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Bezposrednia synteza czestotliwoSci
umozliwia skonstruowanie prostego
a zarazem funkcjonalnego generato-
ra. To przydatne w warsztacie kaz-
dego elektronika urzadzenie pozwala
generowaé przebieg prostokatny oraz
sinusoidalny z regulowang amplitudg.

Drogi Czytelniku, chyba nie musz¢ Cig
przekonywaé, ze jednym z podstawo-
wych urzadzen, jakie elektronik powinien
posiada¢ w swoim warsztacie (oczywi-
$cie zaraz po zasilaczu), jest generator.
Poczatkujacy amator nie potrzebuje wiele
— na poczatek w zupelos$ci wystarczy
generator z przebiegiem prostokatnym
oraz sinusoidalnym. O ile wytworzenie
tego pierwszego, przestrajanego w sze-
rokim zakresie czgstotliwosci, nie jest
rzecza trudna, o tyle wygenerowanie
przebiegu sinusoidalnego stwarza pewne
problemy. Z pomoca przychodzi DDS,
czyli bezposrednia synteza cyfrowa.
Podobne generatory byly juz publiko-
wane w EAdW — w numerach 3/2007
oraz 7/2008. Zainteresowanych tema-
tem odsytam do tych artykutoéw, gdzie
mozna znalezé wigeej szczegotow na
temat wykorzystanego uktadu syntezy
oraz przydatne wskazowki.

W odréznieniu od tych konstrukeji,
prezentowany uktad nie wymaga wspol-
pracy z komputerem, ponadto charaktery-
zuje sig¢ zrealizowang w ciekawy sposob
regulacja amplitudy. Zakres

Opis ukiadu

Cato$¢ uktadu zostala zrealizowana na
trzech oddzielnych ptytkach. Pierwsza
zawiera sam uklad generatora DDS —

AD9851 — wraz z kilkoma elementa-
mi niezb¢dnymi do prawidtowej pracy
uktadu. Na drugiej znajduje si¢ mikro-
kontroler oraz reszta ukladow tworza-
cych tor analogowy ostatecznie ksztattu-
jacy przebiegi. Ostatnia ptytka zawiera
zasilacz. Takie rozdzielenie pozwolito
eksperymentalnie sprawdzi¢ mozliwosci
uktadu AD9851 oraz opracowaé kolejne
obwody analogowe bez koniecznosci
modyfikowania juz istniejacych. Oczy-
wiscie spowodowato to pojawienie sig
na schemacie elementow, ktore ostatecz-
nie nie sa uzyte w uktadzie, ale o tym
bedzie w dalszej czgsci artykutu.

Schemat ideowy pierwszej ptytki
przedstawiony jest na rysunku 1. Klu-
czowa rolg odgrywa tu uklad AD9851,
do ktorego podtaczony jest sygnal zega-
rowy pochodzacy z generatora kwar-
cowego GQIl o czestotliwosci 30MHz.
W wewngtrznym bloku PLL czgstotliwos¢
ta jest powielana szesciokrotnie i stano-
wi zegar taktujacy wewngtrzne obwody
uktadu. Duza czgstotliwo$¢ pracy wyma-
ga zastosowania dobrego odsprzggania
zasilania w postaci C3...C10 umieszczo-
nych mozliwie blisko uktadu. W uktadzie
Ul znajduje si¢ 10-bitowy przetwornik
cyfrowo-analogowy z wyjsciem prado-
wym. Sygnal z wyprowadzenia IOUT
jest filtrowany w filtrze eliptycznym 7.
rzgdu o czgstotliwosci granicznej 60MHz.
Zastosowanie filtru wymaga zapewnienia
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dopasowania impedancyjnego po jego obu
stronach, stad takie, a nie inne warto$ci
rezystorow R6 oraz R7. Tego ostatnie-
go nie montujemy, poniewaz elementy
dopasowujace wyjscie filtru znajduja
si¢ na drugiej ptytce. Rezystory R4, RS
zapewniaja dopasowanie komplementar-
nego wyjscia — IOUTB — co polepsza
parametry uktadu. Wspomniane wyzej
rezystory R4 do R7 powinny mie¢ opor
50Q, wigc najlepiej w ich miejsce wluto-
wac¢ dwa réwnolegle potaczone rezystory
100Q2, jeden na drugim. Mozna réwniez
zastosowa¢ najblizszy nominat — 51Q.
Suma pradow obu wyjs¢ — IOUT oraz
IOUTB — jest stata. Elementy R2, R3 oraz
C1 dostarczaja napigcie, ktore jest rowne
warto$ci $redniej przebiegu wyjsciowe-
go. Jest ono wykorzystywane jako jedno
z napig¢ wejsciowych komparatora for-
mujacego przebieg prostokatny. Wypro-
wadzenie RSET uktadu AD9851 pozwala
na ustalenie maksymalnego pradu, a przez
to 1 napigcia wyjsciowego, o czym bedzie
nieco wigcej w dalszej czesci artykutu.
Poniewaz uktad regulacji amplitudy znaj-
duje si¢ na drugiej ptytce, nie montujemy
rezystora R1 oraz jumpera JP1. Podobnie
postepujemy z kondensatorem C2. Ztacze
JP2 wyprowadza na zewnatrz wszystkie
cyfrowe wejsécia stuzace do sterowania
praca uktadu Ul, a JP3 — analogowe wej-
Scia i wyjscia, z ktorych korzystajq uktady
znajdujace si¢ na drugiej plytce.

Schemat drugiej plytki przedstawiony
jest na rysunku 2. Oczywiscie blok opisa-
ny jako MODI1 jest uktadem omoéwionym
powyzej. Rezystory R1 oraz R2 zapew-
niaja dopasowanie po stronie wyjsciowej
filtru, potrzebne do uzyskania plaskiej
charakterystyki. Kondensatory C1 do C4
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obcinaja skladowa stala sygnatu, ktory
nast¢pnie trafia na wzmacniacz nieod-
wracajacy U2. Rezystor R3 umozliwia
przeptyw pradu polaryzacji wej$cia nie-
odwracajacego do masy. Wartos¢ tego
rezystora jest wynikiem kompromisu
pomiedzy czgstotliwoscia graniczna filtru
gbérnoprzepustowego a napigeiem wytwo-
rzonym przez prad polaryzacji wejscia,
ktoéry w przypadku szybkich wzmacniaczy
ma znaczng warto$¢. W roli wzmacnia-
cza pracuje uktad HFA1100 o bardzo
szerokim pasmie (850MHz), cho¢ cat-
kiem dobrze radzi sobie rowniez uktad
ADS8011. Wzmocnienie tego stopnia
wynosi jeden lub dziesig¢ — w zalezno-
$ci od stanu przekaznika RELIL. Zasto-
sowano tutaj miniaturowy przekaznik,
aby zmniejszy¢ dtugosci potaczen obwo-
du sprzezenia zwrotnego. Uklad ten jest
wzmacniaczem operacyjnym o sprz¢zeniu
pradowym i stad takie wartosci rezysto-
row R4 do R7 zapewniajacych optymal-
ne warunki pracy, czyli szerokie pasmo
oraz stabilno$¢. Wedtug producenta przy
tak dobranych wartosciach pasmo uktadu
bedzie wynosito 240MHz; w praktyce, ze
wzgledu na dlugie potaczenia oraz zasto-
sowanie podstawki, bedzie ono mniejsze,
niemniej jednak w zupelnosci wystarczy
do opisywanego uktadu. Kondensatory
C5 do C8 po raz kolejny obcinaja skta-
dowa stala, w tym wypadku powstata
w wyniku przeptywu pradu polaryzacji
wejscia wzmacniacza U2 przez rezystor
R3. Dalej sygnat trafia przez rezystory
R8 oraz R9 na wyjscie OUT1, zapewnia-
jac impedancje wyjsciowa 50 omdéw. Na
wyjsciu OUT2 otrzymujemy ten sam syg-
nat buforowany przez uktad HFAS5002,
mogacy dostarczy¢ znacznie wigkszy prad

MOD1 DDS_MODUL

wyjsciowy. Kondensatory C9, C11 do
C13 obcinaja sktadowa stata z tego wyj-
Scia. Oba uktady — wzmacniacz opera-
cyjny i bufor — zasilane sa symetrycznym
napigciem £5V, filtrowanym przez baterie
kondensatoréw C14-C19 oraz C20-C23.
Czestotliwos¢ graniczna filtru dolnoprze-
pustowego, utworzonego z elementow C1
do C4 oraz R3, wynosi okoto 0,3Hz.
Jednak podtaczenie obciazenia o malej
rezystancji spowoduje powstanie kolej-
nego filtru goérnoprzepustowego o czg-
stotliwo$ci granicznej zaleznej od war-
tosci rezystancji obciazenia. Na szczgs$-
cie w wigkszosci przypadkow mamy do
czynienia z duzg rezystancja wejSciowa.
W przypadku uktadéw w.cz. majacych
malq rezystancj¢ wejsciowa — problem nie
istnieje, poniewaz pracujq one przy znacz-
nie wigkszych czgstotliwosciach.

Jednym z ciekawszych blokéow w ukta-
dzie jest obwod regulacji amplitudy. Jest
on zrealizowany w bardzo prosty sposob,
a jednocze$nie zapewnia szeroki zakres
regulacji w calym pasmie czgstotliwosci.
Zwykle regulacje amplitudy realizuje sig,
uzywajac potencjometru. W tym wypadku
ciagnigcie sygnatdow o czgstotliwosciach
kilkudziesigciu megahercow do potencjo-
metru znajdujacego si¢ na przednim panelu
urzadzenia jest rozwiazaniem nieelegan-
ckim, zeby nie powiedzie¢ lekkomy$lnym.
Takze potencjometry cyfrowe nie poradza
sobie z przeniesieniem sygnatu w tak sze-
rokim pas$mie, nie wspominajac juz o tym,
ze tylko nieliczni producenci maja w swo-
jej ofercie potencjometry o rezystancji 1kQ
lub mniejszej. A w opisywanym zastoso-
waniu takie wartosci bylyby wskazane.
Poszukujac, jak to robia inni, natrafitem
rowniez na konstrukcje z szerokopasmo-
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wym uktadem mnozacym. To rozwiazanie
rowniez nie bylo satysfakcjonujace, wigc
postanowitem nieco blizej przyjrze¢ sig
uktadowi AD9851, a doktadnie wyprowa-
dzeniu RSET. Z karty katalogowej mozemy
si¢ dowiedzie¢, ze stuzy ono do ustawiania
maksymalnej warto$ci pradu wyjsciowe-
go zgodnie z formuta OIUT=39,93/Rset,
gdzie Rset jest rezystorem laczacym to
wyprowadzenie z masa. Prad ten powinien
zawiera¢ si¢ w granicach 5SmA do 20mA.
Nie wiedzac, jak doktadnie zbudowane sa
wewngtrzne obwody kostki, postanowitem
zmierzy¢ napigcie na wyprowadzeniu
RSET dla roznych warto$ci rezystancji.
Szybko okazato sig, ze jest ono rowne
okoto 1,25V oraz, co wazne, nie zalezy
od wartosci Rset. Po szybkich oblicze-
niach okazalo sig, ze prad wyjsciowy
jest doktadnie 32 razy wigkszy niz
prad wyptywajacy z wyprowadzenia
RSET. Oznacza to, ze aby regulowac
amplitud¢ w pelnym zakresie, wystar-
czy zbudowac zrodto pradowe o regu-
lowanej wartosci pradu w granicach

strona elementow

Przy skrajnym potozeniu suwa- .

ka potencjometru wartos¢ Rys. 4
pradu wyjsciowego uktadu

ADO9851 zmienia si¢ w granicach 0-20mA,
co na lacznej rezystancji 25Q zapewnia
napigcie wyjsciowe o wartosci S00mVp-p.
W praktyce, ze wzglegdu na rezystancjg
cewek filtru wyjsciowego, udato sig osiag-
na¢ amplitud¢ okoto 440mVp-p. Opisa-
ny wyzej sposob regulacji amplitudy ma
jeszcze jedna dodatkowa zaletg: mamy
mozliwo$¢ pomiaru amplitudy napigcia
wyjéciowego poprzez pomiar napigcia

z potencjometru, a dokladnie zza wtorni-
ka. Napigcie proporcjonalne do amplitudy
przebiegu trafia na pierwszy kanal prze-
twornika analogowo-cyfrowego mikrokon-
trolera ATmega8, ktory nastgpnie przelicza
je na warto$¢ migdzyszczytowa przebie-
gu, uwzgledniajac przy tym wzmocnienie
wzmacniacza U2.

Kolejnym blokiem jest uktad ksztalto-
wania przebiegu prostokatnego o wspot-
czynniku wypetnienia bliskim 50%. Wyko-
rzystany jest tu szybki komparator znaj-

dujacy si¢ we wngtrzu uktadu syntezy.
Na wejscie odwracajace podane jest
napigcie S$rednie przebiegu wyjscio-
wego. Z kolei wejscie nieodwracajace
moze by¢ podlaczone do masy przez
przekaznik REL2 Iub wyjscia IOUT
uktadu AD9851. Z uwagi na to, ze szyb-
ki komparator generowat zaklocenia,
pojawiajace si¢ ostatecznie na wyjsciu
przebiegu sinusoidalnego, zastosowano
przekaznik umozliwiajacy wylaczenie

strona lutowania

przebiegu prostokatnego. Ten niepoza-

0 do 620pA. I tak powstatlo zrédto Rys. 5 dany efekt powodowal znaczne znie-
pradowe na wzmacniaczu operacyj- ksztatcenia zwlaszcza przy duzych czg-
nym LM358, tranzysto- Rys. 6 stotliwo$ciach.

rze T1 oraz rezystorach Poniewaz  kompara-

R15, R16. Dioda DI
wraz z rezystorem R17
zabezpiecza uklad syn-
tezy DDS. Przy matych
warto$ciach amplitudy
uktad miat tendencje do
wzbudzen, totez zasto-
sowano kondensatory
C27 oraz C28 w celu
ich eliminacji. Regulacji
amplitudy dokonuje si¢
za pomoca potencjome-
tru PR2. Druga potowka
uktadu LM358 zostata
wykorzystana jako wtor-
nik, za ktéorym znajdu-
je si¢ dzielnik napigcia
R13, R14 oraz konden-
sator C26. Zastosowanie
dzielnika okazato si¢
konieczne, ze wzgle-
du na niskie napigcie
potrzebne do sterowania
zrodta pradowego.
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tor w strukturze uktadu
AD9851 ma mala obcia-
zalno$¢, zardwno prado-
wa, jak 1 pojemnosciowa,
tuz za nim zastosowano
szybkie bufory w postaci
uktadu 74ACT125. Dodat-
kowo stanowia one zabez-
pieczenie uktadu DDS.
Podobnie jak w przypad-
ku przebiegu sinusoidal-
nego rowniez tu mamy
dwa wyjscia, w tym jedno
w standardzie 50 omow.
Elementy T2, T3, R20 do
R23, D2 do D5 wspot-
pracuja z przekaznikami
i zapewniaja ich sterowa-
nie z napigcia -5V tak, aby
zrownowazy¢ obciazenie
obu szyn zasilania. Uktad
TL431 wraz z elementami
R10, C24 wytwarza napig-
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korzysta przetwornik analogowo-cyfro-
wego mikrokontrolera oraz sam uktad
regulacji amplitudy. Do mikrokontro-
lera podpigty jest rowniez wys$wietlacz
LCD 2x16, ztacze do programatora, dwa
przyciski oraz impulsator z przyciskiem.
Z uwagi na szybkie uktady znajdujace
si¢ na plytce zadbano o odpowiednie
odprzgganie zasilania oraz odpowiednie
poprowadzenie $ciezek na ptytce.

Schemat zasilacza przedstawiono na
rysunku 3. Pracuja tu klasyczne stabili-
zatory zapewniajace symetryczne zasilanie
+5V. Podczas pracy uktad pobiera okoto
200mA, tak wigc konieczne okazato si¢
zastosowanie malego radiatora w posta-
ci kawatka blachy aluminiowej. Nalezy
pamigta¢ o zastosowaniu podktadki i tulej-
ki przynajmniej pod jeden stabilizator, aby
zapobiec zwarciu. Transformator o mocy
co najmniej 4W powinien mie¢ dwa uzwo-
jenia wtorne (lub jedno dzielone) o napig-
ciu 7 do 9V.

Montaz i uruchomienie
Uktad mozemy zmontowaé na ptytkach
przedstawionych na rysunkach 4-6. Dwie
sposrod nich zostaty wykonane na lamina-
cie dwustronnym. Plytki zostaty tak zapro-
jektowane, aby mozna bylo je wykonaé
samodzielnie, czyli bez konieczno$ci meta-
lizacji otworow. Przelotki albo stanowia
osobne punkty Iutownicze, albo wykorzy-
stywane sa w tym celu podstawki precy-
zyjne, zastosowane pod wszystkie uklady
scalone oraz inne elementy, ktorych luto-
wanie dwustronne nie stwarza problemow.
Polutowane ptytki gotowe do zamontowa-
nia w obudowie mozna zobaczy¢ na foto-
grafii 1. NaleZzy pamigta¢, aby polutowac
je w odpowiedniej kolejnosci, gdyz pdzniej
moze to by¢ klopotliwe. Na ptytkach znaj-
duja sig zarowno elementy przewlekane,
jak i SMD. Podczas projektowania plytek
zadbano o jak najblizsze umiejscowienie
kondensatorow odsprzegajacych wokot
kluczowych uktadow.

Cato$¢ zostata umieszczona w obudowie
Z-1 wykonanej z jasnoszarego tworzywa.
Oczywiscie zadbano rowniez o estetycznie
wygladajacy panel przedni obudowy. Szcze-
goly mozna zobaczy¢ na fotografii wstep-
nej oraz fotografii 2. Wszystkie potaczenia
migdzy ptytkami oraz elementami znajdu-
jacymi si¢ na panelu przednim wykonano
tak, aby calo$¢ mozna bylo szybko i tatwo
roztaczy¢. Nalezy pamigta¢ o mocnym
przykreceniu gniazd BNC, aby zapobiec ich
odkregcaniu w czasie uzytkowania. Polacze-
nia migdzy nimi a ptytka wykonano kablem
RG174, ktoéry w poréwnaniu z popularnym
RG58 jest cienszy i bardziej elastyczny,
co znacznie ulatwia montaz. Do regula-
cji czgstotliwosei zastosowano impulsator

Fot. 1

Wykaz elementow

Plytka 1

R1(nie montowac) . ............. 3,9k SMD 0805
R2R3 ... 100k SMD 0805
R4R5R6,R7 ... 502 SMD 0805
Clo 2,2nF SMD 0805
(2,03,C4,C5,C6,C7,C8.......... 100nF SMD 0805
C9,C10 ... 100uF/6,3V SMD
o P7LP-606L 60MHz Coilcraft
GQl....o generator kwarcowy 30MHz
JP1(nie montowac) .................. goldpin 1x2
JP2 goldpin 2x8
JP3 goldpin 1x10
Ul AD9851
Ptytka 2

R1,R2,R8,R9,R11,R17,R24,R25,R26 1002 SMD 0805
RS 4,7kQ SMD 0805
RA. .o 5100 SMD 0805
RS . 202 SMD 0805
RO ..o 470 SMD 0805
R7 . 6802 SMD 0805
R10,R15,R18,R20,R22. .. ...... ... 1kQ SMD 0805
RIZR19 ... 10k SMD 0805
R13.. 12k SMD 0805
R14. ... 3k SMD 0805
RIG....o 820 SMD 0805
RIR23 ... . 100kQ SMD 0805
(1,C5,C11,615,618,C20,C22,624,C25,C26
............................ 100nF SMD 0805
(2,06,C9,C16,C19,C34............ 1nF SMD 0805
(3,C4,C7,C8,C12,613,629,C30 220uF ¢6mm
(14,617,C21,623,C32 ............. 100uF ¢6mm
C2r. 1uF monolityczny
C28. .o 10uF miniaturowy ¢4mm
C31633.............. 1uF ceramiczny SMD 1206
Dl BAT46 D035
D2D3 . 1N4148 D035

D4D5 ... dioda Zenera 7,5V D035
ISP . goldpin 2x5
P zfacze zasilania - goldpin 1x3
JP2,SW2 . .. . goldpin 1x3,1x2 oraz impulsator z przyciskiem
B3 goldpin 1x10 katowy i wySwietlacz LCD2x16
0UT1,0UT2,0UT3,0UT4. . .. goldpiny 1x2 oraz gniazda BNC
PRI 10k RM065
PR 4,7kQ
RELT ..o AZ850 napiecie cewki 5V
REL2 ... HFD23 napiecie cewki 5V
SWISW3 ... ... goldpin 1x2 oraz switch 12x12
TT2T3 o BC547 T092
Ut ATmega8 DIP28
U2 oo HFA1100(AD8011) DIP8
U3 LM358 DIP8
Ud oo TL431 7092
Us 74ACT125 SMD SOIC14
Ub. .o HFA5002 DIP8

Goldpiny zefskie 1x10 oraz 2x8
Podstawki precyzyjne pod ukfady scalone

Plytka 3
BR1................. mostek prostowniczy
SDB106 SMD
C102... ..., 1500uF/16V ¢10mm
C3C4. ... 100uF/6,3V $6mm
€506 ... 100nF SMD 0805
FUSE1. ... gniazdo bezpiecznikowe i bezpiecznik 250mA
o goldpin 2x5
TRT...oo transformator ~ 2x9V(lub
2x7,5V) minimum 4W np. V38AJ-14D06P7
Ul stabilizator 7805
U2 stabilizator 7905
A ztacze Srubowe ARK2

Podktadka oraz tulejka pod obudowe T0220
Maty radiator w postaci kawatka blachy aluminiowe;

w sieci handlowej AVT jako k!l u
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——— Projekty AVT B

z przyciskiem dajacy 20 impulsoéw na jeden
pelny obrét. Wyswietlacz LCD oraz przy-
ciski przylutowane wcze$niej do matych
kawatkow laminatu zostaly przytwierdzone
do panelu za pomoca Srubek M3.

Uzytkowanie
oraz mozliwosci zmian
Oczywiscie prezentowany uklad jest
tylko propozycja i mozna go $miato
modyfikowa¢. Wspotczynnik wypet-
nienia przebiegu prostokatnego wynosi
50%, ale nic nie stoi na przeszkodzie,
aby go zmienia¢. W tym celu nalezy
dwukrotnie wzmocni¢ napigcie $rednie
uzyskane przez elementy R2, R3, Cl1
oraz poda¢ na potencjometr, ktoérego
suwak podtaczamy do wejscia nieodwra-
cajacego komparatora. Dokonujac paru
modyfikacji, mozna réwniez przerobic
sterowanie amplituda na cyfrowe.
Obstuga generatora jest bardzo pro-
sta i intuicyjna. Impulsatorem przesu-
wamy kursor na pozycjeg, ktora chce-
my zmodyfikowaé, wciskamy przy-
cisk impulsatora oraz zwigkszamy lub
zmniejszamy czg¢stotliwos¢ z wybranym
wezesniej krokiem. Regulacja amplitu-
dy nie wymaga komentarza, ale warto
wspomnie¢ o ograniczeniach. Pomimo
ze amplitud¢ przebiegu sinusoidalnego
mozemy regulowaé juz od 10mV, nalezy
si¢ liczy¢ z wigkszymi znieksztatceniami
przy tak matych napigciach wyj$cio-

Fot. 2

wych. Aby uzyskac dobrej jakosci sygnat
o matlej amplitudzie, trzeba zastosowaé
zewngtrzny thumik. Wiaczenie przebie-
gu prostokatnego sygnalizowane jest
na wyswietlaczu pojawieniem si¢ napi-
su TTL. Nalezy zadba¢, aby podczas
korzystania z przebiegu prostokatnego
pokretto regulacji amplitudy bylo usta-
wione poza polowa skali, w przeciwnym
wypadku wypelnienie generowanego

przebiegu moze si¢ znacznie rdézni¢ od
deklarowanych 50%, a w sygnale moze
si¢ pojawi¢ znaczny jitter.

Krzysztof Turek
krzysiek07576@gmail.com
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