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Algorytm sterowania generatorem do kontroli
wybranych parametrow stacji radiolokacyjnej

Control algorithm to generator for control selected parameters of radar

STANISLAW ZYGADLO
MACIEJ PODCIECHOWSKI
STANISLAW GRZYWINSKI
KRZYSZTOF ACHTENBERG *

W referacie opisano opracowane rozwigzania programowe modelu
generatora przeznaczonego do kontroli wybranych parametréow Ra-
diolokacyjnej Stacji Wykrywania i Naprowadzania P-18 ,LAURA”. Za-
prezentowane algorytmy zostaly zaimplementowane praktycznie i sa
przeznaczone do wspotpracy z procesorem opartym na architekturze
ARM, aich gltéwnym zadaniem jest sterowanie uktadem bezposredniej
syntezy cyfrowej AD9910.

SLOWA KLUCZOWE: generator DDS, sterowanie generatorem DDS

In the paper describes created and implement practically on the model,
software that controls the direct digital synthesis (DDS) generator
circuit (witch AD9910) for controlling selected parameters of Detection
and Positioning Radar Station P-18 ,LAURA”.
KEYWORDS: generator DDS, software to DDS

Do kontroli wybranych parametrow RSWP P-18 ,LAURA”
opracowano model generatora, ktéry spetniania takie same
funkcje jak jego oryginalny, lampowy odpowiednik. Wykonany
model skfada sie z czterech modutow [1]:

e ukfadu bezposredniej syntezy cyfrowej — DDS AD9910,

e ukladu procesora sterujgcego — zestawu ewaluacyjnego
STM32 DISCOVERY-DISCO,

e wzmacniacza LMH6720,

e zasilacza symetrycznego.

Poprawne dziatanie uktadu generatora zapewnia opro-
gramowanie, ktoére zostato zaprojektowane do wspétpracy
z procesorem opartym na architekturze ARM Cortex-M4.
Zostato ono napisane w jezyku C zgodnie ze standardem
C11, okreslonym szerzej w normie ISO/IEC 9899:2011 [2].
Podczas projektowania oprogramowania wykorzystano sro-
dowisko Keil uVision IDE, ktére jest jednym z podstawowych
Srodowisk wykorzystywanych do tworzenia aplikacji na pro-
cesorach z rdzeniem ARM [3]. Petna nazwa Integrated De-
velopment Environment oznacza zintegrowane ,$rodowisko”
do rozwijania kodu osadzonego w pamieci procesoréow ARM.
Srodowisko Keil uVision IDE to komercyjny zestaw narzedzi
do rozwoju aplikacji wbudowanych.

W przedstawionym rozwigzaniu zastosowano procesor
z rdzeniem Cortex M4 z serii STM32F4, ktéry petni role ukia-
du procesora sterujgcego. Procesor ten charakteryzuje sie
32-bitowg architekturg i nalezy do procesorow typu RISC [4].
Cechuje go dobry stosunek precyzji do wydajnosci zuzycia
energii. Rdzne wersje zaproponowanych rdzeni sg szeroko
stosowane w systemach wbudowanych (embedded systems)
oraz w systemach o niskim poborze mocy ze wzgledu na ich
energooszczedng architekture. Akcelerator ART i dynamicz-
ne skalowanie mocy umozliwiajg ograniczenie poboru pradu
w trybie pracy do 260 pA/MHz (dla taktowania 168 MHz). Pro-
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cesor jest wyposazony w szereg peryferii, ktére pozwalajg na
sprawniejszg realizacje zadan sterowania generatorem DDS.
Sposrdéd wielu dostepnych na rynku rozwigzan zdecydowano
sie wybrac¢ zestaw ewaluacyjny DISCO, ktéry jest wyposazony
w opisany procesor [5]. Zastosowanie tego zestawu pozwolito
przyspieszy¢ proces prototypowania i uruchomienia modelu
generatora. Zestaw DISCO jest wyposazony w niezbedne
elementy potrzebne do uruchomienia procesora. Ponadto
w zestawie znajduje sie kolorowy wyswietlacz o rozdzielczo-
Sci 240x320 pikseli sterowany uktadem ILI9341 oraz panel
dotykowy sterowany uktadem STMPE811 [6]. Uktady te wy-
korzystano do realizacji interfejsu uzytkownika, dzieki czemu
zapewniono mozliwo$¢ wprowadzania i wyswietlania para-
metréw pracy urzgadzenia. Schemat blokowy opracowanego
modelu generatora pokazano na rysunku.
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Schemat blokowy generatora do kontroli parametréw RSWP

Algorytm sterowania

Oprogramowanie modelu generatora napisano w sposob
modutowy, zapewniajgc przy tym mozliwos¢ wprowadzania
pozniejszych modyfikacji. Zaprojektowane w ten sposob
oprogramowanie przyczynito sie do prostszego testowania
wykonywanych procedur.

Procesor STM32 jest odpowiedzialny za odpowiednie stero-
wanie uktadem generatora AD9910, wzmacniacza LMH6720,
wyswietlacza oraz panelu dotykowego. Po poprawnej konfi-
guracji wewnetrznych rejestréw procesora realizowana jest
procedura inicjalizacji uktadu bezposredniej syntezy cyfrowej
AD9910 [7]. Operacja ta jest realizowana poprzez ustawianie
rejestrow konfiguracyjnych uktadu za pomocg interfejsu SPI
po wczesniejszym zresetowaniu uktadu. Procedura rozpoczy-
nana jest przez wymuszenie stanu wysokiego na wyprowa-
dzeniach ,MASTER RESET”, ,|IO_RESET" oraz ,CS” uktadu
AD9910. Nastepnie ustawiany jest rejestr, ktéry odpowiada
za uktad taktowania DDS (CFR3-Control Function Register
3). Rejestr znajduje sie pod adresem 0x02.

Aby wybra¢ taktowanie z wewnetrznej PLL o wartoSci
1GHz, nalezy do tego rejestru wysta¢ nastepujace wartosci:
0x25 — ustawienie zakresu pracy VCO5 — (820+1150) MHz;
0x3F — ustawienie pradu pompy PLL — warto$¢ 387 pA;
0x41 — wigczenie PLL;
0x50 — ustawienie dzielnika PLL — warto$¢ 40 (1 GHz/40 =
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25 MHz, co odpowiada wartosci czestotliwosci zewnetrznego
generatora kwarcowego).

Po ustawieniu rejestru CFR3 wprowadzane sg dane do reje-
stru aktywowania pomieci RAM, zarzgdzania funkcjg OSK (Out-
put Shift Keying) oraz ustawien automatycznego przetgczania
profili (bity oznaczone jako ,Internal profile control”). Poza tym
rejestr zawiera bity konfiguracji funkcji ,power-down”, zaréwno
catego uktadu DDS, jak i wyjsciowego przetwornika cyfrowo
-analogowego (DAC). W procedurze inicjalizacji dostepna jest
opcja programowego wytgczenia uktadu (ustawienie bitu ,DAC
power-down”) lub sprzetowego, realizowanego przez sterowa-
nie wyprowadzeniem EXT_PWR_DWN. Rejestr pozwala tez
na wybor pomiedzy komunikacjg dwuprzewodowg (SDIO, CLK)
lub tréjprzewodowa (SDI, SDO, CLK). Uzywajac zewnetrznego
zrodta sygnatu zegarowego o docelowym okresie powtarza-
nia, mozna wytgczy¢ wewnetrzng PLL i jej obwody wejsciowe,
ustawiajgc bit ,REFCLK input power-down”. Opisany rejestr
konfiguracyjny znajduje sie pod adresem 0x00.

Po ustawieniu CFR1 wprowadzane sg dane do rejestru
odpowiedzialnego za ustawienie profili parametréow sygnatu
wyjsciowego. Uktad AD9910 posiada ich 8. Mozna do nich
wprowadzi¢ wymagang czestotliwos¢ wyjsciowg, amplitude
oraz faze poczatkowg. Kazdy profil jest ustawiany przez 8-baj-
towy rejestr uktadu.

Cztery baijty reprezentujg stowo dotyczace skoku fazy po-
miedzy prébkami. Od nich zalezy generowana czestotliwos¢
sygnatu, zgodnie z zaleznoscia:

fout*232
FTW = ——
1000%10°

(1

Obliczona wartosc jest dzielona na 4 bajty poprzez przesu-
niecie bitowe oraz rzutowanie typéw. Dwa bajty reprezentujgce
faze poczatkowg POW (Phase Offset Word) sg obliczane
Ze wzoru:

A®x216
360

POW = (2)

gdzie: A® — faza poczatkowa generowanego sygnatu w stop-
niach.

W przypadku wigczenia uktadu skalowania amplitudy sy-
gnatu wyjsciowego bity wspotczynnika skalowania amplitu-
dy (Amplitude Scale Factor) reprezentujg jego wartos¢. Po
wprowadzeniu ustawien zgodnie z adresami rejestrow profili
uktad jest gotowy do pracy. Wybor profilu zalezy od stanéw
logicznych na wyprowadzeniach uktadu DDS, oznaczonych
jako: PROFILEO, PROFILE1, PROFILEZ2 ... PROFILE?.

Przedstawiony algorytm inicjalizacji zapewnia mozliwo$¢
pracy uktadu DDS w dwdch trybach w zaleznosci od wybo-
ru procedury generacji: impulsowej (tryb strojenia — Imitacja
Celu Ruchomego) lub ciagtej. Tryb strojenia uktadu umozliwia
wygenerowanie jednego lub dwéch impulséw w.cz. o czestotli-
wosci, czasie trwania i okresie powtarzania jak w generatorze
oryginalnym. W przypadku generacji dwéch impulséw zmianie
ulegajg czestotliwos$é oraz faza drugiego impulsu wzgledem
pierwszego. Aby zrealizowa¢ to zadanie, opracowano algo-
rytm sterowania urzgdzeniem z odpowiednig sekwencjg pracy
uktadu, ktéra przedstawia sie nastepujgco:

e zapisanie danych uzupetniajgcych dwa rejestry profili ge-
nerowanego sygnatu;

o rejestr profilu numer 0: czestotliwos¢ 165,000 MHz, faza
poczatkowa 0°;

e rejestr profilu numer 1: czestotliwos¢ 165,001 MHz, faza
poczatkowa 180°;

e ustawienie stanu niskiego na liniach DIO PROFILEx — wy-
bor profilu numer 0;

e ustawienie stanu wysokiego na linii ,SHT” — wtgczenie
wzmacniacza i generacja sygnatu w.cz.;
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e zliczenie opdznienia 6 us, podczas ktérego generowany
jest pierwszy impuls;

e ustawienie stanu niskiego na linii ,SHT” — wylgczenie
wzmacniacza i zaprzestanie generacji sygnatu w.cz.;

e Zzliczenie opdznienia 300 us okreslajgcego opdznienie po-
miedzy dwoma impulsami;

e ustawienie stanu wysokiego na linii DIO PROFILE1 — wybor
profilu numer 1;

e ustawienie stanu wysokiego na linii ,SHT” — witgczenie
wzmacniacza i generacja sygnatu w.cz.;

e Zzliczenie opdznienia 6 ps, podczas ktérego generowany
jest pierwszy impuls;

e ustawienie stanu niskiego na linii ,SHT” — wytgczenie
wzmachniacza i zaprzestanie generacji sygnatu w.cz.;

e zliczenie opdznienia 2 ms okreslajgcego okres powtarzania
sygnatu.

Tryb pracy ciggtej umozliwia generowanie fali ciggtej o para-
metrach zdefiniowanych poprzez wybdr okreslonego rejestru
danego profilu sygnatu. Algorytm przedstawia sie nastepujaco:
e zapisanie danych uzupetniajgcych rejestry profili genero-
wanego sygnatu (dla przyktadu podano jeden):

e rejestr profilu numer 0: czestotliwos¢ 165,000 MHz, faza
poczgtkowa 30°;

e ustawienie stanu niskiego na liniach DIO PROFILE — wybor
profilu numer 0;

e ustawienie stanu wysokiego na linii ,SHT” — wigczenie
wzmacniacza i generacja sygnatu w.cz.

W opracowanym rozwigzaniu zaprojektowano oraz opro-
gramowano graficzny interfejs uzytkownika, ktéry pozwala
na intuicyjng obstuge modelu generatora. Interfejs umozli-
wia ustawienie:

e trybow pracy modelu generatora — ciggtej lub impulsowej;
o czestotliwosci, fazy poczgtkowej oraz okresu powtarzania
generowanego sygnatu.

Procedura wyswietlania GUI oprogramowania odbywa sie
przez programowe witgczenie sterownika ILI9341 oraz usta-
wienie jego grafiki, w wyniku czego zobrazowana zostaje kla-
wiatura, za pomoca ktorej mozliwe jest wprowadzanie nastaw
generatora.

Podsumowanie

Przedstawione w referacie oprogramowanie umozliwia pra-
ce generatora kontrolno-pomiarowego wyposazonego w ukfad
DDS, ktéry ma mozliwo$¢ generowania sygnatu sinusoidalne-
go w zakresie czestotliwosci (1+350 MHz) o poziomie szumoéw
-70 dBc dla czestotliwosci wyjsciowej 165 MHz. Umozliwia
tez generacje dwoch impulséw w.cz. o okreslonym czasie
trwania i okresie powtarzania, przy zachowaniu przesuniecia
fazowego i statej lub zmiennej czestotliwosci drugiego impulsu
wzgledem pierwszego. Realizowana w ten sposob imitacja
sygnatu odbitego od celu statego lub ruchomego pozwala na
ocene pracy ukfadu ttumienia ech statych stacji radiolokacyjnej
wykrywania i naprowadzania P-18.
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