
Obr. 2.18: Univerzdlnejsi algoritmus potlacanie zakmitov
2.5 Komunikacia s PC

Navrh sposobu komunikacie syntetizatora s PC bol realizovany
s ohladom na moznost vyuzitia Standardného vybavenia osobnych
pocitacov. Takym vybavenim je napriklad sériovy port, paralelny port,
USB, Bluetooth alebo Ethernet.

Najjednoduch$im rieSenim by bolo vyuzitie sériového portu
so Standardom RS-232. Ten umoznuje priamu komunikaciu s UART
rozhranim mikroprocesora s nutnostou len napatovo prisposobit
komunikacné signaly. UART reprezentuje logicku jednotku ako +5V,
logicku nulu ako 0V, zatialco RS-232 ma definovanu logicku jednotku ako
-12V a logicku nulu ako +12V. Sériové a aj paralelné porty vsak postupne
miznu z ponuky vyrobcov v prospech USB a taktiez sa bezne nenachadzaju
na prenosnych pocitacoch. Naopak, najzlozitejsie a najdrahsie rieSenie je
komunikacia cez Ethernet.

Preto bola pre komunikaciu s PC zvolena technolégiu USB, ktora je
dostupna takmer na kazdom PC, nie je draha a existuju spésoby ako nan
previest signal UART, s ktorym pracuje mikroprocesor.
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Vzhladom k budicemu vyuzitiu syntetizatora ako sucast anténneho
analyzatora, kedy je predpoklad, Ze sa s nim bude pracovat v teréne, bolo
ako druha komunikac¢na technologia zvolena Bluetooth. S pouzitim
Bluetooth odpadne nutnost pouzivat prepajaci kabel a taktiez je mozné
nepouzit k ovladaniu pocitac, ale napriklad smartfon. Obidve technologie
USB aj Bluetooth su pre syntetizator realizované vo forme komunikacného
modulu, tj. samostatnej dosky plosného spoja, pripojitelnej do zakladne;j
dosky s moznostou ich sucastného pouzitia.

2.51USB

2.5.1.1 Zakladna charakteristika

USB - univerzalna sériova zbernica je Standard vyvinuty v 90-tych
rokoch, definujuci konektory, kable a komunikacné protokoly. Nahradzuje
skor pouzivané sposoby pripojenia (sériovy port, paralelny port, game port,
PS/2 atd) pocitaca k beznym druhom periférnych zariadeni, ako napriklad
tlaciarne, klavesnice, mysi, modemy, fotoaparaty, prenosné prehravace,
diskové jednotky a dalSie. V sticastnosti je zo vSetkych typov pocitacovych
zbernic rozSirena najviac.

USB architektira pozostava z jedného zariadenia typu master,
nazyvanym HOST a niekolkych, maximalne 127 periférnych zariadeni
typu slave. Akukolvek komunikaciu za¢ina vzdy HOST, a naopak, ziadne
zariadenie nemoze vysielat samo o sebe, ale musi ¢akat na vyzvu vysielat
svoje data [12]. To znamena, Ze zariadenia nemo6zu komunikovat priamo
medzi sebou.

Prepajaci kabel, dokaze okrem prenosu dat, aj poskytovat napajacie
napitie pripojenému zariadeniu. Tym odpadd nutnost pouzivat
samostatny napajaci kabel. Niektoré zariadenie dokonca vyuzivaju USB
zbernicu len ako zdroj napitia.

USB podporuje 4 datové rychlosti:

RezZim Najvyssia rychlost| Dostupna od
Low Speed 1.5 Mbit/s USB 1.0
Full Speed 12 Mbit/s USB 1.0
High Speed 480 Mbit/s USB 2.0
SuperSpeed 5 Gbit/s USB 3.0

Tab. 2.4: Datové rychlosti USB [13]

Existuji dva mozné sposoby, ako pripojit mikroprocesor k pocitacu
cez USB port:

1. Programova implementacia USB do mikroprocesora.
2. Pouzitie prevodnika medzi USB a existujucim komunikaénym
rozhranim mikroprocesora.

Pre navrh komunikacie syntetizatora s pocitacom je vyuzita druha
moznost.
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5.2.1.2 Obvod FT232R

Jeden z najznamejSich prevodnikov medzi UART a USB je obvod
FT232RX,pricom posledné X je oznacenie puzdra. Pre syntetizator bolo
zvolené 28 pinové SSOP puzdro, pri ktorom ma obvod oznacenie
FT232RL.

Obr. 2.14: Obvod FT232RL [14]

Zakladné vlastnosti obvodu FT232R [15] su:

« Kompletny prevodnik medzi UART a USB v jednom Ccipe, bez
nutnosti pripajania dalsich suciastok,

« USB 2.0 (kompatibilny s USB 1.0),

« moznost plne hardvérového riadenia prenosu - signaly RTS, CTS,
DTR, DSR, DCD, R],

« moznost prace s 5V aj 8,3 V logikou,

« moznost napajat priamo z USB,

« ovladace vyrobcu pre vsetky bezné OS,

« nizka cena

2.5.1.3 Zapojenie USB modulu

Funk¢né zapojenie obvodu FT232 bolo realizované formou modulu,
z dovodu moznosti budicej vymeny tohto modulu inym modulom.
Samotné zapojenie USB modulu je vzhladom ku komplexnosti obvodu
FT232R, ktory uz ku svojej funkcii nevyzaduje zZiadne dalSie suciastky,
velmi jednoduché. Napriek tomu obsahuje tento modul okrem samotného
obvodu a pripojitelnych konektorov ku zakladnej doske aj dalsSie suciastky.
S nimi napriklad rezistory, s hodnotou 330Q, zapojené v kazdej
vysielaco-prijimacej linke na strane UART, z dovodu ochrany obidvoch
komunikujicich zariadeni. Dal§im ochrannym prvkom je poistka, ktora
ochrani USB port pred pripadnym vnutornym skratom v DDS
syntetizatore. Pripadné zakmity napajacieho napétia su potlacené dvojicou
kondenzatorov s hodnotami 4,7 pF a 100 nF, pripojenymi paralelne
k napajaciemu napatiu. Obvod FT282R umoznuje sledovat komunikacny
stav pomocou logickych hodnét na prislusnych vystupnych pinoch. Pokial
sa na tieto piny pripoji LED diéda, méze zobrazovat prislusni operaciu.
LED didéda na pine 22 indikuje prijimané data, zatialco LED diéda na pine
23 indikuje odosielané data. Posledna LED di6éda indikuje pritomnost
napajacieho napatia. VSetky tri ledky maju predradeny odpor 1kQ.

Obvod FT232R je mozné zapojit rozne pre rozne aplikacie, preto su
pre ucel komunikacného modulu vyuzité iba niektoré jeho piny. Zoznam
pouzitych pinov a ich vyznam je v nasledujucej tabulke.
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Pin| Funkcia Nazov Popis
vystup TXD Vysielanie UART
napajanie | VCCIO |Definovanie nap. hladiny UART +5V
5 vstup RXD Prijem UART
7 | napajanie GND Zem
15 |vstup/vystup| USBDP USB +Data
16 |vstup/vystup| USBDM USB -Data
17 vystup 3v3OoUT Zdroj 3,3V
18 | napajanie GND Zem
20 | napajanie VCC Napajanie obvodu +5 V
21 | napajanie GND Zem
22 vystup CBUSI LED prijimané data
23 vystup CBUSO LED vysielané data
25 | napajanie GND Zem
26 vstup TEST | Pri netestovacom reZime uzemnené

Tab. 2.5: Tabulka zapojenych pinov Bluetooth modulu BTM-222
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Obr. 2.15: Schéma zapojenia USB modulu
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2.5.1.4 Doska plosného spoja USB modulu

Rozmery dosky su 45x38 mm. Je urcena k samonosnému pripojeniu
k zakladnej doske a tieZ umoznuje pripojit k sebe Bluetooth modul.
V blizkosti obvodu sa vodivé plosné spoje zuiujfl aby sa prisposobili
velkosti puzdra obvodu, zatialco vSade inde su S§irSie z dovodu mensieho
rizika prerusenla SpOJa pri vyrobe dosky. Doska bola navrhnuta, vyrobena,
osadena a ozivena svojpomocne. Nasledujuce obrazky zachytavaju podobu
dosky plosného spoja USB modulu.

neB
1258682

=00

=00

=00
&
O

000000
8 B8
“6
o]
000000
JUM2
(0[oJojo/ojo)

Obr. 2.19: Fotografia USB modulu
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2.5.2 Bluetooth

2.5.2.1 Zakladna charakteristika

Bluetooth je Standardizovany protokol pre vysielanie a prijimanie
dat v pasme 2,4 GHz. Je bezpecny a vhodny pre pre bezdrotova
komunikaciu medzi zariadeniami na kratke vzdialenosti.

Siete Bluetooth pouzivaju master-slave model, pre urcenie kedy ma
ktoré zariadenie vysielat data. V tomto modeli zariadenie typu master
moze byt pripojené az ku siedmym réznym zariadeniam typu slave [16].

Jednotlivé zariadenia maju jedinecnu 48 bitova adresu, z coho
vrchnych 24 bitov oznacuje vyrobcu =zariadenia. Adresa je obvykle
prezentovana ako 12 hexadecimalnych cislic. Pre jednoduchsiu
identifikaciu zariadenia je ho mozné pomenovat vlastnym menom, a toto
meno je uzivatelovi zobrazované namiesto adresy [16].

Vytvorenie spojenia medzi dvomi zariadeniami je viackrokovy
proces [16]:

1. Hladanie — Pokial Bluetooth zariadenie nevie ni¢ o svojom okoli,
pokusa sa vyhladat ostatné zariadenia. Neustale vysiela poziadavky
na spojenie, zatial ¢o ostatné zariadenia moézu v pripade zaujmu
na tieto poziadavky zareagovat.

2. Pripajanie - Prip3janie je proces tvorby spojenia medzi dvomi
zariadeniami. Zariadenie, ktoré zachytilo poziadavku na spojenie,
zasle tomuto zariadeniu svoju adresu, popripade svoje meno.

3. Prepojenie — Po uspesnej vymene adries mozno obe zariadenia
povazovat za prepojené. Pocas trvania prepojenia moze zariadenia
medzi sebou komunikovat, alebo pocas necinnosti mézu prejst
do rezimu spanku.

Samotné prepojenie, kedy uz dokazu zariadenia spolu komunikovat,
eSte nedovoluje vzajomnu vymenu dat. Ta je mozna az po sparovani
zariadeni. Parovanie je jednorazovy prihlasovaci proces a zvycajne ho musi
potvrdit uzivatel. Sparované zariadenia zdielaja svoje adresy, mena, profily
a tajny Kkla¢, ktory im v budicnosti umozni sparovat sa bez potvrdenia
uzivatelom [16].

Sparované zariadenia si uz mozu medzi sebou vymienat data.
Sposob ich vymeny je urceny pouzitym Bluetooth profilom, ¢o je
dodatocny protokol, ktory jasne definuje aké data sa vysielané. Napriklad
tlaciarne vyuzivaju profil BPP, zatial ¢o hands-free zariadenia vyuzivaju
profil HFP. Aby boli obidve komunikujuce zariadenia kompatibilné, musia
obe podporovat rovnaky profil [17].

Pri datovej komunikacii, nahradzujicej sériova linku je najlepsie
vyuzitelny profil SPP (Serial Port Profile). SPP profil je najzakladnejsim
Bluetooth profilom a umoznuje zariadeniam medzi sebou komunikovat
ako keby boli ich sériové porty fyzicky prepojené [17].

Vykon Bluetooth zariadenia je urceny jeho triedou. Existuja tri
triedy: Class 1, Class 2 a Class 3. Tabulka ¢. 2.6 porovnava vykony
a teoretické maximalne dosahy (v nezastavanom priestore) [18].
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Trieda | Maximalny vykon [12] | Maximalny vykon [dBm] | Maximalny dosah
Class 1 100 mW 20 dBm 100 metrov
Class 2 2,5 mW 4 dBm 10 metrov
Class 3 1 mW 0 dBm 1 meter

Tab. 2.6: Prehlad vykonovych tried Bluetooth zariadent
2.5.2.2 Bluetooth modul BTM-222

Na trhu existuje velké mnozstvo Bluetooth modulov podporujicih
profil SPP, liSiacich sa predovsetkym v ich cene a maximalnom dosahu.
Medzi najznamejsie patria:

« HC-05

« HC-06 RS232 TTL
+  BlueSMiRF

« JY-MCU

+ Bluefruit EZ-Link
« BTM-222

Mojim kritériom vyberu bola cena a lokalna dostupnost. Preto som
pre komunikaciu syntetizatora s okolim zvolil modul BTM-222, ktorého
cena je priblizne 13 EUR. Je zobrazeny na obrazku 2.19, kde na prave;j
strane je mozné vidiet jeho vnutornu Struktdru, zatialco na lavej strane je
zobrazeny s tieniacim krytom a takto je aj predavany.

Obr. 2.20: Bluetooth modul BTM-222 [19]

Zakladné parametre [20]:

« Vystupny vykon: 100mW (Class 1)
+ Napajanie: 3,0-3,6V

« Nizka spotreba

« Rozhranie: USB, UART, SPI, PCM
* Rozmery: 28,2 x 15,0 x 2,8 mm

« Konfiguracia: AT prikazy

+ Cena: 13 EUR
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2.5.2.3 Zapojenie Bluetooth modulu

Rovnako ako v pripade USB modulu, je aj Bluetooth modul zapojeny

na samostatnej doske plosnych spojov (module). Zvoleny Bluetooth modul
BTM-222 pracuje na napatovej hladine 3,3 volta, pricom vsetky ostatné
obvody syntetizatora pracuju s 5 voltovou napitovou hladinou. Aby
nedoslo k jeho poskodeniu, bolo nutné vymysliet ako tieto napatové
hladiny medzi sebou prevadzat. Riesenie pozostavalo  z dvoch krokov:

1.

Zaistit Bluetooth modulu spravne napajacie napatie. To sa podarilo
pouzitim napatového stabilizatora LF33, ktorého vystupné napétie je
3,3 V.

Zaistit spravny napatovy prevod prijimaného signalu. Bluetooth
modul priima po sériovej linke signal, ktorého logicka jednotka
predstavuje 3,3 V. KedZe bude pouzity v zapojeni, kde tento signal
bude vysielat mikroprocesor, ktorého logicka jednotka je
reprezentovana ako 5 V, nie je mozné tieto signaly prepojit priamo
ako tomu bolo v pripade zapojenia obvodu FT232, ale je potrebny
jeho prevod. Ten sa docielil pouzitim dvojice tranzistorov BC847
v darlingtonovom zapojeni, kde niZsie napatie je spinané vyssim.

Zaistit spravny napatovy prevod vysielaného signalu. Na prvy
pohlad tato podmienka nie je nevyhnutna, lebo mikroprocesor by
dokazal prijimat aj signal s niz§im napatim. Problém by vsak mohol
nastat pocas programovania procesora, kedy sa neda jednoznacne
urcit jeho spravanie a mohol by napriklad na maly moment nastavit
jeho prijimaci pin na vystupny a pustit don 5V, ¢o by nebolo pre
Bluetooth modul vhodné. Preto je pouzity uplné rovnaky sposob
prevodu napitia ako v predchadzajacom pripade, no tentokrat je
vysSie napatie spinan€ nizsim.

Bluetooth modul BTM-222 umoznuje sledovat svoj aktualny stav

pomocou logickych signalov na jeho troch urc¢enych pinoch. Tymito pinmi
su PIO(5), PIO(6) a PIO(7) a da sa ku nim napriklad cez vhodny rezistor
pripojit LED diéda. V nasledujacej tabulke je popis farieb a
vyznamu jednotlivych indika¢nych lediek.

Farba LED |Pin Vyznam indikacie

Zelena PIO(5) |Komunikacia

Cervena PIO(7) |Pripojenie k inému zariadenie

Zlta PIO(8) |[Spravna funkcia Bluetooth modulu

Tab. 2.7: Tabulka indikdcie stavu Bluetooth modulu BTM-222 pomocou LED diod

iba

Vzhladom k univerzalnemu vyuzitiu modulu BTM-222 su zapojené
niektoré jeho piny. Zoznam pouzitych pinov a ich vyznam je

v nasledujucej tabulke.
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Pin| Funkcia Nazov Popis

1 | napajanie GND Zem

2 | napajanie PVCC Napajanie koncového stupna 3,3 V
10 | napajanie GND Zem

11 vystup PIO(5) Zelena LED

13 | vystup PIO(7) Cervena LED

14 | vystup PIO(8) Zlta LED

17 | napajanie VCC Napajanie logiky obvodu 3,3V
18 | napajanie GND Zem

19 | napajanie GND Zem

26 vstup UART-RX Vstup UART 3,3V

27 | vystup | UART-TX Vystup UART 3,3V

29 | napajanie GND Zem

37 | anténa RF-ANT Anténa

38 | napajanie GND Zem

Tab. 2.8: Tabulka zapojenych pinov Bluetooth modulu BTM-222
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2.5.2.4 Doska plosného spoja BT dosky

Rozmery dosky su identické s USB modulom, tj. 45x38 mm. a je
mozné ju zapajat priamo do zakladnej dosky alebo do USB modulu. Doska
bola navrhnuta, vyrobené, osadena a ozivena svojpomocne. Nasledujuce
obrazky zachytavaju podobu dosky plosného spoja USB dosky.

Obr. 2.22: Doska plosnych spojov BT dosky
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Obr. 2.25: Fotografia BT dosky
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2.5.2.5 Konfiguracia Bluetooth modulu

Bluetooth modul je potrebné pred prvym pouzitim nakonfigurovat
podla poziadavok konkrétnej aplikacie. Konfiguracia sa vykonava cez
UART rozhranie modulu pomocou AT prikazov . K tomuto ucelu je
najvhodnejsie pripojit Bluetooth modul k pocitacovému sériovému portu
cez prislusny prevodnik, napriklad MAX232, a nasledne zasielat AT prikazy
cez terminal z prostredia operacného systému. Jedno z moznych prepojeni
modulu s pocitacom, aké bolo pouzité pri konfiguracii modulu BTM-222,
je na obrazku 2.24.
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Obr. 2.26: Prepojenie BT modulu so sériovym portom pocitaca

Parametre sériovej komunikacie pri konfiguracii su tovarensky
prednastavené na nasledujuce hodnoty hodnoty:

« Baud rate: 19 200 bps
« Datovych bitov: 8

« Parita: ziadna

« Stop bit: 1

« Riadenie toku: ziadne

AT prikazy sa textové retazce zacinajuce vzdy pismenami AT,
nasledované dal$im pismenom, predstavujucim konkrétnu nastavovanu
vlastnost. Presny zoznam dostupnych nastaveni je uvedeny v datasheete
modulu.

Pri konfiguracii Bluetooth modulu boli pouzité tieto AT prikazy:

« ATN - Umoznuje pomenovat zariadenie lahkozapametatelnym
nazvom, ktory sa bude zobrazovat v zozname dostupnych zariadeni.
Povolené znaky su A-Z, a-z, 0-9, medzera a pomlcka,pricom
maximalny pocet znakov je 16. Prikaz sa zadava vo formate
ATN=XXXXXXXXXXXXXXXX

« ATP - Urcuje PIN kod zariadenia. PIN kéd mozno
nastavit(ATP=xxxx), precitat(ATP?) alebo zakazat (ATPO)

« ATE - Specifikuje, ¢i zariadenie bude na strane UART preposielat

komunikaciu z prijimacej linky na vysielaciu(ATEl), v opacnom
pripade (ATEO). Je mozné zistit aktualne nastavenie(ATE?)
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« ATL - Specifikuje datova rychlost. Napriklad ATL2 nastavuje
rychlost 19 200 Bd/s, ATL4 nastavuje rychlost 57 600 Bd/s a ATL?
vracia aktualnu nastavenu rychlost. Ostatné hodnoty prikazu ATL su
uvedené v datasheete [20].

Hodnoty, ktoré boli prenastavené:

+ ATN=DDS generator

« ATP=1234
« ATEO
« ATLA4

DalSie moznosti nastavovania su napriklad sposob koumukacie
(pocet datovych bitov, parita, pocet stop-bitov, riadenie toku), rola
(master/slave), viditelnost, atd. Tieto nastavanie vSak neboli na modul
aplikované, z dévodu ich vhodného tovarneho nastavenia.

E Termite 3.2 (by CumpuPhase- !

[ coms 12200 bps, 8M1, no handshake | | Settings | | Clear | | About | [_anse |

ATH=DD5 generator
Ok

ATP=1234

Ok

ATED

Ok

ATLA

Ok

Obr. 2.27: Zaznam komunikdcie cez termindl
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2.6. Riadiaci mikroprocesor

2.6.1 Poziadavky na mikroprocesor

Po dokladnom vybere vsetkych sucasti DDS syntetizatora, uz bolo
jasné, aké poziadavky budu kladené na vyber pouzitého mikroprocesora.
Poziadavky jednotlivych sucasti st zhrnuté v nasledujace;j tabulke:

DDS obvod « 4 vystupné porty
« 5V

Ovladanie « 1externé prerusenie
* 2 vstupné porty

LCD displej « 6 vystupnych portov
« 5V

Komunika¢né moduly + 1UART
« 5Valebo 3,3V

Tab. 2.9: Poziadavky zvolenych sucasti na pouzity mikroprocesor

Zvoleny mikroprocesor preto musel disponovat minimalne
desiatimi vystupnymi portami, jednym externym prerusenim, dvomi
vstupnymi portami a jednym sériovym portom UART. Pracovné napitia
procesora bolo mozné volit 5 V alebo 3,3 V. Vzhladom k tomu, Ze vSetky
navrhnuté obvody, okrem Bluetooth modulu, pracuju s 5 V, bolo
najvyhodnejsie volit ako pracovné napitie procesora tiez 5V, aby nebolo
nutné vsetky tieto obvody vybavovat napitovymi prevodnikmi, a tak musi
mat napatovy prevodnik iba Bluetooth modul.

Dalsim kritériom vyberu bola moznost programovat mikroprocesor
uz zapojeny v obvode, bez nutnosti jeho prekladania do programatora pred
kazdym programovanim . K tomu slazi technologia ICSP (In-Circuit Serial
Programming) a disponuju nou kvalitnejsie mikroprocesory.

Taktiez dolezitym parametrom je velkost mikroprocesorove;j
pamaite. Je tazké dopredu odhadnut jej potrebnu velkost, najmi pri
programovani v jazyku C, kedy je jednoduchy prikaz prelozeny
prekladacom ako velky tazkoodhadnutelny pocet instrukcii, castokrat vacsi,
ako je v skutocnosti nutné, preto bol voleny model procesora s relativne
velkou paméitou v porovnani s ostatnymi modelmi, konkrétne 32 kB.

Vsetky uvedené poziadavky splnovalo viacero mikroprocesorov
roznych znaciek, (PIC, ATMEL, STM), preto boli rozhodujuce faktory
vyberu lokalna dostupnost a nizka cena.

Z, dostupnych mozZnosti bol zvoleny mikroprocesor PICI8F252,
ktorého vlastnosti si popisané v nasledujucej casti prace.
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2.6.2 PIC18F252

PICI8F252 je univerzalny 8-bitovy jednocipovy mikrokontrolér
s rychlostou 10 MIPS (10 miliénov instrukcii za sekundu) nachadzajuci sa
v 28-pinovom puzdre DIP (pre montaz do dier) alebo SOIC (pre
povrchova montaz) [21]. Pre aplikdciu syntetizatora bol zvoleny typ
v prevedeni DIP.

V nasledujucej tabulke su uvedené zakladné vlastnosti tohto
mikroprocesora [21].

Rychlost CPU - 10 MIPS
Typ programovej pamaite - FLASH
Velkost programovej pamaite - 32kB
Velkost RAM - 1536 B
Velkost EEPROM « 256B
Komunikacné rozhrania « 1xUART

« 1xUSART

+ 1xSPI

- 1x12C
Casovace « 1x8bit

« 3x16 bit
AD prevodniky + 5 kanalov x 10 bitov
Rozsah napajacieho napatia e 2-55V

Tab. 2.10: Zakladné vlastnosti mikroprocesora PIC18F252

U mikroprocesorov je bezné, Ze jeden pin moéze mat viac funkcii.
Tak je tomu aj v pripade procesora PICI8F252. Prehlad funkcii
jednotlivych pinov je na obrazku 2.26.

MCLR/VPe —= []°1 -/ 28[] = RB7/PGD
RAO/ANO =[] 2 27[] = RB6/PGC
RA1/AN1 =—=[] 3 26[ ] < RB5/PGM
RA2/AN2/VRer- =[] 4 25| ] =—= RB4
RA3/AN3/VRer+ =[] 5 o 24[] =— RB3/CCP2*
RA4/TOCKI =—[] 6 < 23] <—= RB2/INT2
RA5/AN4/SS/LVDIN =— [] 7 ';.l; 22[] = RB1/INT1
vss —=[] 8 - 21[] =—= RBO/INTO
osci/cLKl —=[] 9 ©) 20[] <— Voo
OSC2/CLKO/RA6 <—[]10 o 19[] <— vss
RCO/T10SO/T1CKI =—[]11 18[] =— RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2* =—[]12 17[] =—= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[]13 16[ ] <— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—[114 15[ ] <—= RC4/SDI/SDA

Obr. 2.28: Popis pinov PIC18F252 [21]
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2.7 Konstrukcia zakladnej dosky

Zakladna doska navrhnutého DDS syntetizatora prepaja jednotlivé
funkcné sucasti s riadiacim procesorom. Pevnou stcastou zakladnej dosky
je riadiaci mikroprocesor so zdrojom taktovacich impulzov, obvody
potlacenia zakmitov mechanického rotacného kodera s tlacitkom
a stabilizovany zdroj napitia +5V. Vsetky ostatné obvody sa k zakladne;j
doske pripajaju pomocou konektorov. Konkrétne ide o:

konektory na zapojenie DDS obvodu s AD9851,

konektory na zapojenie komunikacného modulu (USB, Bluetooth,
alebo obidva sucasne),

konektory na vyvedenie sinusového signalu z DDS obvodu,
konektory na pripojenie LCD displeja,

konektor na prepojenie rotacného kodera s tlacitkom,

konektor urceny k programovaniu mikroprocesora PIC,

konektor na pripojenie USB konektoru,

konektor s nevyuzitymi portami mikroprocesora pre pripadné
buduce vyuzitie,

9. konektory pre pripadné buduce zapojenie nového modulu.

N

PN

2.7.1 Schéma zapojenia

Jadrom zakladnej dosky je mikroprocesor PIC18F252, pripojeny ku
kladnému napajaciemu napatiu +5V pinom c¢islo 20 a k zemi pinmi 8 a 19.

Zdroj taktovacich impulzov predstavuje krystal s hodnotou 14 MHz
pripojeny k vyvodom 11 a 12 a podla doporucenia vyrobcu je kazdy jeho
vyvod premosteny so zemou kondenzatorom s hodnotou 22pF.

Procesor disponuje technologiou ICSP, umoznujucou programovat
procesor osadeny v obvode. Pre moznost vyuzitia tejto technologie, je
zakladna doska vybavena konektorom JUMI, cez ktory je mozné ku nej
priamo pripojit programator, pricom rozloZenie signalov v tomto
konektore presne odpoveda rozloZzeniu signalov v pouzivanom
programatore.

Pomocou konektorov JUM2 a JUMS sa ku zakladnej doske pripaja
LCD displej. JUM2 sluzi na datovu komunikaciu s LCD displejom, zatialco
JUM3 na napajanie. Napaja sa logicka cast, kde je pripojenych +5V
nepriamo, dalej je napajané podsvietenie cez odpor 330Q a nakoniec je
potrebné napajat vstup, urcujuci kontrast displeja, napatim v rozsahu 0-5 V.
Toto napitie sa neurcuje vypoctom, ale sa ziskava z potenciometra
a nastavuje sa az pri zhotoveni zariadenia tak, aby aby vyhovoval
konkrétnej aplikacii.

Piny mikroprocesora 21, 22 a 23 su urcené k ¢itaniu stavov rotacného
kodera. Z dovodu osSetrenia zakmitov kédera, je v obvode zaradeny pre
kazdy mechanicky kontakt jeden keramicky kondenzator s hodnotou
100 nF a Schmittov preklapaci obvod. Schmittov preklapaci obvod tvori
logicky obvod 7414, napajany cez pin 7 (GND) a 14 (+5 V). Mechanické
kontakty kodera sa pripajaji  k zakladnej doske cez konektor JUM4
a spinaju voci zemi.
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Komunikacné moduly sa k zakladnej doske pripajaju cez konektory
JUM5 a JUMG6. Obidva moduly, Bluetooth aj USB, vyuzivaju konektor
JUM)5 ako vstup a vystup pre UART komunikaciu s mikroprocesorom.
Konektor JUMG6 sa pouziva len v pripade USB modulu a to na vyvedenie
USB portu na panel syntetizatora pomocou dalsieho konektoru PJ1.

DDS modul je vybaveny dvomi radami konektorov JUMS8 a JUMI12
vybavenymi desiatimi pinmi. K tomu sa museli prisposobit konektory
na zakladnej doske. Konektor JUM 8 slazi na napajanie, prijem ladiaceho
slova a vyvedenie vystupného sinusového signalu do zakladnej dosky,
odkial je inymi konektormi, JUM9 a JUMIO, vyvedené na BNC konektory
na panely syntetizatora. Konektor JUMI2 nie je v tejto aplikacii vyuzity
a ma len mechanicko-oporny vyznam.

Na mikroprocesore zvysilo 5 nevyuzitych pinov, s ich moznym
budicim vyuzitim bud ako vstupné, vystupné, alebo analégové a preto boli
vyvedené na konektor JUMI11

V pripade buducej potreby, bolo na zvlastny konektor JUM?7
vyvedené aj napajanie +5 V a zem, a taktiezZ bol umiestneny aj konektor
JUMI13 pre mechanické upevnenie pripadného rozsirujuceho modulu. .

Zakladna doska je napajana jednosmernym napatim v rozsahu 9 az
12 V cez svorkovnicu Kl. Toto napitie je nasledne upravené stabilizatorom
napatia 7805 na hodnotu +5 V. Stabilizator je doplneny vyhladzovacimi
kondenzatormi na vstupe aj vystupe podla doporucenia vyrobcu.

41



JINVAYIAO

©
=
o
=
NGt

NG+

9
S
14

ol %¢]

\ida7%

NG+

1N0 NNINOM

NNAOM

NI

1X3
g p
g
4
7
dS/125248101d e
_‘mwB,q
e/ddNVITON~ dzzy -t
_ 1 “Is
aodieiaLay |_| (& -t
29d/zIaveay 250 -t
Wod/LEs/Sad - =7 -t
018N/ LINY/vE I 4z -t
ZdD0/BNY/E SSA 5 -+
ZINIBNY/Z8d TSsA -
LLNI/OINY/LEY -
ZINV/OLTH/0LNI/0SY LVHINTONISO < o -+
La/Xa08 SONo\z_a%_NMmﬁwmmwm O Lunar m_ _m - evne
o7 Z 1N0S 2
T YOIXL90d LNOLIINOOLIVY (—— - P
5| 0ds/soy +ATINVENVEVY —— >
. | vasias/oy RN HTINENVI | - R
2 1 T0SHI0S/E0Y VIV Errr Lz_e_vgg/_geuuV .
A T 1000y ONVIOVY —— S 1 g 3
§ | oo o | one s
W 0 = 2
3 1X3
z
SO B ol S N I
LINNP 4 g oM NI Z )
N\ JINVIYdYN
M 508,
4]
g N

kladnej dosky

-

ojenia za

p

Schema za

Obr. 2.29

42



2.7.2 Zapojenie konektorov

Zakladna doska obsahuje spolu 13 konektorov typu JUMPER. Ich
zapojenie je v niektorych pripadoch predurcené zapojenim pripajanych
modulov, popripade programatora, ostatné vSak boli realizované
s ohladom na jednoduchsSiu realizaciu dosky plosného spoja (DPS), alebo
nahodne.

V nasledujucich tabulkach je presné zapojenie a vyznam jednotlivych
kontaktov kazdého jedného pouzitého konektora.

JUMI - Sluzi k pripojeniu mikroprocesorového programatora, jeho
zapojenie zaviselo od pouzitého programatora, po naprogramovani sa
programator odpoji a konektor je ostava nezapojeny

Pin |Funkcia Oznacenie |Popis
1 vstup MCLR Hlavny reset
2 napajanie +5V +5V
3 napajanie GND Zem
4 vystup PGC Hodinovy bit programatora
5 vstup/vystup |PGD Datovy bit programatora
6 Ziadna NC Nezapojeny
Tab. 2.11: Zapojenie konektora JUM1
JUM2 - Sluzi k pripojeniu datovych signalov LCD displeja.

Konkrétne rozlozenie jednotlivych signalov bolo navrhnuté s ohladom
na jednoduchsiu realizaciu DPS. Prepojenie so samotnym displejom je

realizované jednozilovymi prepojovacimi vodi¢mi.

Pin |Funkcia Oznacenie |Popis

1 vystup D7 Datovy bit LCD displeja

2 vystup D6 Datovy bit LCD displeja

3 vystup D5 Datovy bit LCD displeja

4 vystup D4 Datovy bit LCD displeja

5 vystup RS Riadiaci datovy bit REGISTER SELECT
6 vystup E Riadiaci datovy bit ENABLE

Tab. 2.12: Zapojenie konektora JUM?2

JUMS - Sluzi k pripojeniu napajacich vodicov ku LCD displeju. Pre
konkrétne rozlozenie a prepojenie s displejom plati to isté co pre JUM2.

Pin |Funkcia Oznacenie |Popis
1 napajanie GND Zem
2 napajanie GND Zem
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3 napajanie GND Zem

4 napajanie +KONTR |Nastavenie kontrastu LCD displeja
5 napajanie +5V +5V

6 vystup +PODSV  |Podsvietenie LCD displeja

Tab. 2.13: Zapojenie konektora JUM3

JUM4 - K tomuto konektoru sa pripajaju kanaly A a B rotacného
kodera, a vstavané tlacitko kodera

Pin |Funkcia Oznacenie |Popis

1 vstup RKA Kanal A rotacného kodera
2 vstup RKB Kanal B rotacného kodera
3 vstup RKT Tlacitko rotacného kédera
4 napajanie GND Zem

5 napajanie GND Zem

Tab. 2.14: Zapojenie konektora JUM4

JUMS5 - Sluzi na prepojenie UART portu mikroprocesora s UART
portom komunikacnych modulov. Je mozné k nemu pripojit samastatne
Bluetooth modul, alebo samostatne USB modul, alebo obidba sucasne.

Pin |Funkcia Oznacenie |Popis

1 vystup RX Prijimaci bit komunikacného modulu
2 napajanie +5V +5V

3 vstup TX Vysielaci bit komunikacného modulu
4 napajanie GND Zem

5 napajanie GND Zem

6 napajanie +5V +5V

Tab. 2.15: Zapojenie konektora JUMS5

JUM6 - Ma vyznam len pri pouzivani USB modulu, kedy
odvadza/privadza USB komunikaciu do USB modulu

Pin |Funkcia Oznacenie |Popis

1 Ziadna NC Nezapojeny
2 napajanie +5V +5V

3 vstup/vystup |D- Data -

4 vstup/vystup |D+ Data +

5 napajanie GND Zem

6 ziadna NC Nezapojeny

Tab. 2.16: Zapojenie konektora JUM6
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JUMY - Je konektor pre pripadné buduce pouzitie a je nan vyvedené

napajacie napatie.

Pin |Funkcia Oznacenie |Popis
1 napajanie +5V +HV
2 napajanie GND Zem

Tab. 2.17: Zapojenie konektora JUM7

JUMS8 - Na tento konektor sa pripaja DDS modul. Rozlozenie
signalov na konektore bolo dané zapojenim DDS modulu.

Pin |Funkcia Oznacenie |Popis

1 vstup OUTB Filtrovana vystupna frekvencia

2 vstup OUTA Nefiltrovana vystupna frekvencia
3 ziadna NC Nezapojeny

4 Ziadna NC Nezapojeny

5 napajanie GND Zem

6 vystup RST Reset

7 vystup D7 Datovy bit sériového ladenia

8 vystup FQUD Aktualizacia frekvencie

9 vystup WCLK Hodinovy signal nahravania bitov
10 |napajanie +5V +5V

Tab. 2.18: Zapojenie konektora JUMS8

JUM9 - K tomuto konektoru sa pripaja vystupny BNC konektor
a sluzi na vyvedenie signalu prefiltrovaného filtrom na DDS module

Pin |Funkcia

Oznacenie

Popis

1 vystup

OUTB

Filtrovana vystupna frekvencia

2 napajanie

GND

Zem

Tab. 2.19: Zapojenie konektora JUM9

JUMIO - Jeho vyznam je rovnaky ako JUM9, s tym rozdielom,

Zze na BNC konektor vyvadza z DDS modulu nefiltrovany sinusovy signal,
ktory bude mozné do buducna fitrovat pripadnym dokonalejsim filtrom
ako tym, co je vstavany v DDS module.

Pin |Funkcia

Oznacenie

Popis

1 vystup

OUTA

Nefiltrovana vystupna frekvencia

2 napajanie

GND

Zem

Tab. 2.20: Zapojenie konektora JUM10
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JUMII - Sluzi k vyvedeniu nevyuzitych pinov mikroprocesora, pre
mozné buduce vyuZitie.

Pin |Funkcia Oznacenie |Popis

1 vstup RKA Kanal A rotacného kodera
2 vstup RKB Kanal B rotacného kodera
3 vstup RKT Tlacitko rotacného kédera
4 napajanie GND Zem

5 napajanie GND Zem

Tab. 2.21: Zapojenie konektora JUM11

JUMI2 - Je v pripade sériového ladenie DDS obvodu kompletne
nezapojeny, sluzi len ako mechanické upevnenie DDS modulu

JUMI8 - Je urceny pri pripadné buduce mechanické upevnenie
rozsirujuceho modulu.

2.7.3 Doska plosnych spojov

Rozmery dosky su 132x64 mm a boli volené s ohladom na rozmery
pristrojovej krabicky, v ktorej sa bude doska nachadzat. Na obidvoch
koncoch dosky je vyvrtana jedna diera pre mechanické pripevnenie dosky
o krabicku. Sirka vodivych spojov je 0,8 mm a je jednotna v celej doske.
Mikroprocesor a obvod 7414 si osadené v obvodov;’lch paticiach, kvoli
bezpecnej montazi obvodov a JCdHOdU.ChSCJ prlpadneJ vymene. Doska bola
navrhnuta, vyrobena, osadena a ozivena svojpomocne. Nasledujuce
obrazky zachytavaju podobu dosky plosného spoja zakladnej dosky.
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Obr. 2.30: Doska plosnych spojov, mierka 1:1 (strana spojov)
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Obr. 2.85: Fotografia osadenej zakladnej dosky
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3. Riadiaci program mikroprocesora

Programova cast syntetizatora bola vyvijana v jazyku C, vo
vyvojovom prostredi mikroC. Jedna sa o plnohodnotné vyvojové
prostredie s moznostou vyvoja az pre 7 roznych mikroprocesorovych
architektur: PIC, dsPIC, PIC32, AVR, 8051, ARM, FT900. Poskytuje mnoho
hardvérovych aj softvérovych kniznic, volitelnu aroven optimalizacie kédu
a pridavné nastroje pre ulahcenie vyvoja [22].

Samotny program mikroprocesora (Priloha B) je zlozeny z dvoch
logickych casti: z hlavného programu a obsluhy prerusenia.

3.1 Hlavny program

Po pripojeni nap3jania k mikroprocesoru sa zacina vykonavat hlavny
program, ktorého vyvojovy diagram je na obrazku 3.1. Hlavny program
zacina inicializaciou mikroprocesora, kde su definované funkcie
jednotlivych pinov mikroprocesora a nakonfigurované prislusné registre
podla pozadovanej funkcie, konkrétne registre nastavujuce vstupnu alebo
vystupnu funkciu konkrétnych pinov a registre nastavujice prerusenie.
Hodnoty nastavovanych registrov sa v tabulkach 3.1 a 3.2.

Register Nazov |Hod. Funkcia
RCON IPEN O |Zakazana priorita preruseni
INTCONZ2 [INTEDGO| 1 |Prerusenie INTO s nabeznou hranou
INTCON | INTOIE 1 |Prerusenie od pinu INTO povolené
INTCON | INTOIF O |Reset priznaku prerusenia INTO
INTCON PEIE 1 |Externé prerusenia povolené
INTCON GIE 1 |Prerusenia globalne povolené
Tab. 3.1: Nastavenie registrov prerusenia
Register Nazov |Hod. Funkcia
TRISB FO 1 |pin RBO je vstup, Rotacny kéder - Kanal A
TRISB F1 1 |pin RBI je vstup, Rotacny koder - Kanal B
TRISB F2 1 |pin RB2 je vstup, Rotacny koder - Tlacitko
TRISB F3 0 |pin RB3 je vystup, DDS_D7
TRISB F4 0 |pin RB4 je vystup, DDS_FQUD
TRISBB Fb 0 |pin RB) je vystup, DDS_WCLK
TRISA Fb 0 |pin RA) je vystup, DDS_RESET

Po nastaveni registrov ddjde k inicializacii LCD displeja, DDS

Tab. 3.2: Nastavenie registrov funkcie pinov

obvodu a sériového portu.
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K ovladaniu LCD displeja je vyuzita kniznica, ktora ponukalo
vyvojové prostredie. Sucastou tejto kniznice bol aj inicializacny prikaz,
ktory stacilo pre inicializaciu displeja len zavolat.

DDS obvod je standardne nastaveny pre paralelny prenos dat. V
syntetizatore je vSak navrhnuta sériova komunikacia, preto je ju potrebné
pred pouzitim nastavit. Toto nastavenie sa vykonava logickymi impulzmi
ovladacich signalov, v tomto poradi RESET, WCLK a FQUD [21].

Kniznica dostupna vo vyvojovom prostredi bola pouzita aj pre
sériovi komunikaciu. Tej bola nastavena rychlost 57600 kBd.

Zvysok programu prebieha v ,nekonecnej slucke®, kde sa neustale
kontroluju tieto ¢innosti:

kontrola, ¢i nedoslo ku zmene nastavenej frekvencie,
kontrola, ¢i nedoslo ku zmene obsahu LCD displeja,
kontrola, ¢i nedoslo ku stlaceniu tlacitka na rotacnom koderi,
kontrola, ¢i st dostupné ladiace data so sériovej linky,

B~ oo

ktoré su v pripade vyskytu obslizené. Situacie 1 a 2 nastavaja pocas
prerusenia, kde sa nastavi priznak ich vyskytu a obsluZzené st aZ v hlavnom
programe. Dovod takéhoto rieSenia je taky, aby nedochadzalo k
medzivlaknovému krizeniu pri volani funkcii.

Inicializacia
mikroprocesoru
L 2

Inicializacia LCD

k2

Inicializacia DDS

v
Inicializacia
sériového portu
A 2
Nastavenie
vychodiskovej
frekvencie
2
Nekonecny
cyklus

Aktualizacia LCD

» Aktualizacia DDS

Tlacidlo
stlacené

Zmena funkcie
kédera

Sériové
data

,| Zmena aktudlnej
frekvencie

Obr. 8.1: Vyvojovy diagram hlavného programu
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Ak bol pocas prerusenia nastaveny priznak zmeny LCD, je volana
funkcia na vypis dat na displej. V nej sa vzdy na zaciatku cely displej
vymaze a vypne sa kurzor. V dalSej casti sa rie§i spravny format
zobrazovanych udajov. V prvom riadku je zobrazovana nastavena
frekvencia, ktorej vypis zavisi od velkosti frekvencie. Frekvencia rovna
alebo vyssia ako 1 MHz, je vypisana v tvare 1,000 000 MHz, t,j. oddelovac
miliénov je ¢iarka a oddelovac tisicov medzera, pricom na honci cisla je
vypisana jednotka ,MHz“. Nizsia frekvencia, ale vysSia alebo rovna ako
1 kHz ma ako oddelovac tisicov pouziti ¢iarku a vypisanu jednotku ,kHz",
pricom uvodné nuly nie s zobrazované. Frekvencia nizsia ako 1 kHz ma
zobrazenu jednotku ,Hz“ a taktieZ nie si zobrazované uvodné nuly. V
druhom riadku je zobrazovany aktualny nastaveny krok, ktory sa pouziva
pri zvysSovani alebo znizovani frekvencie. Hodnoty zobrazenych krokov su:
1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz a 10 MHz.

V pripade zistenia priznaku zmeny DDS sa vola funkcia na zapis
ladiaceho slova do DDS obvodu. V tejto funkcii je najskor ladiace slovo
zostavené a nasledne je zapisané do DDS obvodu.

Ladiace slovo ma 40 bitov a sklada sa z dvoch casti: 32-bitového
frekvencného ladiaceho slova a 8-bitového fazového a riadiaceho ladiaceho
slova. Frekvencné ladiace slovo (bity 0-31) je jedinecné pre kazdu
frekvenciu, preto je vzdy vypocitané na zaciatku funkcie pre zapis do DDS
obvodu, podla nasledujuceho vztahu,

vystup
firekvencie f
clk

32
s _ 2% f oy

kde fux je frekvencia pouzitého krystalu a fiyw,, predstavuje nastavenu
frekvenciu. Nastavena frekvencia je vnitorna premenna programu a jej
hodnota je tieZ zobrazovana na displeji. Modul s DDS obvodom pouziva
krystal s hodnotou 30 MHz, pricom DDS obvod ma programovo
vypinatelni nasobicku kmitoctu Siestimi, preto je mozné vyuzit ako
hodinovy signal frekvenciu 30MHz alebo 180 MHz. V tomto navrhu bolo
pocitané len s frekvenciou 180 MHz. Vypocet ladiaceho slova vyzaduje
operacie s 32-bitovymi cislami, o sa ukazalo ako problém pre kompilator,
preto bolo zvolené nahradné rieSenie. Podiel 2%2/180 milionov bol ulozeny
do desatinnej premennej ako konStanta rovna 23,860929 a tou bola
nasobena nastavena frekvencia. Pocet desatinnych miest tejto konstanty bol
zvoleny s ohladom na to, aby nebol sposobeny rozdiel medzi nastavenou a
vystupnou frekvenciou pri rozliSeni syntetizatora 1 Hz.

Fazové a riadiace ladiace slovo (bity 32-39) sa dalej deli na 5-bitov
umoznujucich nastavit fazu vystupného signalu (bity 35-39) a 3 riadiace
bity (bity 32-34) . Nastavenie fazy je vyhodné napriklad v pripade vyuzitia
viacerych DDS modulov, s mozZnostou ich vzajomného fazového posunu,
napriklad pri kvadratirnej modulacii, preto v nasom pripade faza
vystupného signalu nie je nastavovana. Zostavajuce 3 riadiace bity slazia na
aktivaciu nasobicky vstupnej hodinovej frekvencie (bit 32), prechod
obvodu do/z rezimu spanku (bit 34) a posledny bit je kontrolny a vzdy
musi mat hodnotu O (bit 33). Preto celé frekvencné a riadiace slovo moze
byt pre jednoduchost vzdy konstantné, s binarnou hodnotou 00000001.
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Tab. 3.3: Tvar ladiaceho slova

V druhej casti tejto funkcie je zapisané ladiace slovo do DDS modulu.
Najskor je zapisané frekvencné ladiace slovo, potom fazové a riadiace.
KedZe ide o sériovy prenos, bola zavedena 32-bitova maskovacia premenna
s hodnotou 1. Hodnota masky a hodnota frekvencného ladiaceho slova je
porovnana logickou funkciou AND, vysledkom coho je hodnota
frekvencného ladiaceho slova na pozicii nultého bitu. Tato hodnota je
privedena do datového vstupu DDS obvodu D7 a nasledne don zapisana
signalom WCLK. V dalSom kroku dochadza k bitovému posunu hodnoty
masky o jeden bit dolava. Cely tento proces sa opakuje 32 krat, ¢im sa
zavrsi zapis frekvencného ladiaceho slova. Pokracuje rovnaky spoésob
zapisu fazového a riadiaceho, ulozeného ako konstanta, s tym rozdielom,
Ze sa zavadza 8-bitova maska a proces zapisu sa opakuje 8 krat. Po zapise
vSetkych 40 bitov je prenos celého ladiaceho slova potvrdeny signalom
FQUD.

Dalsou c¢innostou hlavného programu v nekonecnej slucke je
kontrolovat stlacenie tlacidla. Po zisteni jeho stlacenia dochadza ku negacii
priznaku ,zmena frekvencie®. V zavislosti od tohto priznaku je v preruseni
mozné zistit, ¢i déjde pri rotacii kodera k zmene frekvencie alebo kroku.
Aby nedochadzalo ku opakovanému vyhodnoteniu raz-zatlacneného
tlacidla, dostava sa program po kazdom zatlaceni tlacidla do slucky,
cakajucej na jeho uvolnenie.

Poslednou ulohou hlavného programu je citat data zo sériového
portu UART. Za platny retazec dat je povazovana skupina bytov s
maximalnou dlzkou 9 bytov a zakoncena znakom ,*“. Format prijatych dat
odpoveda pozadovanej frekvencii, preto mo6zu byt tieto data priamo
prevedené z textovej formy do celocCiselnej a nasledne je nimi nahradena
aktualna frekvencia DDS syntetizatora. Nakoniec sa volaju funkcie na
prepisanie obsahu displeja a zapisu do DDS obvodu.

3.2 Prerusenie

Jedinym zdrojom prerusenia moze byt rotacny koéder, ktorého
vystupny kanal A je pripojeny na mikorprocesorovy pin externého
prerusenia INTO. Ak dojde k preruseniu, hned na zaciatku celej procedury
su zakazané globalne vsetky prerusenia zapisom do prislusného registra.
Dalej sa kontroluje zdroj prerusenia. Tato kontrola v nasom pripade nie je
nevyhnutna (iny zdroj preruSenia sa neuvazuje), slazi vsak
na sprehladnenie kodu.

Funkcia rotacného kodera je zavisla od nastavenia priznaku ,zmena
frekvencie®, ktory sa nastavuje, popripade resetuje stlacenim tlacitka
rotacného kodera. V pripade, Ze je tento priznak nastaveny, rotacny koder
bude menit frekvenciu. V tomto okamihu dochadza ku kontrole kanalu B
rotacného kodera, ktorého logicka hodnota je urcena smerom rotacie
hriadela. Pri otacani koédera proti smeru hodinovych ruciciek dojde
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ku zniZeniu nastavenej frekvencie o nastavenu velkost kroku. Naopak, pri
otacani hriadela v smere hodinovych ruciciek sa bude frekvencia zvysovat
o nastavenu velkost kroku. V tejto casti kodu je aj oSetrenie, aby nebolo
mozné prekroc¢it minimalnu a maximalnu moznu hodnotu frekvencie.
Minimalnou nastavenou frekvenciou je 0 Hz a maximalnou 70 MHz.
Po zmene frekvencie sa nastavi priznak zmeny frekvencie, ktory bude
obsluzeny v hlavhom programe.

V pripade Ze priznak ,zmena frekvencie“ nie je nastaveny, rotacia
kodera spésobuje zmenu kroku. Krok je rotacnym kéderom nastavovany
v intervale 1-8. Plati, Ze pri prekroceni hodnoty 8 sa jeho hodnota vracia na
hodnotu 1 a to isté plati aj obratene. Z hodnoty kroku je vypocitana velkost
kroku, ktora odpoveda radu hodnoty kroku. Napriklad 1 odpoveda 1 Hz,
6 odpoveda 100 kHz, atd. Prave o tuto veli¢inu je potom v nasledujuicom
preruseni v pripade nastaveného priznaku ,zmena frekvencie®, zvySovana
alebo znizovana frekvencia.

Po spracovani funkcie rotacného kédera sa nastavi priznak zmeny
LCD, ktory bude obslizeny v hlavnom programe. Nakoniec sa resetuje
priznak externého prerusenia a povolia sa vSetky prerusenia.

Prerusenie

Prerusenia
zakazané

Zmena
frekvencie

Rotacia
vpravo

Rotacia
vlavo

A\ 4

Zmensi frekvenciu Zvadsi Frekvenciu Zmengi krok ZvE&i krok
o velkost kroku o velkost krok
Osetrvem.e n N Osetrvem.e
preteéenia preteéenia

Priznak zmeny
frekvencie=1

Priznak zmeny
LCD=1

v

Priznak
prerusenia=0

v

Prerusenia
povolené

Koniec prerusenia

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram prerusenia
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4. Ovladacia aplikacia pre PC

Ovladaci aplikacia umoznuje ovladat DDS syntetizator pomocou
osobného pocitaca. Umoznuje priame nastavovanie zadanej frekvencie
a rozmietanie frekvencie. Prepojenie s pocitacom moze byt realizované
portom USB alebo Bluetooth, ktory sa pre program javi ako fyzicky sériovy
port COMx, pricom X je Cislo z intervalu 0-255.

Aplikacia bola napisana v programovacom jazyku C#, za pouzitia
kniZznice WinForms, vo vyvojovom prostredi Visual Studio 2015, ktory je
pre studentov k dispozicii bezplatne.

4.1 Graficka cast

Graficka podoba ovladacej aplikacie je znazornena na obrazku 4.1.

a-| Ovladanie DDS generatora C=atE X

Mastavenie frelovencie

1420000

Rozmietanie

Podiatotna frekvencia Konedtna frekvencia Frekovencny krok
1000000 Hz 3500000 100

Prirsthoovy ¢as Celkovy cas
100 2500 Start
Mastavenie komunikacie Stav

Port: COM18 Ispedne pripojend k COM12

Obr. 4.1: Graficka podoba ovlddacej aplikacie

NajhlavnejSou castou aplikacie je zadavacie pole pre frekvenciu
v jednotkach Hertzoch. Tato frekvencia je pomocou tlacidla ,Nastav®
odoslana do DDS syntetizatora.

Druhou funkciou aplikacie je moznost rozmietania frekvencie.
Parametrov rozmietania sa tyka pat textovych poli, pricom uzivatel zadava
ziadané hodnoty do Styroch z nich: ,Pociatocna frekvencia®“, ,Konecna
frekvencia®, ,Frekvencény krok“ a ,Prirastkovy cas“. V prvych troch
textovych poliach je zadavana jednotka Hertz, jednotka v Stvrtom poli je
milisekunda. Hodnotu piateho textového pola ,Celkovy c¢as“ vypocitava
aplikacia a udava celkovi dobu trvania jednej periédy rozmietania. Pre
zahajenie rozmietania sluzi tlacidlo ,Start“ a zastavuje sa tlacidlom ,,Stop“
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Pred samotnym pouzitim aplikacie je nevyhnutné pripojit sa
k prislusSnému portu COMx, dostupnom v rozbalovacej ponuke. Bez
pripojenia k prislusSnému portu nie je mozné aplikaciu pouzivat, lebo
vSetky ovladacie prvky st deaktivované. Pripojenie sa vykonava vyberom
prislusného portu z rozbalovacej ponuky a stlacenim tlacidla ,Pripojit*
a odpaja sa tlacidlom ,,Odpojit®.

V pravom dolnom rohu aplikacie sa nachadza textové pole, ktoré
informuje uzivatela o aktualnom stava aplikacie, napriklad uspe$nost
pripojenia k portu COMx, posledna nastavena frekvencia, chybné hodnoty
textovych poli, atd. Zapis programu grafickej casti aplikacie sa nachadza
v prilohe B.

4.2 Programova cast

Programova cast aplikacie zabezpecuje spravnu funkciu grafickych
ovladacich prvkov a tiez zabezpecuje komunikaciu so sériovym portom. Jej
ulohou je reagovat na stlacenie tlacidiel, ¢itanie a zapisovanie textovych
poli, kontrola pripustnosti zadanych hodnot a oSetrovanie vynimiek, ktoré
mozu nastat pocas behu programu.

V nasledujucej tabulke je uvedeny zoznam pomenovania a vyznamu
ovladacich prvkov s ktorymi bude program pracovat.

Typ Nazov Popis
Form Forml Okno so vsetkymi ovladacimi prvkami
textBox nastavTextBox Zadavacie pole pre nastavenie frekvencie
Button nastavButton Potvrdenie a odoslanie zadanej frekvencie
textBox pociatokTextBox Pociatocna frekvencia rozmietania
textBox koniecTextBox Konecna frekvencia rozmietania
textBox krokTextBox Krok frekvencie pri rozmietani
textBox prirastokTextBox Casovy prirastok frekvencie rozmietania
textBox celkovyTextBox Vypocitany celkovy cas rozmietania
Button rozmStartButton Spustenie rozmietania
Button rozmStopButton Zastavenie rozmietania
ComboBox |serialSelectComboBox |Ponuka dostupnych COMx portov
Button serialStartButton Pripojenie k vybranému COMx portu
Button serialStopButton Odpojenie od vybraného COMx portu
Label stavLabel Zobrazuje aktualny stav aplikacie

Tab. 4.1: Zoznam ovlddacich prvkov, s ktorymi pracuje program

Vsetky uvedené ovladacie prvky su objekty, ktoré majua Sirokua skalu
vlastnosti a metdéd a pri vyvoji aplikacie pre syntetizator bolo niekolko
z tychto vlastnosti a metod vyuzitych.

Cely program je zapisany v ramci triedy Formi, ktora dedi od triedy
Form. Na zaciatku triedy su deklarované dve statické premenné. Jedna je
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port typu SerialPort, ktora musi byt viditelna pre celu aplikaciu a bude
v sebe uchovavat parametre a pristup k zvolenému sériovému portu.
Druha deklarovana staticka premenna je typu BackgroundWorker a je navyse
aj inicializovana novym objektom backgroundWorker typu
Backgroundworker. Tato premenna bude musiet byt tiez viditelna pre cely
program, aby mohlo kedykolvek dojst k zastaveniu Backgroundworker.
Funkcia Backgroundworker bude vysvetlena neskor.

V konstruktore triedy Form1 sa vola metoda InitializeComponent(),
ktora automaticky definuje vsetky ovladacie prvky, viditelné na formulari,
podla grafického navrhu aplikacie. Nasledujucou ulohou konstruktora
Form1 je priradit k udalosti backgroundworker.Dowork delegata Rozmietanie
Inymi slovami, v pripade aktivovania backgroundworker ddjde k volaniu
metody Rozmietanie.

Nasledujucou c¢innostou po inicializacii komponent, je volanie
metody Forml_Load, ktora sa spusta automaticky po spusteni okna. Tato
metoda vola dalsiu metodu NaplLlnenieComboBoxu( ).

Metoda NaplnenieComboBoxu() sa stara o ziskanie zoznamu aktualne
dostupnych portov metédou SerialPort.GetPortNames() a tento zoznam
vloZi ako polozky do rozbalovacej ponuky serialSelectComboBox.DataSource.

Aby bolo mozné ziskavat zoznam dostupnych COMx portov aj pocas
behu aplikacie, co moze byt pozadované v pripade pripojenia syntetizatora
k pocitacu az po spusteni aplikacie, bola vyuzita metdéda rozbalovacej
ponuky serialSelectComboBox_Click, ktorej jedinou ulohou je po kliknuti
na rozbalovaciu ponuku volat metodu NaplLnenieComboBoxu( ).

Akonahle sa vykonaji predchadzajuce cinnosti, program
nevykonava ziadnu ¢innost a ¢aka na pripadnu udalost, napriklad stlacenie
nejakého tlacidla alebo ukoncenie aplikacie.

Po spusteni aplikacie je nutné pripojit sa k nejakému portu COMx,
preto maju vsSetky ostatné ovladacie tlacidla okrem tlacidla
serialStartButton (,Pripojit“) nastavenu vlastnost Enable=false. Jedinou
moznostou je teda vybrat spravny port v rozbalovacej ponuke
serialSelectComboBox a kliknut na tlacidlo serialStartButton.

Po kliknuti na tlacidlo serialStartButton dochadza ku kontrole, ¢i
bol zvoleny port COMx v rozbalovacej ponuke serialSelectComboBox . Ak
nebol, uzivatel uvidi vyskakovacie okno so spravou ,Port nebol zvoleny*“
a taka ista sprava sa objavi aj v popise aktuilneho stavu aplikacie
VvV stavlLabel. text.

V pripade, zZe port COMx bol zvoleny, dojde k volaniu metody
Connect(port) s jednym parametrom typu SerialPort. V tomto parametri
je preneseny zvoleny port a je vykonany pokus o pripojenie sa k nemu
s nastavenou datovou rychlostou 57 600 kBd. Pokial sa pokus o pripojenie
nepodari, je zachytena vynimka. Zachytenie vynimky predide padu
aplikacie a v ramci jej obsluhy je skutocnost o nepodarenom pokuse
vypisana do stavLabel.text.

Po uspesnom pripojeni ku zvolenému portu COMx sa nastavi
vlastnost serialStartButton.Enable=false, zatialco u vsetkych ostatnych
tlacidiel sa tato vlastnost nastavi na True. Tym sa aktivovali vSetky tlacidla
a deaktivovalo sa len pripajacie tlacidlo. Nakoniec sa zapise hlaska
uspesného pripojenia do stavLabel. text.

Ziadana frekvencia sa vpisuje do textového pola nastavTextBox.
Odoslanie frekvencie do syntetizatora sa vykonava stlacenim klavesy Enter
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alebo kliknutim na tlacidlo nastavButton (,Nastav®). Obidve udalosti volaju
metodu nastavButton_Click(), v ktorej doéjde najskér ku konverzii
textového pola do ciselnej premennej frekvencia. V pripade, Ze je tato
premenna v rozsahu 0 az 70 000 000, opatovne sa prekonvertuje do
textove] podoby a na jej koniec je doplneny znak ,* na ktory reaguje
program mikroprocesora. Takto doplneny textovy retazec je odoslany po
sériovej linke syntetizatoru. Uspesné vykonanie zapisu je oznamené
v stavLabel.text hodnotou zapisanej frekvencie. Ak je zadana hodnota
mimo pozadovany rozsah, do stavLabel.text bude zapisané ,Hodnota
mimo rozsah®. Ak zadani hodnotu nie je mozné prekonvertovat do
Ciselnej premennej, do stavLabel.text bude zapisané ,Neplatné znaky*.
Ak nastane ina chyba bude do v stavLabel. text zapisané ,Neznama chyba®.

Cast programu rozmietanie obsahuje 4 vstupné textové polia:
pociatokRTextBox, koniecTextBox, krokTextBox, prirastokRTextBox. Pocas
vyplhania tychto textovych poli je po kazdom opusteni daného pola
dynamicky vyplnané piate, vystupné textové pole celkovyTextBox, kde je
aplikaciou vypocitavany celkovy cas aktualne nastaveného rozmietania.

Po kliknuti na tlacidlo rozmStartButton sa najskor vykona kontrola
pripustnosti zadanych hodnot v metoéde KontrolaRozmietania() typu bool.
V tejto metode su prekonvertované textové hodnoty zo vstupnych poli do
Ciselnej podoby. Ak nie je mozné nejaké zo vstupnych poli prekonvertovat,
metoda vracia hodnotu False. V opa¢nom pripade sa skontroluje Ciselny
rozsah platnych hodnoét. Platnou hodnotou pola pociatokTextBox je O az
69 999 999, inak je zapisané do stavlabel.text ,Pociatocna frekvencia
mimo rozsah“ a vratena hodnota metoédy false. Pre pole koniecTextBox
plati rozsah 1 az 70 000 000 a zaroven musi byt toto ¢islo vacsie ako
Vv pociatokTextBox, inak je zapisané do stavlabel. text ,Konecna frekvencia
mimo rozsah“ a vratena hodnota metody false. Textové pole krokTextBox
musi byt vacsi alebo rovny ako O a zaroven maximalne tak velky ako
rozdiel koniecTextBox a pociatokTextBox, inak je zapisané do
stavlabel.text ,Nespravna hodnota kroku“ a vratena hodnota metédy
false. Poslednym kontrolovanym rozsahom je prirastokTextBox, kde je
z doévodu maximalnej moznej rychlosti zmeny frekvencie, danej
syntetizatorom, kontrolovana minimalna hodnota rovna 100 ms,
v opacnom pripade je zapisané do stavlabel.text ,Najmensi prirastok je
100 ms“ a vratena hodnota metody false. Pri Gispesnom vysledku kontroly
vSetkych vstupnych poli vrati metéda hodnotu true. Rozmietanie moze
zacat len pri uspesnom vysledku kontroly.

Rozmietanie prebieha periodicky v nekonecnom cykle, kedy sa
v podcykle odosle na sériovy port najskor pociatocna frekvencia, potom je
program pozastaveny na nastavenu dobu casového prirastku, nasledne je
zvysena hodnota pociatocnej frekvencie o nastaveny krok a cely podcyklus
sa opakuje az po dosiahnutie konecnej frekvencie, kedy sa rozmieta znovu
od zaciatku. Takéto spravanie by samozrejme viedlo k zamrznutiu celej
aplikacie, preto je tato cinnost vykonavana na pozadi (v inom vlakne).
Vykonavat nejaki c¢innost na pozadi umoznuje objekt triedy
Backgroundworker. NaSim objektom tejto triedy je backgroundworker.
Objekt backgroundwWorker sa spusti metédou RunWorkerAsync() a po jeho
spusteni je v nom vykonavana metdéda na ktora ukazuje delegat jej udalosti
Dowork. V nasom pripade bol tento delegat priradeny v konstruktore triedy
Form1i a teda ukazuje na metodu Rozmietanie(). V tejto metdde prebieha
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hore popisany rozmietaci cyklus. Objekt backroundWorker ma nastavenu
vlastnost WorkerSupportsCancellation=true, ¢im je ho mozné zastavit
z iného vlakna. Poslednymi cinnostami po stlaceni rozmStartButton je
aktualizacia stavlabel.text na ,Rozmietanie spustené“, deaktivacia tlacidla
rozmStartButton a aktivacia rozmStopButton.

Tlacidlo rozmStopButton zastavuje backgroundworker, deaktivuje
rozmStopButton a aktivuje rozmStartButton.

Tlacidlo serialStopButton, v pripade, Ze bezi backgroundwWorker,
zastavi ho, odpoji aplikaciu od portu COMx a deaktivuje vsetky tlacitka
okrem serialStartButton, ktoré naopak, aktivuje.

Uzivatelské ukoncenie aplikacia automaticky zavola tesne pred jej
ukoncenim metédu Formi_FormClLosing, kde sa predide vynimkam
ukoncenim backgroundworker a odpojeniu od portu COMx, v pripade, Ze uz
tak nebolo ucinené uzivatelom.
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5. Meranie

Meranie malo za ciel overit spravnost navrhu a funkcie syntetizatora
s ohladom na kvalitativne parametre vystupného signalu. Boli zmerané
nasledujuce parametre:

pritomnost sinusového priebehu

presnost nastavenej frekvencie

pritomnost harmonickych zloziek

frekvencna charakteristika filtrovaného signalu

B oo

Pritomnost sinusového priebehu bola dokazana pripojenim
syntetizatora ku osciloskopu KEYSIGHT MSO-X-3102T pre dve rbézne
nastavené frekvencie.
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Obr. 5.1: Sinusovy priebeh pre vystupni frekvenciu 10 kHz
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Obr. 5.2: Sinusovy priebeh pre vystupni frekvenciu 10 MHz
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Na obrazku 5.1, zobrazujicom vystupnu frekvenciu 10 kHz, je
sinusovy priebeh, vzhladom k vysokej vstupnej hodinovej frekvencii DDS
obvodu, bez viditelnych deformacii. Deformacie sinusového priebehu vsak
vznikali so zvySujucou sa frekvenciou. Na obrazku 5.2, ziskanom pre
frekvenciu 10 MHz, st uz viditelné vacsie nepravidelnosti oproti
idealnemu priebehu. Tento jav je pri DDS prirodzeny a je sposobeny
zvySovanim pomeru vystupnej a vzorkovacej frekvencie.

Orientacné zistenie presnosti nastavenej frekvencie bolo odmerané
presnym frekvenénym c¢itacom HP-5385A. Rozdiel medzi nastavenou
a nameranou frekvenciou bol spésobeny zaokruhlovanim ladiace;j
konstanty v programe mikroprocesora.

DDS generator [Hz] Presny ¢itac¢ [Hz]
10 9,97
100 100,00
1000 999,96
10 000 9 999,99
100 000 99 999,99
1000 000 999 999,98
10 000 000 10 000 000,95

Tab. 5.1: Nastavené a namerané frekvencie

Meranie frekvencného spektra syntetizatora bolo realizované
pomocou spektralneho analyzatora s oznacenim 2399B 9kHZ to 3GHz
Spectrum Analyzer. Z dovodu nizkeho maximalneho vstupného napétia
analyzatora bol medzi syntetizator a analyzator zaradeny utlmovy ¢lanok s
hodnotou -3 dB.

Utimovy ¢élen

i ade |
DDs "¢ | g | Analyzator

r
I
I
I
I
I 5
I
I
I
IL%.

Obr. 5.3: Schéma pripojenia syntetizdtora ku analyzdatoru

Tato Uuprava mala vplyv na analyzatorom zobrazovanui hodnotu
napatia. Hodnotu napitia na strane DDS je mozné vypocitat podla
nasledujuceho vztahu:

U, 150
UDDS=—A—A;'_

102
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Obr. 5.4: Frekvencné spektrum v okoli nastavenej frekvencie 1 MHz
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Obr. 5.5: Vyssie harmonické nastavenej frekvencie 1 MHz
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Z. nameranych grafov je vidied, Ze pri frekvencii 1 MHz bola
najsilnejsia tretia harmonicka zakladnej frekvencie, tj. 8 MHz a jej Gtlm
oproti zakladnej frekvencii bol 9,5 dB.

Vystupom DDS modulu su dva signaly: jeden je priamy vystup
z D/A prevodnika DDS obvodu a druhy je fazovo posunuty o 180° a
filtrovany dolnopriepustnym LC filtrom osadenym na DDS module. Na
nasledujuicom obrazku je zmerana vystupna frekvencna charakterictika
tohto filtra.

Frekvencna charakteristika vystupného filtra

450

400
350 )\
300 \
250

200

Uef [MV]

e

150 l
100

50

1 10 100 1 000 10 000 100000
f [kHz]

Obr. 5.6: Frekvencna charakteristika vystupného filtra
Z. nameraného priebehu mozno usudit, Ze limitna frekvencia filtru
pri zatazeni 50Q je pribliZzne 10 MHz, co nezodpoveda deklarovane;j

frekvencii 70 MHz. Dévodom by mohol byt fakt, Ze hodnota limitne;j
frekvencie, deklarovana vyrobcom plati pre nezatazeny filter.
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Z.aver

Ciel mojej diplomovej prace, navrhnut a skonstruovat programovo
riadeny syntetizator priamej CcCislicovej syntézy vratane riadiaceho
programu pre mikroprocesor a ovladacej aplikacie pre PC som uspesne
splnil.

Vysledkom je generator sinusového signalu v rozsahu 1 Hz az 70
MHz s minimalnym ladiacim krokom 1 Hz. Generator je Standardne
ovladany pomocou jedného rotacného koédera, sluziaceho na ladenie
frekvencie a nastavovanie ladiaceho kroku. Nastavena frekvencia a krok su
zobrazované na LCD displeji. Vystupom su dva signaly (s/bez vystupného
filtra) vyvedené pomocou BNC konektorov. Syntetizator je mozné
pomocou USB konektora alebo technologie Bluetooth pripojit k PC a
ovladat ho aplikaciou navrhnutou v tejto praci. Tato aplikacia umoznuje
okrem nastavenia frekvencie aj jej rozmietanie.

Vnutorna Struktira syntetizatora je navrhnuta tak, aby bolo v
buducnosti mozné rozsirit jeho funkciu napriklad modulom na
spracovanie prijatého signalu, ¢im bude mozZné celé zariadenie vyuzivat
ako obvodovy alebo anténny analalyzator (wobler).
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Priloha B

#define True 1 //definovanie boolovskych nazvov
#define False O

#define DDS_WCLK PORTB.RB5 //definovanie pinov pre DDS modul
#define DDS_FQUD PORTB.RB4

#define DDS_D7 PORTB.RB3

#define DDS_RESET PORTA.RA5

#define ROT_KODER_B PORTB.RB1 //definovanie pinov pre rotacny koder, kanal A
#define ROT_KODER_TL PORTB.RB2 //je pripojeny na prerusnie INTO (PORTB.RBO)

sbit LCD_RS at RC4_bit; //urcenie pinov pre LCD display
sbit LCD_EN at RC5_bit; //tento zapis vyzaduje LCD kniznica
sbit LCD_D?7 at RCO_bit;

sbit LCD_D6 at RCI1_bit;

sbit LCD_D5 at RC2_bit;

sbit LCD_D4 at RC3_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISC4_bit; //urcenie smeru pinov pre LCD display
sbit LCD_EN_ Direction at TRISC5_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISCO _bit;
sbit LCD_D6_Direction at TRISC1_bit;
sbit LCD_DJ5_Direction at TRISC2_ bit;
sbit LCD_D4_Direction at TRISC3_bit;

bit zmenal.CD; //priznak zmeny obsahu displej

bit zmenaFreq; //priznak zmeny frekvencie

bit nastavenieFrekvencie; //priznak menenie frekvencie/kroku v rot.kodery
long nastavenaFreq =440; //nastavenie pociatocnej frekvencie (0-70000000)
short krok=1; //nastavenie pociatocného kroku (1-8)

long velkostKroku=1; //suctovy prirastok frekvencie

short fazaRiadenie =1; //00000001 nastavuje nasobenie frekvencie DDS 6x
char nastavenaFreq_str[12]; //znakové pole pre zobrazenie frekvencie na LCD
char Output[10]; //Pole prijatych znakov od sériovej linky

void zapisLCD(){

LongToStr(nastavenaFreq,nastavenaFreq_str);

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);

if(nastavenaFreq>999999){
Lcd_Chr(1,2,nastavenaFreq_str[3]);
Lcd_Chr_Cp(nastavenaFreq_str[4]);
Lcd_Chr_Cp(,);
}
if(nastavenaFreq>999){
Lcd_Chr(1,5,nastavenaFreq_str[5]);
Lcd_Chr_Cp(nastavenaFreq_str[6]);
Lcd_Chr_Cp(nastavenaFreq_str[7]);
if(nastavenaFreq>999999){
Lcd_Chr_Cp(');
}
elsef
Lcd_Chr_Cp(,);
}

Lcd_Chr(1,9,nastavenaFreq_str[8]);
Lcd_Chr_Cp(nastavenaFreq_str[9]);



Lcd_Chr_Cp(nastavenaFreq_str[10]);
Lced_Chr_Cp(');
if(nastavenaFreq>999999){
Lcd_Chr_Cp('MY);
Lcd_Chr_Cp('HY);
Lcd_Chr_Cp('2);
}

else if(nastavenaFreq>999){
Lcd_Chr_Cp('k);
Lcd_Chr_Cp('H);
Lcd_Chr_Cp('2);

}

elsef

Lcd_Chr_Cp('HY);

Lcd_Chr_Cp('2);
}

if(krok==1){
Lcd_Out(2, 1, "1 Hz");

}
else if(krok==2){
Lcd_Out(2, 1, "10 Hz");

}
else if(krok==3){
Lcd_Out(2, 1, "100 Hz");

}
else if(krok==4){
Lcd_Out(2, 1, "1 kHz");

}

else if(krok=="5){
Lcd_Out(2, 1, "10 kHz");

}

else if(krok==6){
Led_Out(2, 1, "100 kHz");

}

else if(krok==7){
Lcd_Out(2, 1, "1 MHz");

}

else if(krok==8){
Lcd_Out(2, 1, "10 MHz");

}

}
void VypocetKroku(){
if(krok==1){
velkostKroku=1;
}
else if(krok==2){
velkostKroku=10;

}

else if(krok==3){
velkostKroku=100;

}

else if(krok==4){
velkostKroku=1000;;

}
else if(krok==>5){
velkostKroku=10000;

}
else if(krok==6){
velkostKroku=100000;

}
else if(krok==7){
velkostKroku=1000000;



}
else if(krok==8){
velkostKroku=10000000;
}
}

void zapisDDS(){

unsigned long ladiaceSlovoA;
unsigned long ladiaceSlovoB;
unsigned long ladiaceSlovo;
unsigned long maska32b;
short maska8b;

int i;

ladiaceSlovo=0;

//1Hz = 23.86092942L.S

//treba vykonat ladiaceSlovo=nastavenaFreq*23.86092942
ladiaceSlovoA=23*nastavenaFreq+8*nastavenaFreq/10+6*nastavenaFreq/100;
ladiaceSlovoB=9*nastavenaFreq/10000+29*nastavenakFreq/1000000;
ladiaceSlovo=ladiaceSlovoA+ladiaceSlovoB;

maskad2b = 0b0O0000000000000000000000000000001;

for (i=0; i<32; i++){
if ((ladiaceSlovo & maska32b)>0){
DDS_D7=1;
}
else{
DDS_D7=0;
}
Delay_us(500);
DDS_WCLK=1;
Delay_us(500);
DDS_WCLK=0;
maska32b = maska32b << 1;
Delay_us(500);
}
maska8b = 0bO0000001;
for (1=0; i<8; i++){
if ((fazaRiadenie & maska8b)>0){
DDS_D7=1;
}
else{
DDS_D7=0;
}
Delay_us(500);
DDS_WCLK=];
Delay_us(500);
DDS_WCLK=0;
maska8b = maska8b << 1;
Delay_us(500);
}
Delay_us(500);
DDS_FQUD=1;
Delay_us(500);
DDS_FQUD=0;

}

void inicializaciaDDS(){ //sériova komunikacia sa inicializuje kladnym pulzom
DDS_RESET=]; //signalov v tomto poradi RESET,WCLK a FQUD
Delay_us(500);
DDS_RESET=0;
Delay_us(500);



DDS_WCLK=1,;
Delay_us(500);
DDS_WCLK=0;
Delay_us(500);

DDS_FQUD=1;

Delay_us(500);

DDS_FQUD=0;
Delay_us(500);

}

void interrupt() {
INTCON.GIE=0;
if INTCON.INTOIF) {
if (nastavenieFrekvencie){
if ROT_KODER_B == I){
nastavenaFreq=nastavenaFreq+velkostKroku;
if(nastavenaFreq>70000000){
nastavenaFreq=70000000;
}
}
else{
nastavenaFreq=nastavenaFreq-velkostKroku;
if(nastavenaFreq<O){
nastavenaFreq=nastavenaFreq+velkostKroku;

}

zmenaFreq=True;
}
else{
if ROT_KODER_B == 1){
krok=krok+1;
if(krok>8){
krok=1;
}
}
else{
krok=krok-1;
if(krok<I){
krok=8;
}
}
}

zmenalLCD=True;
INTCON.INTOIF = 0;

}
INTCON.GIE=1;

}

void main(){

RCON.IPEN=0; //Zakazana priorita preruseni
INTCON2.INTEDGO=1; //Prerusenie INTO s nabeznou hranou
INTCON.INTOIE=1; //Prerusenie od pinu INTO povolené
INTCON.INTOIF=0; //Reset priznaku prerusenia INTO
INTCON.PEIE=]; //Externé prerusenia povolené
INTCON.GIE=]; //Prerusenia globalne povolené
TRISB.FO = 1; //pin RBO je vstup, RotKodA

TRISB.F1 = 1; //pin RBI je vstup, RotKodB

TRISB.F2 = 1; //pin RB2 je vstup, RotKodTl

TRISB.F3 = 0; //pin RB3 je vystup, DDS_D7

TRISB.F4 = 0; //pin RB4 je vystup, DDS_FQUD



TRISB.F5 = 0; //pin RB5 je vystup, DDS_WCLK
TRISAF5 = 0; //pin RAS je vystup, DDS_RESET

inicializaciaDDS();
Lcd_Init();
UARTI_Init(57600);
Delay_ms(100);

zmenalLCD=True;

zmenaFreq=True;

nastavenieFrekvencie=True; //na zaciatku sa pri toceni kéderom bude
//menit frekvencia, nie krok

while(l) { //Hlavny cyklus

if(zmenalLCD == True){ //V pripade, Ze sa zmenil obsah LCD displeja
zapisLCD(); //aktualizuje sa
zmenalLCD = False;

}

if(zmenaFreq == True){ //V pripade, Ze sa zmenila frekvencia
vypocetKroku(); //aktualizuje sa
zapisDDS();

zmenaFreq = False;

}

if(ROT_KODER_TL == 1){
if(nastavenieFrekvencie==True){
nastavenieFrekvencie=False;
}
else{
nastavenieFrekvencie=True;

}
while(ROT_KODER_TL ==1){ //po dobu drzania tlacitka sa ni¢ nedeje
}

}

if (UART1_Data_Ready()) { // Pokial su prijaté nejaké data
UART1_Read_Text(Output,"*", 9); // Ak sa skupina maximalne 9 znakov kon¢i *
nastavenaFreq=atol(Output); // nahrad tymito znakmi nastavenu frekvenciu
vypocetKroku();
zapisDDS();
zapisLCD();

}



Priloha C

namespace DDS

{

partial class Forml
{
/// <summary>
/// Required designer variable.
/// </summary>
private System.ComponentModel.IContainer components = null;

/// <summary>

/// Clean up any resources being used.

/// </summary>

/// <param name="disposing">true if managed resources should be disposed;
otherwise, false.</param>

protected override void Dispose(bool disposing)

{
if (disposing && (components != null))
{
components.Dispose();
}
base.Dispose(disposing);
}

#region Windows Form Designer generated code

/// <summary>

/// Required method for Designer support - do not modify

/// the contents of this method with the code editor.

/// </summary>

private void InitializeComponent()

{
this.groupBoxl = new System.Windows.Forms.GroupBox();
this.nastavTextBox = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.nastavButton = new System.Windows.Forms.Button();
this.groupBox2 = new System.Windows.Forms.GroupBox();
this.rozmStartButton = new System.Windows.Forms.Button();
this.rozmStopButton = new System.Windows.Forms.Button();
this.labelll = new System.Windows.Forms.Label();
this.label9 = new System.Windows.Forms.Label();
this.label8 = new System.Windows.Forms.Label();
this.label7 = new System.Windows.Forms.Label();
this.label6 = new System.Windows.Forms.Label();
this.celkovyTextBox = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.prirastokTextBox = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.label5 = new System.Windows.Forms.Label();
this.labeld4 = new System.Windows.Forms.Label();
this.label3 = new System.Windows.Forms.Label();
this.label2 = new System.Windows.Forms.Label();
this.labell = new System.Windows.Forms.Label();
this.krokTextBox = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.koniecTextBox = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.pociatokTextBox = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.groupBox3 = new System.Windows.Forms.GroupBox();
this.serialStartButton = new System.Windows.Forms.Button();
this.labell® = new System.Windows.Forms.Label();
this.serialStopButton = new System.Windows.Forms.Button();
this.serialSelectComboBox = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.groupBox4 = new System.Windows.Forms.GroupBox();
this.stavLabel = new System.Windows.Forms.Label();
this.groupBox1l.SuspendLayout();
this.groupBox2.SuspendLayout();



this.groupBox3.SuspendLayout();

this.groupBox4.SuspendLayout();

this.SuspendLayout();

//

// groupBox1

//

this.groupBox1l.Controls.Add(this.nastavTextBox);

this.groupBoxl.Controls.Add(this.nastavButton);

this.groupBoxl.Location = new System.Drawing.Point(12, 12);

this.groupBox1.Name = "groupBox1";

this.groupBox1.Size = new System.Drawing.Size(591, 136);

this.groupBox1l.TabIndex = ©;

this.groupBox1.TabStop = false;

this.groupBox1l.Text = "Nastavenie frekvencie";

//

// nastavTextBox

//

this.nastavTextBox.Enabled = false;

this.nastavTextBox.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans
Serif", 60F, System.Drawing.FontStyle.Regular, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((byte)(238)));

this.nastavTextBox.Location = new System.Drawing.Point(83, 19);

this.nastavTextBox.MaxLength = 8;

this.nastavTextBox.Name = "nastavTextBox";

this.nastavTextBox.Size = new System.Drawing.Size(384, 98);

this.nastavTextBox.TabIndex = 1;

this.nastavTextBox.Text = "14200000";

this.nastavTextBox.KeyDown += new
System.Windows.Forms.KeyEventHandler (this.nastavTextBox_KeyDown);

//

// nastavButton

//

this.nastavButton.Enabled = false;

this.nastavButton.Location = new System.Drawing.Point (473, 19);

this.nastavButton.Name = "nastavButton";

this.nastavButton.Size = new System.Drawing.Size(112, 98);

this.nastavButton.TabIndex = 9;

this.nastavButton.Text = "Nastav";

this.nastavButton.UseVisualStyleBackColor = true;

this.nastavButton.Click += new
System.EventHandler(this.nastavButton_Click);

//

// groupBox2

//

this.groupBox2.Controls.Add(this.rozmStartButton);

this.groupBox2.Controls.Add(this.rozmStopButton);

this.groupBox2.Controls.Add(this.labelll);

this.groupBox2.Controls.Add(this.label9);

this.groupBox2.Controls.Add(this.label8);

this.groupBox2.Controls.Add(this.label?7);

this.groupBox2.Controls.Add(this.label6);

this.groupBox2.Controls.Add(this.celkovyTextBox);

this.groupBox2.Controls.Add(this.prirastokTextBox);

this.groupBox2.Controls.Add(this.label5);

this.groupBox2.Controls.Add(this.label4);

this.groupBox2.Controls.Add(this.label3);

this.groupBox2.Controls.Add(this.label2);

this.groupBox2.Controls.Add(this.labell);

this.groupBox2.Controls.Add(this.krokTextBox);

this.groupBox2.Controls.Add(this.koniecTextBox);

this.groupBox2.Controls.Add(this.pociatokTextBox);

this.groupBox2.Location = new System.Drawing.Point(12, 154);

this.groupBox2.Name = "groupBox2";

this.groupBox2.Size = new System.Drawing.Size(585, 122);

this.groupBox2.TabIndex = 1;



this.groupBox2.TabStop = false;

this.groupBox2.Text = "Rozmietanie";

//

// rozmStartButton

//

this.rozmStartButton.Enabled = false;

this.rozmStartButton.Location = new System.Drawing.Point(423, 75);

this.rozmStartButton.Name = "rozmStartButton";

this.rozmStartButton.Size = new System.Drawing.Size(50, 31);

this.rozmStartButton.TabIndex = 17;

this.rozmStartButton.Text = "Start";

this.rozmStartButton.UseVisualStyleBackColor = true;

this.rozmStartButton.Click += new
System.EventHandler(this.rozmStartButton_Click);

//

// rozmStopButton

//

this.rozmStopButton.Enabled = false;

this.rozmStopButton.Location = new System.Drawing.Point(483, 75);

this.rozmStopButton.Name = "rozmStopButton";

this.rozmStopButton.Size = new System.Drawing.Size(50, 31);

this.rozmStopButton.TabIndex = 16;

this.rozmStopButton.Text = "Stop";

this.rozmStopButton.UseVisualStyleBackColor = true;

this.rozmStopButton.Click += new
System.EventHandler(this.rozmStopButton_Click);

//

// labelll

//

this.labelll.AutoSize = true;

this.labelll.Location = new System.Drawing.Point (199, 89);

this.labelll.Name = "labelll";

this.labelll.Size = new System.Drawing.Size(20, 13);

this.labelll.TabIndex = 15;

this.labelll.Text = "ms";

//

// label9

//

this.label9.AutoSize = true;

this.label9.Location = new System.Drawing.Point (539, 35);

this.label9.Name = "label9";

this.label9.Size = new System.Drawing.Size(20, 13);

this.label9.TabIndex = 13;

this.label9.Text = "Hz";

//

// labels8

//

this.label8.AutoSize = true;

this.label8.Location = new System.Drawing.Point (363, 89);

this.label8.Name = "label8";

this.label8.Size = new System.Drawing.Size(12, 13);

this.label8.TabIndex = 12;

this.label8.Text = "s";

//

// label?7

//

this.label7.AutoSize = true;

this.label7.Location = new System.Drawing.Point (367, 35);

this.label7.Name = "label7";

this.label7.Size = new System.Drawing.Size(20, 13);

this.label7.TabIndex = 11;

this.label7.Text = "Hz";

//

// label6

//



this.
this.
this.
this.
this.
this.

//

label6.AutoSize = true;
label6.Location = new System.Drawing.Point(199, 35);
label6.Name = "label6";

label6.Size =

new System.Drawing.Size(20, 13);

label6.TabIndex = 10;
label6.Text = "Hz";

// celkovyTextBox

//

this.

this

//

celkovyTextBox

.celkovyTextBox
this.
this.
this.

celkovyTextBox
celkovyTextBox
celkovyTextBox

// prirastokTextBox

//
this

this.
this.
this.
this.

//

.Enabled = false;

.Location = new System.Drawing.Point(247, 86);
.Name = "celkovyTextBox";

.Size = new System.Drawing.Size(110, 20);
.TabIndex = 9;

.prirastokTextBox.Location = new System.Drawing.Point(83, 86);
this.

prirastokTextBox.Name = "prirastokTextBox";
prirastokTextBox.Size = new System.Drawing.Size(110, 20);
prirastokTextBox.TabIndex = 8;

prirastokTextBox.Text = "100";

prirastokTextBox.Leave += new
System.EventHandler(this.prirastokTextBox_Leave);

// label5

//

this.
this.
this.
this.
this.
this.

//

label5.AutoSize = true;
label5.Location = new System.Drawing.Point(273, 67);
label5.Name = "label5";

label5.Size =

new System.Drawing.Size(65, 13);

label5.TabIndex = 7;

label5.Text =

// label4d

//

this.
this.
this.
this.
this.
this.

//

"Celkovy cas";

label4.AutoSize = true;
label4.Location = new System.Drawing.Point(105, 67);
labeld.Name = "label4d";

label4.Size =

new System.Drawing.Size(75, 13);

label4.TabIndex = 6;

label4.Text =

// label3

//

this.
this.
this.
this.
this.
this.

//

"Prirstkovy cas";

label3.AutoSize = true;
label3.Location = new System.Drawing.Point(435, 16);

label3.Name =
label3.Size =

"label3";

new System.Drawing.Size(87, 13);

label3.TabIndex = 5;

label3.Text =

// label2

//

this.
this.
this.
this.
this.
this.

//

"Frekvenény krok";

label2.AutoSize = true;
label2.Location = new System.Drawing.Point(254, 16);

label2.Name =
label2.Size =

"label2";

new System.Drawing.Size(103, 13);

label2.TabIndex = 4;

label2.Text =

// labell

//

this.
this.

labell.AutoSize
labell.Location

"Konecna frekvencia";

true;
new System.Drawing.Point(80, 16);



this.labell.Name = "labell";
this.labell.Size = new System.Drawing.Size(114, 13);
this.labell.TabIndex = 3;

this.labell.Text = "Pociatocna frekvencia";

//

// krokTextBox

//

this.krokTextBox.Location = new System.Drawing.Point (423, 32);

this.krokTextBox.Name = "krokTextBox";

this.krokTextBox.Size = new System.Drawing.Size(110, 20);

this.krokTextBox.TabIndex = 2;

this.krokTextBox.Text = "100";

this.krokTextBox.Leave += new
System.EventHandler(this.krokTextBox_Leave);

//

// koniecTextBox

//

this.koniecTextBox.Location = new System.Drawing.Point(251, 32);

this.koniecTextBox.Name = "koniecTextBox";

this.koniecTextBox.Size = new System.Drawing.Size(110, 20);

this.koniecTextBox.TabIndex = 1;

this.koniecTextBox.Text = "3500000";

this.koniecTextBox.Leave += new
System.EventHandler(this.koniecTextBox_Leave);

//

// pociatokTextBox

//

this.pociatokTextBox.Location = new System.Drawing.Point(83, 32);

this.pociatokTextBox.Name = "pociatokTextBox";

this.pociatokTextBox.Size = new System.Drawing.Size(110, 20);

this.pociatokTextBox.TabIndex = 0;

this.pociatokTextBox.Text = "1000000";

this.pociatokTextBox.Leave += new

System.EventHandler(this.pociatokTextBox_Leave);

//

// groupBox3

//

this.groupBox3.Controls.Add(this.serialStartButton);

this.groupBox3.Controls.Add(this.labell0);

this.groupBox3.Controls.Add(this.serialStopButton);

this.groupBox3.Controls.Add(this.serialSelectComboBox);

this.groupBox3.Location = new System.Drawing.Point(12, 282);

this.groupBox3.Name = "groupBox3";

this.groupBox3.Size = new System.Drawing.Size(396, 50);

this.groupBox3.TabIndex = 2;

this.groupBox3.TabStop = false;

this.groupBox3.Text = "Nastavenie komunikacie";

//

// serialStartButton

//

this.serialStartButton.Location = new System.Drawing.Point (264, 13);

this.serialStartButton.Name = "serialStartButton";

this.serialStartButton.Size = new System.Drawing.Size(50, 31);

this.serialStartButton.TabIndex = 19;

this.serialStartButton.Text = "Pripojit";

this.serialStartButton.UseVisualStyleBackColor = true;

this.serialStartButton.Click += new
System.EventHandler(this.serialStartButton_Click);

//

// labell®

//

this.labell@.AutoSize = true;

this.labell@.Location = new System.Drawing.Point (128, 22);

this.labell@.Name = "labell0";

this.labell0.Size = new System.Drawing.Size(29, 13);



this.labell@.TabIndex = 18;
this.labell@.Text = "Port:";

//

// serialStopButton

//

this.

this

this

this

serialStopButton.

.serialStopButton.
this.

serialStopButton.

.serialStopButton.
this.

serialStopButton.

.serialStopButton.
this.
this.

serialStopButton.
serialStopButton.

Enabled = false;

Location = new System.Drawing.Point(329, 13);
Name = "serialStopButton";

Size = new System.Drawing.Size(50, 31);
TabIndex 18;

Text = "Odpojit";
UseVisualStyleBackColor
Click += new

true;

System.EventHandler(this.serialStopButton_Click);

//

// serialSelectComboBox

//
this

19);

this.
this.
this.
this.

.serialSelectCombo
this.

serialSelectCombo

serialSelectCombo
serialSelectCombo
serialSelectCombo
serialSelectCombo

Box.FormattingEnabled = true;
Box.Location new System.Drawing.Point (163,

Box.
Box.
Box.
Box.

Name "serialSelectComboBox";

Size = new System.Drawing.Size(78, 21);
TabIndex 0;

Click += new

System.EventHandler(this.serialSelectComboBox_Click);

//

// groupBox4

//

this.

this
this
this
this
this
this
//

.groupBox4.
.groupBox4.
.groupBox4.
.groupBox4.
.groupBox4.
.groupBox4.

Control
Locatio
Name =
Size
TabInde
TabStop
Text

groupBox4.

// stavlLabel

//

this.
this.
this.
this.
this.
this.

//

AutoSiz
Locatio
Name =
Size
TabInde
Text =

stavlLabel.
stavlLabel.
stavlLabel.
stavlLabel.
stavlLabel.
stavlLabel.

// Forml

//

this
this
this
this
this
this
this

this

this.
this.

this
this

this

.groupBox1.
.groupBox2.
this.
.groupBox3.
this.

.AutoScaleDimensions
.AutoScaleMode = S
.ClientSize = new
.Controls.Add(this
.Controls.Add(this
.Controls.Add(this
.Controls.Add(this
this.
.Text =
this.

Name "Forml";

"Ovladanie

s.Add(this.stavLabel);

n = new System.Drawing.Point(414, 282);
"groupBox4";

new System.Drawing.Size(183, 50);

X 3;

= false;

"Stav";

e true;

n = new System.Drawing.Point(24,
"stavLabel";

new System.Drawing.Size(64, 13);
X 0;

"Nepripojené";

22);

new System.Drawing.SizeF(6F, 13F);
ystem.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;
System.Drawing.Size(615, 342);
.groupBox4);

.groupBox3);

.groupBox2);

.groupBox1);

DDS generatora";

FormClosing += new
System.Windows.Forms.FormClosingEventHandler(this.Forml_FormClosing);
Load += new System.EventHandler(this.Forml_Load);

ResumelL
Perform
ResumelL
Perform

groupBox1.

groupBox2.

groupBox3.

ayout(false);
Layout();
ayout(false);
Layout();

ResumeLayout(false);
PerformLayout();



this.groupBox4.ResumeLayout(false);
this.groupBox4.PerformLayout();

this.ResumelLayout(false);

}

#endregion

private System.
private System.
private System.
private System.
private System.
private System.
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private System.
private System.
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Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
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Forms.
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Forms.
Forms.
Forms.
Forms.

Forms

Forms

Forms

Forms

Forms

GroupBox groupBox1;
TextBox nastavTextBox;
Button nastavButton;
GroupBox groupBox2;
TextBox celkovyTextBox;
TextBox prirastokTextBox;
Label label5;

Label label4;

Label label3;

Label label2;
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TextBox koniecTextBox;
TextBox pociatokTextBox;

Label label9;
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Label label7;
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Forms.
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Forms.
.ComboBox serialSelectComboBox;
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Button rozmStopButton;
Button serialStartButton;
Button serialStopButton;
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Priloha D

using System;

using System.ComponentModel;
using System.IO.Ports;

using System.Threading;
using System.Windows.Forms;

namespace DDS

{
public partial class Forml : Form
{
static SerialPort port;
static BackgroundWorker backgroundWorker=new BackgroundWorker();
public Forml()
{
InitializeComponent();
backgroundWorker.DoWork += Rozmietanie;
}
private void serialStartButton_Click(object sender, EventArgs e)
{

if (serialSelectComboBox.SelectedIndex > -1)

{
Connect(serialSelectComboBox.SelectedItem.ToString());
if (port.IsOpen)

{
serialStartButton.Enabled = false;
serialStopButton.Enabled = true;
nastavButton.Enabled = true;
rozmStartButton.Enabled = true;
nastavTextBox.Enabled = true;
stavLabel.Text = "Uspe3ne pripojené k " +

serialSelectComboBox.SelectedItem;

}

}

else

{

MessageBox.Show("Port nebol zvoleny!");
stavLabel.Text = "Port nebol zvoleny!";

}

}

private void Connect(string portName)

{

port = new SerialPort(portName);
if (!port.IsOpen)

{
port.BaudRate = 57600;

try
{
port.Open();

catch

{
}

stavLabel.Text = "Nepodarilo sa pripojit";

}



private void serialStopButton_Click(object sender, EventArgs e)

{
if (backgroundwWorker.IsBusy)
{
backgroundWorker.CancelAsync();
}
if (port.IsOpen)
{
port.Close();
serialStartButton.Enabled = true;
serialStopButton.Enabled = false;
nastavButton.Enabled = false;
rozmStartButton.Enabled = false;
rozmStopButton.Enabled = false;
nastavTextBox.Enabled = false;
stavLabel.Text = "Port odpojeny";
}
}
private void Forml_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)
{
if (backgroundWorker.IsBusy)
{
backgroundwWorker.CancelAsync();
}
if (port != null)
{
if (port.IsOpen)
{
port.Close();
}
}
}
private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)
{
NaplnenieComboBoxu();
}
private void NaplnenieComboBoxu()
{
var ports = SerialPort.GetPortNames();
serialSelectComboBox.DataSource = ports;
}
private void nastavButton_Click(object sender, EventArgs e)
{
int frekvencia;
try
{
frekvencia = Convert.ToInt32(nastavTextBox.Text);
if (frekvencia < 70000000 && frekvencia > 9)
{
String sprava = Convert.ToString(frekvencia) + "*";
port.Write(sprava);
stavLabel.Text = "Nastavené " + Convert.ToString(frekvencia)
+ " HZ";
}
else



stavLabel.Text = "Hodnota mimo rozsah";

}
}
catch (FormatException)
{
stavLabel.Text = "Neplatné znaky";
}
catch
{
stavLabel.Text = "Neznama chyba";
}

}

private void nastavTextBox_KeyDown(object sender, KeyEventArgs e)

{
if (e.KeyCode == Keys.Enter)

{
nastavButton_Click(this, new EventArgs());
}
}
private bool KontrolaRozmietania()
{
try
{
int pociatocna = Convert.ToInt32(pociatokTextBox.Text);
int konecna = Convert.ToInt32(koniecTextBox.Text);
int krok = Convert.ToInt32(krokTextBox.Text);
int delta = Convert.ToInt32(prirastokTextBox.Text);
if (!(pociatocna < 70000000 & pociatocna > -1))
stavLabel.Text = "PocCiatocnd frekv. mimo rozsah";
return false;
}
if (!(konecna < 70000001 && konecna > © && konecna>pociatocna))
{
stavLabel.Text = "Konecna frekv. mimo rozsah";
return false;
if (!(krok > -1 && krok<(konecna-pociatocna)))
{
stavLabel.Text = "Nespravna hodnota kroku";
return false;
}
if (!(delta > 99))
{
stavLabel.Text = "Najmensi prirastok je 100 ms!";
return false;
}
return true;
}
catch
{
stavLabel.Text = "Neplatné znaky";
return false;
}
}

private void pociatokTextBox_Leave(object sender, EventArgs e)



{
VypocetCelkovehoCasu();

}
private void koniecTextBox_Leave(object sender, EventArgs e)
{
VypocetCelkovehoCasu();
}
private void krokTextBox_Leave(object sender, EventArgs e)
{
VypocetCelkovehoCasu();
}
private void prirastokTextBox_Leave(object sender, EventArgs e)
{
VypocetCelkovehoCasu();
}
private void VypocetCelkovehoCasu()
{
try
{

int pociatocna = Convert.ToInt32(pociatokTextBox.Text);
int konecna = Convert.ToInt32(koniecTextBox.Text);
int krok = Convert.ToInt32(krokTextBox.Text);
int delta = Convert.ToInt32(prirastokTextBox.Text);
celkovyTextBox.Text = String.Format("{0:0.##}", (konecna -
pociatocna) / krok * delta / 1000);
}

catch

{

¥
}

private void Rozmietanie (object sender,
System.ComponentModel.DolWorkEventArgs e)

{

int pociatocna = Convert.ToInt32(pociatokTextBox.Text);
int konecna = Convert.ToInt32(koniecTextBox.Text);

int krok = Convert.ToInt32(krokTextBox.Text);

int delta = Convert.ToInt32(prirastokTextBox.Text);

while(true)
{
int aktualna = pociatocna;
while (aktualna <= konecna)
{
try
{
String sprava = Convert.ToString(aktualna) + "*";
port.Write(sprava);
aktualna = aktualna + krok;
Thread.Sleep(delta);
if (delta > 300)

{

stavLabel.Text = aktualna.ToString();
}
if (backgroundWorker.CancellationPending)
{

e.Cancel = true;
return;



catch

}

private void rozmStartButton_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (KontrolaRozmietania())

{
backgroundwWorker.RunWorkerAsync();
backgroundWorker.WorkerSupportsCancellation = true;
stavLabel.Text = "Rozmietanie spustené";
rozmStartButton.Enabled = false;
rozmStopButton.Enabled = true;

}

}

private void rozmStopButton_Click(object sender, EventArgs e)

{
if (backgroundWorker.IsBusy)

{
}

rozmStartButton.Enabled = true;
rozmStopButton.Enabled = false;

backgroundwWorker.CancelAsync();

}

private void serialSelectComboBox_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

NaplnenieComboBoxu();



