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X1, X2: TTL (max 6V)
X3: max 3,5Vpp

Prezentowany uktad jest rozwinigciem wczes-
niejszego projektu Autora pt. Generator sygna-
towy DDS, opublikowanego w EdW 7, 8/2008.

DDS to calkowicie cyfrowa metoda bez-
posredniej syntezy przebiegéw analogowych
o czgstotliwosci od DC do kilkuset mega-
hercéw. Metoda ta zapewnia bardzo wysoka
stabilno$¢ generowanej czgstotliwosci (taka
jak stabilno$¢ generatora wzorcowego) oraz
przestrajanie z doktadnoscia do utamkow Hz.
Scalone uktady syntezy DDS sa w pelni pro-
gramowalne, zatem czgstotliwo$é, amplituda
oraz faza generowanego sygnatu moga byc¢
dowolnie zmieniane poprzez uklady sterujace
np. mikroprocesor.

Uktady DDS integrujace w swojej struk-
turze wszystkie bloki niezbgdne do generacji
sygnalow staly si¢ alternatywa dla analogowych
syntezerow opartych o petle synchronizacji fa-
zowej, zapewniajac bardzo szybkie przestraja-
nie w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci,
w pehi cyfrowa regulacje amplitudy, fazy oraz
czestotliwosci generowanego sygnatu. Uktady te
nie wymagaja kalibracji, strojenia oraz sg znacz-
nie mniej wrazliwe na zmiany temperatury niz
standardowe analogowe rozwiazania. Wszystkie
syntezy DDS umieszczone sa w miniaturowych
obudowach SMD zajmujac tym samym mato
miejsca na plytkach drukowanych. Uklady te
moga takze peti¢ funkcje zrodet sygnatow ze-
garowych. Wiele syntezerow DDS posiada wbu-
dowany wewngtrzny szybki komparator, ktory
moze stuzy¢ do generacji sygnatu prostokatnego
z sygnatu sinusoidalnego.

Obecnie najwigkszym producentem ukta-
dow DDS jest firma Analog-Devices posia-
dajaca w swojej ofercie kil-

nie pociaga za soba konieczno$ci wymiany
calej elektroniki, a tylko okre§lonego frag-
mentu. Dwa gtéwne bloki urzadzenia to uktad
syntezy DDS, oparty na ukladzie AD9854
oraz uktad sterowania wykorzystujacy proce-
sor ARM AT91SAM7S64.

Uktad AD9854 jest uktadem bezposred-
niej syntezy cyfrowej DDS zawierajacym
wszystkie niezbgdne bloki do generacji syg-
nalu aproksymujacego sinusoidg. Maksy-
malna czgstotliwo$¢ taktowania uktadu wy-
nosi 300MHz dla wersji w obudowie TQFP
thermal slug. Obudowa ta wyposazona jest
we wktadke radiatorowa, ktora nalezy przy-
lutowa¢ do pola masy na plytce drukowane;j.
Druga wersja tego samego ukladu nie zawie-
ra wktadki radiatorowej, co ogranicza moc
strat uktadu oraz czestotliwo$é taktowania do
200MHz. Uktad AD9854 ma dwa zintegro-
wane przetworniki DAC o rozdzielczosci 12
bitéw kazdy (kanat I oraz Q w przypadku wy-
korzystania uktadu jako generatora kwadratu-
rowego). Kanal Q moze zosta¢ odlaczony od
rdzenia DDS a warto$¢ pradu wyjsciowego
tego kanatu bedzie zalezna od zawartosci re-
jestru o adresie 0x0B. Umozliwia to generacjg
innych sygnatow poprzez sekwencyjne wpi-
sywanie do tego rejestru wartosci probek syg-
nalu. W modelu zostato to wykorzystane do
generowania sygnatéw arbitralnych, ktorych
przebieg jest opisany funkcja matematyczna.
Uktad wymaga zasilania napigciem 3,3V o
wydajnosci pradowej minimum 800mA.

Programowanie moze odbywaé si¢ w
trybie réwnoleglym oraz szeregowym. Tryb
rownolegly umozliwia transfer danych do
syntezy z szybkoScia

kanascie typoéw syntez DDS Rys. 1
(www.analog.com).
Koncepcje praktyczne;j re-
alizacji modulatora oraz gene-
ratora przedstawia rysunek 1.
Konstrukcja modutowa
zapewnita tatwiejsze urucha-
mianie modelu. Dodatkowo
biedy badz uszkodzenie da-
nego bloku funkcjonalnego

illr generatora
arbitrainego

do 100MHz, tryb sze-
regowy maksymalnie
10MHz. Wybor try-
wyeoe os DU pracy  nastepuje
poprzez pin 70 (S/P
SELECT). Potaczenie
tego pinu z napigciem
VDD wiacza tryb row-
nolegly,  potaczenie
z masa — tryb szere-

Wijscie arb

Uiy wifdciowe
{symchronezacia)

Blok zasilania

gowy. Inne szczegodty dotyczace tego uktadu
mozna znalez¢ w Internecie.

Mikroprocesor wykorzystany do stero-
wania uktadem to AT91SAM7S64. Jest to
procesor z rdzeniem ARM 7-TDMI. Wybor
tego uktadu byl podyktowany checia uzyska-
nia mozliwie duzej szybkosci pracy (56MHz)
oraz liczby pamigci programu (64kB). Takze
znacznie wigksza, w stosunku do procesorow
AVR, szybkos$¢ przetwornikow ADC uktadu
pozwolita na sprzetowa realizacj¢ modulacji
analogowych o pasmie czgstotliwosci siggaja-
cym kilku kHz. Poczatkowo uktad wyposazo-
ny byl w mikroprocesor AVR ATmega8. Nie-
stety, szybko$¢ dziatania przetwornikow ADC
nie byla wystarczajaca do uzyskania sensow-
nego pasma przenoszenia toru analogowego.

Procesor wymaga dotaczenia minimal-
nej liczby komponentéw zwiazanych z jego
dziataniem, gtownie kondensatoréw filtruja-
cych zasilanie. Dodatkowymi elementami sa
rezonator kwarcowy oraz kondensatory bocz-
nikujace rezonator. Rezonator ustala czgstotli-
wo$¢ wewngtrznego oscylatora, ktora nastgp-
nie moze zosta¢ powielona w wewngtrznym
uktadzie PLL. Do pinu 39 (NRST) mozna
dotaczy¢ scalony uktad resetu (supervisor).
Pin 55 umozliwia wykasowanie wewngtrznej
pamigci programu. Do pinu 63 (PLLRC) nale-
zy dotaczy¢ filtr PLL sktadajacy si¢ z dwoch
rezystorow oraz kondensatora. Warto$ci tych
elementow powinny by¢ dostosowane do cze-
stotliwosci pracy uktadu oraz czasu potrzeb-
nym do zsynchronizowania si¢ petli (start-up
time). Producent na stronie internetowej udo-
stgpnia gotowy plik Excela (xIs), ktory shuzy
do obliczen wartosci tych elementéw. Uktad
umieszczony jest w obudowie LQFP oraz
QFN z 64 wyprowadzeniami.

Blok syntezy DDS. Schemat ukladu syntezy
DDS przedstawia rysunek 2. Uktad AD9854
to uklad scalony syntezy DDS, generujacy
przebieg sinusoidalny oraz arbitralny. Przebieg
aproksymujacy sinusoid¢ wystgpuje na wyjsciu
Ioutl oraz Iout1B (piny 48 i 49). Wyjscia te sa
komplementarne i oba wymagaja rezystorow
zamykajacych (R8, R11). Przebieg arbitralny
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wystepuje na wyjsciu
Iout2 oraz lout2B.
Takze przebiegi wy-
stgpujace na tych pi-
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Skutkiem  przetakto-
wania jest wigksze grzanie si¢ ukladu (pobor
pradu i moc strat sg silnie zalezne od czgstotli-
wosci taktowania oraz czgstotliwosci sygnalu
wyjsciowego). Nie powoduje to nieprawidtowo-
$ci w dziataniu syntezy DDS, a umozliwia gene-
racjg przebiegow o wigkszych czgstotliwosciach
(w modelu ponad 120MHz). Warto zaznaczy¢,
ze od jakosci sygnatu zegarowego (stabilnosé¢
dtugo- i krotkoterminowa, szumy fazowe, jitter)
zalezy jako$¢ sygnatu wyjsciowego syntezy.

Gniazda oznaczone jako FSK oraz S-K
shuza do modulacji binarnej sygnatu genero-
wanego poprzez syntez¢ DDS. Gniazdo FSK
umozliwia modulacje dwuwartosciowa FSK
(z rampa lub bez) oraz modulacjg BPSK.
Gniazdo S-K umozliwia realizacj¢ modula-
cji OOK z rampa. W obu przypadkach czas
narastania rampy (czyli liniowej zmiany czg-
stotliwosci dla FSK lub amplitudy dla OOK)
jest kontrolowany poprzez oprogramowanie.
Oba wejscia przystosowane sa do pracy z syg-
natami TTL dzieki dzielnikom R1-R2 oraz
R3-R4. Sygnaly przekraczajace dwukrotnie
poziom napigcia zasilania (tj. 6,6V) nie spo-
woduja uszkodzenia uktadu, ale powoduja
przewodzenie diod ochrony ESD uktadu US1,
praca w takich warunkach nie jest zalecana.
Nie powinno si¢ zatem przekraczaé napigcia
6Vpp na tych gniazdach. Sygnat ten oczywi-
$cie powinien by¢ unipolarny.

Gniazdo CON taczy plytkg syntezy DDS
z mikroprocesorowym uktadem sterowania.
Poczatkowo uktad sterowania oparty byl o
mikroprocesor AVR zasilany napigciem 5V,

stad obecno$¢ rezystorow R12-R15. Ich zada-
niem byta konwersja napigcia 5V na napigcie
ok 3,6V. Ideg konwersji przedstawia rysunek
3. Tego typu sposob nie jest zalecany, ale cze-
sto stosowany ze wzgledu na prostote wyko-
nania.

Uklad programowany jest oczywiscie w
sposob szeregowy z wykorzystaniem sygnatu
zegara (WRB/SCLK, pin 21) oraz synchro-
nicznymi danymi (A0/SDIO, pin 19). Piny
danych interfejsu rownoleglego zostaly dota-
czone do masy (piny od 1 do 8). Elementy R6,
R7, C4 tworza filtr wewngtrznej petli PLL.
Rezystor RS wyznacza prad referencyjny
wewngtrznych przetwornikow DAC. Dalsze
szczegOlty mozna znalez¢ w nocie katalogo-
wej uktadu AD9854. Kondensator C3 popra-
wia wspotczynnik SFDR, mozna go nie mon-
towac, godzac si¢ na wigksze znieksztalcenia
sygnalu (gorszy SFDR). 10pF

Czg$¢ cyfrowa ukta-
du zasilana jest z napigcia
+3V3, ale odseparowana
jest od czgsci analogowe;j
poprzez dtawik 100uH

L1. Dodatkowo duza Rys.

16,8pF

T 22pF T 22pF T 22pF T 22pF
P

l0,3V

ku napigcia). Na- v AD9854
pigcie  wyjsciowe 3,6VT D2
tego stabilizatora to
3,3V, maksymalny

prad obciazenia to

800mA. Ukltad syntezy wymaga zasilania w
granicach 4V—-6V (maksymalne napigcie pra-
cy IC1). Wydajnos¢ pradowa uktadu zasilania
nie powinna by¢ mniejsza od 1A, ze wzgledu
na znaczny pobor pradu przez pracujaca syn-
tez¢ DDS (ok. 800mA, zaleznie od czgstotli-
wosci wyjsciowej).

Filtr eliptyczny. Ma on za zadanie sttumic
wyzsze harmoniczne sygnalu generowanego
przez syntez¢g DDS. Schemat zastosowane-
go filtru eliptycznego przedstawia rysunek
4. Filtr ten jest filtrem dolnoprzepustowym
siodmego rzg¢du, dopasowanym obustronnie
do impedancji 50Q. Charakterystyka amplitu-
dowa tego filtru pokazana
jest na rysunku 5.

Filtr zostat zaprojekto-
wany i przeanalizowany w
programie RFSim. Proce-
dura projektowania zakta-

20pF

liczba  kondensatorow

SMD o pojemno$ciach od 100nF do 2,2nF
ma zapewni¢ skuteczna filtracje sktadowej
zmiennej z szyn zasilania w szerokim zakre-
sie czestotliwosci. Jest to niezmiernie wazne
w przypadku cyfrowych uktadow pracujacych
przy duzych czgstotliwosciach. Uktad IC1 jest
stabilizatorem napigcia LDO (o niskim spad-
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data stale wartosci dtawikow i takie dobranie
kondensatoréw (lub ich rownolegtego potacze-
nia), aby uzyska¢ optymalng charakterystyke.
Dobor elementow filtru powinien umozliwic¢
mozliwie najwigksza stromos$¢ charakterysty-
ki przy zachowaniu malego zafalowania w pa-
$mie przepustowym oraz dobrego thumienia w
pasmie zaporowym. Jako ze sygnaty lustrzane
sygnalu wyjsciowego syntezy DDS powyzej
czgstotliwosci  probkowania (311,542MHz)
maleja wraz ze wzrostem czgstotliwosci, filtr
powyzej tej czgstotliwosci ma thumienie tylko
38dB (81 razy), co jest zupelnie wystarczaja-
ce, aczkolwiek w precyzyjnych urzadzeniach
pomiarowych zawierajacych syntez¢ DDS na-
lezy tak dobrac filtr, aby ttumienie w zakresie
wyzszych czgstotliwosci bylo zdecydowanie
lepsze. Najwigkszy poziom sygnatow lustrza-
nych wystepuje w zakresie czgstotliwosci Ny-
quista — czgstotliwos$¢ probkowania (155MHz
—311,542MHz) i w tym zakresie filtr powinien
wykazywaé najwigksze thumienie. W zakresie
163MHz—260MHz tlumienie filtru nie jest
gorsze niz 48dB.

Blok uktadu sterowania. Uklad sterowania
zostal zrealizowany na mikroprocesorze z
rdzeniem ARM7 TDMI. Sercem uktadu jest
mikroprocesor AT91SAM7S64.  Schemat
uktadu przedstawiony jest na rysunku 6.

Uktad taktowany jest czgstotliwoscia 16MHz,
ktéra generowana jest poprzez wewngtrzny
oscylator mikroprocesora z dotaczonym ze-
wngtrznym rezonatorem kwarcowym Q1. Na-
stgpnie czgstotliwosé ta ulega powieleniu w
uktadzie PLL do czestotliwosci 56,177MHz.
Uklad odbiera dane sterujace poprzez in-
terfejs RS232 z komputera PC i odpowiednio
konfiguruje syntezg DDS. Modut mikropro-
cesorowy sktada si¢ z 5 podblokow, mianowi-
cie: uktadu zasilania, uktadu filtru dolnoprze-
pustowego, bloku konwerteréw poziomow,
uktadu programowania JTAG oraz wyswiet-
lacza alfanumerycznego LCD 2x16 znakow.
Blok zasilania sktada si¢ ze stabilizatora
napigcia 3,3V (IC2) oraz kondensatorow wia-
czonych pomigdzy szyny zasilania oraz masg.
Warto zaznaczy¢, ze rdzen procesora wymaga
napigcia zasilania 1,8V. Napigcie to wytwa-
rzane jest przez sam uktad AT91SAM7S64 i
jest dostgpne na pinie 8 (VDDOUT). Pin ten
potaczony jest z pinami zasilajacymi rdzen
mikroprocesora oraz uktad wewngtrznej petli
PLL. Stad dodatkowe kondensatory filtrujace
to napigcie zasilania (C1-C4). Jak juz wspo-
mniano przy omawianiu syntezy DDS filtracja
napigcia zasilajacego w przypadku szybkich
uktadow cyfrowych jest bardzo wazna, stad
zastosowanie elementéw SMD oraz konden-

satorow o roznych wartosciach pojemnosci
umieszczonych blisko uktadu scalonego (po-
czawszy od najmniejszych pojemnosci). Brak
dobrej filtracji moze objawia¢ sig¢ dziwnym
zachowaniem mikroprocesora, trudnym do
zdiagnozowania. Do uktadu zasilania dota-
czone sa takze elementy filtrujace napigcie
odniesienia uktadu przetwornika analogowo-
cyfrowego: L1, C12, takze te elementy powin-
ny by¢ umieszczone mozliwie jak najblizej
uktadu scalonego. Kolejnym blokiem jest filtr
dolnoprzepustowy 4. rzedu z wielokrotnym
sprzgzeniem zwrotnym (MFB). Uktad sktada
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si¢ z jednego podwojnego wzmacniacza ope-
racyjnego NES5532. Pierwszy wzmacniacz,
IC3A, to wtornik napigciowy, ktory separuje
od reszty uktadu sygnal wejsciowy podawany
na wejscie MODIN. Zapobiega takze uszko-
dzeniu mikroprocesora w przypadku zbyt
duzej amplitudy sygnatu wejsciowego. Ele-
menty R14, R15, R16 wytwarzaja napigcie
sztucznej masy na poziomie 2,5V, C20 filtruje
to napigcie. Po wtorniku napigciowym sygnat
trafia na filtr dolnoprzepustowy zbudowany
na wzmacniaczu IC3B oraz elementach R12—
C17, R11-C18, R10-C19. Na wyjsciu uktadu
IC3B znajduje sig jeszcze jeden stopien filtra-
cji R13—C16. Nastepnie sygnat trafia na prze-
twornik ADC mikroprocesora.

Konwertery pozioméw maja za zadanie
dopasowanie sygnatéw o roéznych napigciach
do napig¢ akceptowalnych przez uktad mi-
kroprocesora. Jednym z takich blokow jest
konwerter RS232 zbudowany na tranzysto-
rach T1 oraz T2. Uktad odznacza si¢ duza
prostota, zamiast tych tranzystorow mozna
uzy¢ dedykowanego konwertera RS232-TTL
np. MAX232. Z uktadem jak na schemacie nie
byto zadnych probleméw, pracuje poprawnie
na szybkos$ci 115200b/s. Tranzystory TS oraz
T6 zapewnia wyprowadzenie sygnalow wyj-
sciowych do uktadow pomiarowych np. oscy-
loskopu, w celu synchronizacji danych modu-
lujacych oraz przebiegu zmodulowanego wy-
twarzanego przez syntez¢ DDS. Tranzystory
T3, T4 stuza do wprowadzania danych wej-
Sciowych (modulujacych). Programowanie
mikroprocesora odbywa si¢ poprzez interfejs
JTAG. Zlacze oznaczone jako JTAG shuzy do
podpigcia programatora (WIGGLER). Rezy-
story R2-RS5 podciagaja piny interfejsu JTAG
do dodatniej szyny zasilania. Rezystor R17
nie zostal zamontowany (reset programowy
stwarzal problemy podczas testowania ukta-
du), resetowanie uktadu odbywa si¢ r¢cznie za
pomoca przycisku S2 lub poprzez wilaczenie
i wylaczenie uktadu. Dodatkowo wewngtrzna
pamie¢ FLASH mozna skasowac za pomoca
przycisku S1. Szczegbly dotyczace tej proce-
dury zawarte sa w nocie katalogowej uktadu
AT91SAM7S64. Ostatnim ele-
mentem jest wySwietlacz LCD. Rys. 7
Wyswietlacz sktada sig¢ z dwoch
linii po 16 znakéw. Zawiera
wlaczone pod$wietlanie w celu
zapewnienia wygodnego od-
czytu w roéznych warunkach
o$wietleniowych. Potencjometr
RO stuzy do regulacji kontrastu
wys$wietlacza.

Blok filtru generatora arbi-
tralnego. Schemat uktadu filtru
generatora arbitralnego przed-
stawiony jest na rysunku 7.
Uktfad jest filtrem aktywnym
zbudowanym w oparciu o dwa
wzmacniacze operacyjne typu
NE5532. Sktada si¢ on z 3

blokoéw: wzmacniacz wejSciowy, ktore-
go celem jest wzmocnienie sygnatu oraz
odseparowanie ptytki syntezy DDS od
uktadu filtrujacego, uktad filtru dolnoprze-
pustowego 5. rzedu oraz wzmacniacz wyj-
sciowy zapewniajacy niska impedancje

100n

wyj$ciowa. Wzmacniacz wejsciowy zostat
zbudowany na wzmacniaczu IC1A oraz
elementach C6, RS, R9. Wzmocnienie
tego stopnia wynosi +2. Uktad rezystorow
R1, R2, R3 wytwarza napigcie sztucznej
masy na poziomie VCC/2. Kondensator
C1 usuwa sktadowa zmienna z tego na-

X1
*

pigcia. Napigcie to jest konieczne do po-

prawnej pracy wzmacniaczy operacyjnych
zasilanych napigciem unipolarnym. Blok ten
nie zawiera kondensatora filtrujacego skta-
dowa stata na wejsciu, gdyz taki kondensator
znajduje si¢ na bloku syntezy DDS (C17). Na
blok filtru dolnoprzepustowego sktadaja sig
elementy R5-C3, R6-C4, R7-C5, R10-C7
oraz w bloku wejsciowym R4—C2. Jest to za-
tem filtr piatego rzedu. Uktad IC1B pracuje w
uktadzie filtru MFB (z wielokrotnym sprzg-
zeniem zwrotnym). Po bloku filtracji sygnat
trafia na wzmacniacz wyjsciowy. Wzmac-
niacz wyjsciowy ma za zadanie odseparowa-
nie filtru dolnoprzepustowego od obciazenia
dotaczonego do uktadu. Wzmacniacz IC2A
wraz z elementami R11, R12, C8 tworzy
nieodwracajacy wzmacniacz 0 wzmocnieniu
+2. Elementy C9, R13 odcinaja sktadowa
stala, pozostawiajac tylko przebieg zmienny.
Niewykorzystany wzmacniacz IC2B zostat
potaczony w konfiguracji minimalizujacej

C8

] 220
w pli8
Cc1 c2

j:1u j:mn

8. Dolna czgstotliwos$¢ graniczna wyznaczona
jest przez pojemnosci C17 (na plytce syntezy
DDS) oraz C6, C8 i C9 i wynosi ona ok. 2 Hz
(-3dB). Gorna czgstotliwos¢ graniczna (—3dB)
wynosi 4,4kHz. Elementy L1, C10, C11, C12
stuza do filtracji napigcia zasilajacego. Napig-
cie zasilania moze miescic si¢ w granicach 4V
— 16V (maksymalne napigcie zastosowanych
kondensatoréw elektrolitycznych).

Stopien wyjsciowy syntezy DDS. W celu od-
separowania syntezy DDS od obciazenia, a
przez to takze w celu ochrony uktadu scalo-
nego, zastosowano wyjsciowy bufor szeroko-
pasmowy. Schemat ukladu pokazany jest na
rysunku 9. Uklad opiera si¢ o wzmacniacz
operacyjny ze sprz¢zeniem pradowym —
TSH330. Parametry tego wzmacniacza mozna
znalez¢ w Internecie.

Sygnat wyjsciowy z syntezy DDS (gniaz-
do X3 na plytce syntezy DDS) trafia na wej-
$cie modutlu bufora — gniazdo X1. Rezystor
R3 dopasowuje linig¢ transmisyjna zbudowa-
puec 8 na z ukladu przetwornika
DAC, uktadu AD9854
— filtr eliptyczny — prze-

Rys. 9

wod 50Q RG58U — blok
bufora. Jest on konieczny
ze wzgledu na duze czgsto-
tliwosci transmitowanego
sygnatu, bez niego w linii
pojawiaja si¢ odbicia, co

samowzbudzenie. Charakterystyka calego
modutu filtru przedstawiona jest na rysunku Rys. 8
2000

10,00
g

a O
i
[&)

-10.00

-20000

1 10 100 1k 10k 20k
Frequency (Hz)
) 8
¢ Y N room B SO 4
100u J_c1o ~J__IC11J_C12
ol ZAS

Ic28
[ 7

-~ NES5532N

IIOOn I47uI1 00n

powoduje znicksztatcenia
sygnalu oraz generacjg za-
ktécen. Kondensatory C3
oraz CIl1 (niezamontowany)
odcinaja sktadowa stala wy-
twarzana przez obwod sztucz-
nej masy. Obwdd sztucznej
masy sktada sig¢ z rezystorow
R4, R5 oraz R6. Kondensator
C4 filtruje napigcie sztucznej
masy i zapobiega przenikaniu
zaktocen z szyn zasilajacych
na wejscie nieodwracajace
wzmacniacza.

Wzmacniacz IC1  jest
wzmacniaczem  ze  Sprzg-
zeniem pradowym. Dobor
rezystorow ustalajacych
wzmocnienie opierato si¢ o
dane katalogowe, gdyz tyl-
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ko przy poprawnym dobraniu rezystora R1
uktlad jest stabilny, a pasmo przenoszenia nie
zalezy od wzmocnienia. Wzmocnienie moz-
na regulowaé, zmieniajac warto$¢ rezystora
R2. Wzmocnienie uktadu wynosi 6,2 raza.
Obecnos¢ elementow C1 oraz C2 uniemoz-
liwia wzmacniaczowi wzmacnianie napigcia
niezrbwnowazenia oraz napigcia sztucznej
masy. Dla skladowej stalej wzmacniacz ma
wzmocnienie réwne jeden. C1 zostat dodat-
kowo zbocznikowany kondensatorem C2 o
znacznie mniejszej pojemnosci w celu row-
nomiernego rozktadu wzmocnienia w funk-
cji czgstotliwosci. Modut impedancji C2 jest
znacznie mniejszy przy wyzszych czgstotli-
wosciach niz duzego kondensatora Cl. W
podobnym celu zostawiono miejsce na ptytce
na elementy C6 i C11, jednak wspotpracujace
z nimi kondensatory 100nF dobrze pracuja w
szerokim zakresie czestotliwosci. Po testach
modutu konieczne okazato sie dodanie obwo-
du R8, C12, ktéry kompensuje spadek ampli-
tudy syntezy DDS w zakresie najwyzszych
generowanych czgstotliwosci. Elementy te
nie sa uwzglednione na ptytce PCB 1 nalezy
je przylutowac¢ od strony druku. Filtracja zasi-
lania zostata zrealizowana na elementach C7,
L1, C8, C9, C10. Rozne wartosci pojemnosci
stuza zapewnieniu minimalnej impedancji
catego bloku kondensatorow w mozliwie naj-
szerszym zakresie czgstotliwosci. Rezystor
R7 zapewnia dopasowanie do linii zasilajacej
obciazenie 50Q (kanat wejsciowy oscylosko-
pu lub analizatora widma z wejsciem 50€2).

Blok zasilacza. Sktada si¢ on z dwoch plytek,
jednej odpowiedzialnej za wyprostowanie na-
pigcia z transformatora, jego wygtadzenie oraz
stabilizowanie na poziomie 5V oraz drugiej
— odpowiedzialnej za rozdzielenie napigcia
na poszczegodlne moduty oraz jego dokladna
filtracje. Dodatkowo na ptytce zamocowano
gniazdo do podtaczenia wentylatora. Schemat
pierwszego obwodu mozna zobaczy¢ na ry-
sunku 10. Mostek B1 przystosowany jest do
pracy z pradami do 2A. Kondensatory C1 1 C2
filtruja napigcie zasilajace stabilizator. Napig-
cie 5V dostgpne jest na wyjsciu — gniazdo X-
-2. Stabilizator jest typu 7805 o maksymalnym
pradzie 1A. Uzwojenie wtdrne transformatora
podtaczone jest z ptytka za pomoca gniazda
X-1. Zastosowano transformator o napigciu
12V oraz mocy 12VA. Drugi element uktadu
zasilania stanowi plytka filtréw oraz rozdzie-
lenia napigcia na poszczegodlne bloki syntezy.
Schemat uktadu mozna zobaczy¢ na rysunku
11. Najwigkszy prad pobiera uktad syntezy.
Tor zasilania syntezy sktada si¢ z dtawika L1
oraz kondensatorow C2, C3, C6. Diawik L1

separuje syntezg DDS od pozostatych blokow,

Went
—————————————0X3-2

D1, D2 1N4007 _EOX3'1|

sktadowa zmienna generowana przez pracuja-
ca syntezg nie powinna si¢ przedostawac¢ do
torow zasilania innych blokéw, szczegdlnie
wzmacniaczy wyjsciowych. Przed dtawi-
kiem znajduja si¢ elementy filtrujace napigcie
zasilania do modutéw mikroprocesora oraz
wzmacniaczy wyjsciowych. Procesor zostat
podpicty bezposrednio pod dodatnia szyng
zasilania. Wzmacniacz wyjsciowy TSH330
oraz wzmacniacz — filtr generatora arbitral-
nego zostaly wpigte poprzez 100puH diawiki.
Kondensator elektrolityczny C4 to kondensa-
tor typu LOW ESR. Diawik L1 ma indukcyj-
no$¢ 250pH i moze pracowaé z pradami do
1A, rezystancja jego uzwojen jest pomijalna.
Rezystor R1 ogranicza prad niebieskiej diody
LED, ktora jest sygnalizatorem wystgpowania
napigcia zasilajacego.

Oprogramowanie
Oprogramowanie urzadzenia sklada si¢ z
dwoch programéw, jeden instalowany jest
na komputerze klasy PC (oprogramowanie
uzytkownika), drugi jest zawarty w pamigci
programu mikroprocesora sterujacego synte-
za DDS. Oprogramowanie na PC zapewnia
pelna kontrolg nad urzadzeniem. Oprogramo-
wanie uzytkownika zostato napisane w pakie-
cie Borland Delphi 6.0. Program sktada si¢ z
kilku zaktadek stuzacych do sterowania ukta-
dem. Do podstawowych opcji naleza:

1. Generator sinusoidalny przestrajany.

2. Wobulator.

3. Modulator (cyfrowy, analogowy).

4. Bezposredni dostgp do rejestrow syntezy.
5. Generator arbitralny.

Generator. Zaktadka ta pozwala regulowaé
czgstotliwos¢, amplitude oraz fazg sygnatu si-
nusoidalnego generowanego przez syntezg. Ze
wzgledu na znaczny

znajduje si¢ przycisk wlaczajacy panel ge-

neratora arbitralnego oraz przycisk zamknig-

cia programu. Na samym dole umieszczono
suwak regulacji amplitudy. Zakres regulacji
wynosi 04095 dec wartos$ci probki z krokiem

5 dec.

Wobulator. Zaktadka ,,SWEEP” pozwala na

liniowe przemiatanie czgstotliwosci w pelnym

zakresie pracy syntezy z dowolnym krokiem i

z dowolnym czasem na krok. Tego typu opcja

bywa przydatna w badaniu pasma przenosze-

nia filtréw itp.

Modulator. Zaktadka ,Modulator” stuzy do

wyboru jednej z wielu modulacji zaaplikowa-

nych w uktadzie. Modulacje te zostaty podzie-
lone na 3 kategorie:

1. Programowe — w ktorych parametry fali nos-
nej oraz sygnaly modulujace sa generowane
przez oprogramowanie uzytkownika (jak np.
dane do wystania) lub program mikroproce-
sora (analogowe sygnaty modulujace).

2. Analogowe — sprz¢towe, modulacje analo-
gowe, ktorych sygnat modulujacy podawany
jest na wejscie analogowe urzadzenia (X3).

3. Cyfrowe — sprzgtowe, modulacje impulsowe
(z kluczowaniem), ktorych dane wejsciowe
podawane sa na jedno z gniazd X1 lub X2.

Ze wzgledu na duza ztozono$¢ obliczen mo-

dulacje programowe (szczeg6lnie analogowe)

nie maja szerokiego pasma. Zdecydowanie
najszybsze sa modulacje cyfrowe sprzgtowe.

Tryb rejestrowy. Umozliwia bezposredni do-

stgp do rejestrow syntezy. Program uzytkowni-

ka emuluje wyglad rejestrow syntezy i umoz-
liwia ich reczna konfiguracje. Nie wszystkie
rejestry sa dostgpne, nie jest to konieczne do
konfiguracji syntezy. W razie pomylki lub
dziwnego zachowania si¢ syntezy, spowodo-
wanego bledna konfiguracja, dwa przyciski
na panelu umozliwiaja

zakres  przestrajania % EE@J zresetowanie syntezy i
wprowadzono Sekch Generatar l Sweep] Modulator] Henastry] Konhgurac:|a| JeJ ponowng domyélnq
przyciskow  shuzaca inicjalizacjg.

do latwego zadawa- Fout |T‘ Hz (313 Generator  arbitralny.
nia  czestotliwosci. = - Jest to podprogram shu-

Mozna takze wiaczyé
oraz wylaczy¢ auto-
matyczne wysylanie Hz 1 10
nowych danych do
syntezy DDS (opcja
auto update). Poni-
zej sekeji przyciskow
znajduje si¢ regulacja
fazy. Dodatkowe czte-

100 1k

NIEES
Phs |6 =
180 [225

™ Auto update
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zacy do generacji do-
wolnej funkcji napigcia
opisanej matematyczna
funkcja jednej zmien-
nej (druga zmienna jest
czas). W sklad panelu
generatora arbitralnego
wchodza przyciski z na-
zwami funkcji matema-
tycznych, wartosci licz-
bowe oraz mozliwosé

10k 100k W 10
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Gen.Arbitralny

1 @ Stat iZamkni\
ry przyciski pozwala-
ja na szybka zmiang
fazy. Reczny zakres J' 2 556 Dec
wynosi od 0° do 359°
z krokiem 1°. Obok [Podtaczony

dodania szumu.
Réwnanie  mozna
takze wpisa¢ rgcznie w

okienku nad panelem
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fragmentu przebiegu, obcig-
cie go do pelnego okresu (ma-
nualne oraz automatyczne)
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tak, aby zachowac¢ ciagto$¢ fazy, oraz zmiana
ustawien dlugosci rekordu danych. Wysta-
nie danych do syntezy trwa ok. 2 sekund, po
czym na gniezdzie ARB wystgpuje zadany
przebieg.

Konfiguracja programu. Program przed
pierwszym uruchomieniem wymaga skonfi-
gurowania. Najwazniejsze jest skonfiguro-
wanie portu COM, ktéry zostanie uzyty do
transmisji danych. Port ten tworzony jest wir-
tualnie na komputerze uzytkownika poprzez
przejscidowke USB-RS232, wigc mimo ze wy-
korzystuje si¢ od strony systemu procedury
obstugi portu COM, to urzadzenie potaczone
jest z komputerem poprzez ztacze USB. Moz-
liwa jest konfiguracja rgczna — poprzez wpisa-
nie portu COM oraz konfiguracja automatycz-
na — program wyszuka aktywne porty COM.
Jesli nie ma innych urzadzen korzystajacych z
portdw szeregowych, to wyswietlony port jest
portem urzadzenia. Dodatkowo istnieje moz-
liwo$¢ wytaczenia powielacza czgstotliwosci
taktowania (PLL). Umozliwia to zaobserwo-
wanie przebiegu generowanego przez synteze¢
z obejs$ciem filtru, ktérego czgstotliwos¢ od-
cigcia jest znacznie wigksza niz czgstotliwosé
uzyskiwanych sygnatow. Czestotliwos¢ tak-
towania wynosi wtedy 28,322MHz, a czgsto-
tliwos¢ filtru 143MHz (-3dB). Ogranicza to
maksymalng czestotliwosé wyjsciowa prze-
biegu do 14MHz.

W modelu wykorzystano przejscidowke
USB-RS232, ktéra od strony systemu ope-
racyjnego widziana jest jako wirtualny port
COM. Przejsciowki takie kosztuja kilkanascie
ztotych i mozna je tatwo kupié¢ np. na Allegro.
Przej$ciowka jest opcjonalna, uktad moze wy-
korzystywac¢ interfejs RS232, z pominigciem
przejsciowki.

Montaz i uruchomienie

Blok syntezy DDS zostal zmontowany na
plytce pokazanej na rysunku 12. Plytka zo-
stata wykonana w programie Eagle. Ze wzglg-
du na duza liczbg potaczen oraz elementow
SMD ptytka zawiera dwie warstwy. Takie roz-
wigzanie jest takze korzystniejsze ze wzgledu
na mozliwo$¢ umieszczenia kondensatorow
filtrujacych zasilanie mozliwie blisko uktadu
AD9854. Niweluje sig¢ przez to indukcyjno-
$ci doprowadzen, co ma oczywiscie wpltyw
na efektywno$¢ filtracji napigcia zasilajacego
uktad. Sam uktad syntezy DDS wystepuje w
obudowie TQFP80. Zostal on przylutowany
z wykorzystaniem pasty lutowniczej oraz lu-
townicy kolbowe;j.

Wigkszo$¢ elementéw zastosowanych do
budowy uktadu to elementy do montazu po-
wierzchniowego. Uzycie tej technologii pro-
dukcji elementéw bylo podyktowane duza
czgstotliwo$cia pracy ukladu. Zastosowanie
elementow przewlekanych w tego typu ukta-
dach nie jest zalecane ze wzglgdu na parame-
try szczatkowe, gtownie indukcyjnosci do-
prowadzen kondensatoréw oraz rezystorow.
W miejsce kondensatoréw elektrolitycznych
mozna zastosowa¢ kondensatory tantalowe,
ewentualnie kondensatory elektrolityczne o
niskiej rezystancji ekwiwalentnej ESR. Nie
jest to bezwzglednie konieczne ze wzgledu
na to, iz typowe kondensatory elektrolityczne
pracuja poprawnie do kilkudziesigciu kHz (w
zaleznosci od producenta oraz pojemnosci).
Powyzej tej czestotliwosci filtracjg przejmuja
kondensatory state.

Podczas pracy w zakresie najwyzszych
czestotliwosci  (100MHz—120MHz)  uktad
AD9854 grzeje sig dos¢ mocno. W celu po-
prawienia chlodzenia tego elementu zastoso-
wano dodatkowy maly radiator aluminiowy
doklejony do obudowy. Radiator zostat takze
zamontowany na stabilizatorze napigcia LDO.
Moc strat wydzielana na tym elemencie w naj-
gorszym przypadku wynosi ok. 1,5W.

Gniazda FSK oraz S-K zostalty umiesz-
czone na przednim panelu urzadzenia. Wy-
korzystano wygodne i trwale gniazda typu
BNC, ktére umozliwiaja podpigcie generatora
sygnatowego i innych urzadzen. Gniazda X2
oraz X3 na ptytce syntezy DDS zostaty zapro-
jektowane jako gniazda SMA, ale ze wzgledu
na wysoki koszt tych gniazd oraz konieczno$é¢
stosowania przewodow potaczeniowych z
wtykami SMA zrezygnowano z ich montazu
i potaczenia wykonano przewodem koncen-
trycznym oraz skretka. Gniazdo X3 zostato
potaczone przewodem koncentrycznym BNC
50Q z ptytka wzmacniacza-bufora wyjscio-
wego syntezy DDS. Gniazdo X2 (wyjscie
przebiegu generatora arbitralnego) zostato po-
taczone para skreconych przewodow z ptytka
filtru i wzmacniacza wyjsciowego. Gniazdo
X1 shuzy do podtaczenia napigcia zasilania.
Jest to typowe gniazdo srubowe ARK. Calg
plytka zostata przykrgcona do wigkszej ptyt-
ki laminatu miedziowego w celu zapewnienia
stabilnej konstrukcji mechaniczne;j.

Modut z mikroprocesorem zmontowany zo-
stal na plytce pokazanej na rysunku 13. Gniaz-
do opisane jako DDS stuzy do potaczenia syg-
natéw sterujacych z plytka syntezy DDS. Po-
taczenie to wykonano przewodem tasmowym.

Rys. 12 Skala 50%

Rys. 13 Skala 50%

Podobnie polaczono wyswietlacz LCD
(ztacza CTRL oraz DATA). Sterowanie

odbywa sig¢ w trybie 4-bitowym, dlatego
linia danych
(DATA) ma
tylko 4 prze-
wody. Gniaz-
do JTAG to
dwie listwy

Rys. 14 Skala 50%

goldpin 1x10.
Pozostate
gniazda zostaly
wyprowadzone
na panel czoto-
wy urzadzenia,
wejscie sygna-
i modulyja-

cego MODIN
jako  gniazdo
BNC, shtuzace

do podiaczenia zrodta
sygnatu modulujacego;
wejscie 1 wyjscie da-
nych cyfrowych (D_IN,

Rys. 16 Skala 50%

D _OUT)

jako zlacza Rys. 17 Skala 100%

Srubowe
ARK3.
Cala plyt-
ka zostala
przykre-
cona  do
wigkszej

plytki lami-
natu miedziowego w celu zapewnienia stabilnej
konstrukcji mechaniczne;.
Filtr generatora arbitralnego. Uktad zmon-
towano na plytce pokazanej na rysunku 14.
Wszystkie zastosowane elementy to elementy
do montazu przewlekanego (w uktadzie nie
wystepuja czestotliwosci wyzsze niz 30kHz).
Ze wzgledu na prosty uktad oraz niewielka
liczbg potaczen ptytka zostala wykonana jako
jednowarstwowa, metoda termotransferu z
warstwa opisowa po stronie elementow. Po
lutowaniu strona lutowania zostala pokryta
warstwa lakieru izolujacego w celu minima-
lizacji utleniania si¢ miedzi. Gniazdo JP2 to
gniazdo wejsciowe filtru, zostato ono potaczo-
ne z gniazdem wyjsciowym X2 ptytki synte-
zy DDS za pomoca skretki. Gniazdo JP1 to
gniazdo wyjsciowe. Na jego wyjsciu wyste-
puje odfiltrowany przebieg podany na wejscie
JP2. Gniazdo to zostalo wyprowadzone na
panel czotowy jako gniazdo BNC. Potaczenie
migdzy ptytka a tym gniazdem wykonano za
pomoca skretki. Gniazdo ZAS stuzy do podta-
czenia napigcia zasilania.
Bufor TSH330. Uktad zmontowano na ptytce
pokazanej na rysunku 15. Ptytka modelowa
zostala wykonana metoda termotransferu.
Kondensatory filtrujace zasilanie zostaly
umieszczone mozliwie najblizej uktadu sca-
lonego IC1 (efektywnos$¢ filtracji napigcia
zasilania).
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Clag dalszy ze strony 20 Wykaz elementow c1,1c2. ... NES532 IC1 ... ATOTSAMTS64 .. ....... 71acze ARK?
Modut DDS UST. .o AD9854 LT........ dlawik 100uH 102 .. ... .. TC1264 3.3V TSH330

. RI-R4 . ... ... 33K 1206 L1, ... .. 100uH JP1.JP2ZAS ... .goldpin T1.T376 ... ... BCS47 R1......... 2200 0603
Wszystkie elementy poza |R5......... 47k 0805 2. . ............ 47nH Modut procesora T2 BC557 R2......... 1002 0603
gniazdem $rubowym ARK2, |R6........... 1kQ 0805 QG1. . ... gen. 28,322MHz R1,R7,R8,R24,R25 ... ... Q... rezonator 16MHz R3R7 ....... 510 1206
Kondensatorem  elektroli. | R7 .- ... 22002 0805 S-K.CONFSK. .. ... R 15k 0603 L1........ diawik 100uH R4RS ... 4700 0603
tveznym C7 oraz dlawikiem R8-R11...... 5101206 X1 ......... ztacze ARK R2-R5,R14-R16..47kQ 0603 S1,52 ... ... mikroswitch C1........... 1uF 1210
yezny RI2-R15 .. ... 2240 X2X3. ... nie montowac R6,R12R13RIBRI. ... Rs232,MODIND IND  C2,C9....... 10nF 0805
LI to elementy SMD, co |pigg . 100F 0805 Filtr ARB ... 4,7k 0603 OUTCTRL,DDS, C3-C5,C8 ... 100nF 1206
jest oczywiScie  zrozumi- | C9.C10...... 2,2nF 0603 R1,R2,R6,R11,R12 ... 10kQ R9,R20-R23...10kQ 0603 DATAJTAG .. .... goldpin C6,C11 .. .. nie montowac
ale ze wzgledu na zakres | C11-C14....100nF 1206 R3R7,R13.... ... 100kQ R10......... 22k 0603 X1......... 2tacze ARK2 C7....oo o 47uF
czestotliosel, w jakich | pEOBER ., SR RS e ey C1 G260 T 106 R 0603 X0 Pohgae ARKD

; G I RO , ,L2,bo,b12 100nm 1200 RT. ... 470Q U6US X2 oo

pracuje ten uktad. Blok bu C18...220nF+100nF 1206 R10 ... . ... ... ... 6,8kQ C15,020-C24 ..100nF 1206 C1,C6 ... ... 100nF 1206 Zasilacz
fora zostat potaczony z plytka | 019006 22pF 0805 C1,610,C12. .. .. 1000F C3.C5........ 14F 1210 €205 ... ... 10nF 0805 C1......... 2200uF/25V
syntezy ~ przewodem  kon- | (27,030 .....4,7pF 0805 C2.C3........... 2.9nF C4,07,08,C25..10nF 0805 C3......... 470pF 0603 C2,C3........... 100nF
centrycznym 50Q RGSS8U. | C28.C31.....6.8pF 0805 C4. ... ... ....... 470pF C9.C10........... 10pF Cd. oo 200uF C4. ..o 200uF
o' gaen DN |CES. Gl e e

. LU0 n Lo, UY. ... pr Ulo. oo 5 Lo pe vl e
X3 takze wykonano tym | cptt 220UFABY CT. . E Cld ... 4TuF/16 LED. ... diodaLED nicbieska X1-X3 ... ... 21acza ARK?
samym przewodem. Kazda |0y "000 TC1264 3.3V C11........... .. 47uF C17,618 ... ... 4,7nF TSHX1,ARM,ARB,DDS . ..

lini¢ transmisyjna pomigdzy
buforem a obciazeniem (rezystor 50Q2 kanatu
wejsciowego oscyloskopu lub analizatora
widma) powinno si¢ wykonywaé¢ stosownym
przewodem o impedancji 50Q. Uktad zasilany
jest napigciem 5V, podawanym na ztacze X2,
pobdr pradu wynosi ok. 20mA. Ptytka zostata
przykregcona trzema $rubami M3 do wigkszej
ptytki laminatu miedziowego.

Uktady zasilania. Oba uktady zostaly za-
montowane na ptytkach pokazanych na
rysunkach 16 i 17. Jedynie dioda LED zostata
wyprowadzona na przedni panel za pomoca
dwuzylowego przewodu. Sciezki zasilajace sa
odpowiednio grube, aby zapewni¢ mozliwie
niski spadek napigcia na ich rezystancji
oraz zminimalizowaé przenikanie tgtnien z
sasiednich modutow. Duza liczba konden-
satorow statych oraz elektrolitycznych ma
zapewnic napigcie zasilania pozbawione jakie-
jkolwiek sktadowej zmiennej, ktéra mogtaby

pogorszy¢ parametry uktadu. Poszczegdlne
bloki podpigte sa w nastgpujacy sposob:
Gniazdo DDS — blok syntezy DDS.

Gniazdo ARM — blok sterownika mikroproce-
SOrowego.

Gniazdo TSH — blok wzmacniacza
wyjsciowego dla syntezy DDS.

Gniazdo ARB — blok filtru i wzmacniacza
generatora arbitralnego.

Na poczatku montazu warto zmontowac tylko
uklad sterowania oraz blok syntezy DDS.
Umozliwi to od razu sprawdzenie poprawnosci
dziatania obu ptytek. Nast¢gpnie mozna
zmontowac zasilacz, stopien wyjsciowy z
uktadem TSH330 oraz filtr generatora arbi-
tralnego. Do uruchomienia uktadu niezbgdny
bedzie oscyloskop oraz generator funk-
cyjny. Testowanie nalezy przeprowadzi¢ od
sprawdzenia poprawnosci pracy samego gen-
eratora, poprzez modulacje cyfrowe, z wyko-

w sieci handlowej AVT jako kit sm

rzystaniem przebiegu prostokatnego TTL po-
dawanego na wejscia FSK, S-K, konczac na
modulacjach analogowych (przebieg sinusoi-
dalny, muzyka itp.) — ztacze MODIN.

Test zmontowanego urzadzenia przeprowadza
si¢ poprzez sprawdzenie obecnosci zadanych
sygnalow na wyjsciach urzadzenia. Do syn-
chronizacji oscyloskopu z urzadzeniem mozna
wykorzystaé zlacze oznaczone jako D_OUT,
pozwoli ono zaobserwowaé skomplikowane
sygnaty np. 16-QAM. Oscyloskop powin-
ien wtedy pracowa¢ w trybie single-trigger z
wyzwalaniem ze ztacza D_OUT.
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