PROJEKTY

Dodatkowe materiaty >>

Generator D

Czasy, w ktorych zakup
sprzetu pomiarowego byl dla
amatoréw marzeniem $cigtej

glowy mamy juz za sobq.
Aktualnie az roi sie¢ od ofert
réznych producentéw. Mozemy
wybiera¢ w mniej lub bardziej
zaawansowanej technologicznie
aparaturze. Nadal pewnq barierq
pozostaje cena, a wtedy siegamy
do sprawdzonych metod ,zréb to
sam”.

Rekomendacje:

W warunkach amatorskich
mozna wykonac generator

o parametrach sprzetu
profesjonalnego. Przyda sie
bardzo w warsztacie kazdego
elektronika.

AVT-5155
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Generator sygnatowy obok miernika uni-
wersalnego i oscyloskopu jest chyba jednym
z podstawowych przyrzadéw pomiarowych
w warsztacie kazdego elektronika. Przebiegi
elektryczne mozna generowac na wiele sposo-
bow, jest z tym zwigzana dos¢ obszerna teoria.
Podstawowym konfiguracjom nadano nazwy
pochodzace od nazwisk ich autoréw. O gene-
ratorach wykorzystujgcych obwody LC méwimy,
ze sg to uktady Meissnera, Hartleya, Colpittsa,

W ofercie AVT:

AVT-5155A — ptytka drukowana
AVT-5155B — ptytka + elementy

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Ptytka o wymiarach 122x37 mm (ptytka
generatora), 48x34 mm (pfytka regulatora)
* Zakres generowanych czestotliwosci:

1 Hz...25 MHz
* Uzyteczny zakres czestotliwosci

25 Hz...25 MHz
* Programowany krok przestrajania:
1...999999 Hz

* Ustawianie czestotliwosci: impulsator lub
klawiatura numeryczna

* Regulowany sygnat wyjsciowy: sinus lub
trojkat

* Regulacja amplitudy cyfrowo w 72 krokach

* Wyjscie cyfrowe TTL

* Funkcja prostego wobulatora

* Funkcja pomiaru czestotliwosci

>>@ PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sg w cafosci dostgpne na CD

Tytut artykufu Nr EP/EdW Kit
Wielokanafowy generator sygnatéw programowalnych EP 6/2005 | AVT-456
Tani generator funkcyjny EP 9/1999 | AVT-823
Mini-generator funkcyjny EP 10/2001 | AVT-1327
Generator fali prostokatnej o regulowanym wspotczynniku wypetnienia EP 8/2008 | AVT-1474
Uniwersalny generator EdW 7/2001 | AVT-2495
Generator impulséw EdW 6/2002 | AVT-2633

Komputerowy generator funkcyjny EdW 11/2005 | AVT-2771
Generator funkcyjny 0,1 Hz...20 MHz EdW 11/2007 | AVT-2846
Generator DDS EdW 7/2008 | AVT-2869
Generator funkcyjny DDS EP 2/2008 | AVT-5124
Generator zegarowy 1 kHz...30 MHz EP 8/2006 | AVT-1436
Czestosciomierz & generator na PC EdW 9/2005 | AVT-2764
Generator DDS EP 3/2007

Generator DDS EdW 3/2007
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Clappa. S tez generatory RC z przesuwnikiem
fazowym lub z mostkiem Wiena. Jezeli do tych
wymienionych generatorow ze sprzezeniem
zwrotnym dodamy generatory z ujemng rezy-
stancja, to widac, ze generowanie sygnatéw si-
nusoidalnych nie jest sprawa prosta. Zaprojekto-
wanie oraz zbudowanie klasycznego generatora
z sinusoidalnym przebiegiem wyjsciowym wy-
maga wiedzy i doswiadczenia, szczegdlnie jeze-
li ma byc to generator przestrajany w szerokim
zakresie, jego amplituda ma by¢ stata w funkgji
czestotliwosci, a sygnat wyjsciowy musi miec
mate znieksztatcenia. W przesztosci konstruk-
torzy i producenci takich przyrzadéw pomiaro-
wych dzielili zakres generowanych czestotliwosci
na podzakresy i stosowali rozbudowane ukfady
stabilizacji amplitudy sygnatu wyjsciowego. Po-
wstawaly w ten sposob generatory o bardzo
dobrych parametrach, ale rozbudowane i co za
tym idzie bardzo drogie.

Duzym utatwieniem dla konstruktoréw byto po-
jawienie sie scalonych generatoréw funkgji. Chyba
najbardziej znanym jest uktad MAX038. Trzeba
jednak pamietac, ze w takich uktadach generowa-
nia sa stosowane elementy RC podlegajace proce-
som starzenia i zmianom parametrow w funkgji
temperatury. Niezbedne jest rowniez dzielenie ge-
nerowanych czestotliwosci na podzakresy i skalo-
wanie elementéw regulacyjnych. Mimo to, nawet
mniej zaawansowani amatorzy moga zbudowad
generator o bardzo przyzwoitych parametrach,
opierajac sie na dokumentacji ukfadu MAX038
lub na gotowych opisach konstrukcji dostepnych
w Internecie.

Rozwdj technik cyfrowego przetwarzania syg-
natéw analogowych spowodowat, ze konstruk-
torzy uktadéw scalonych zaprojektowali i wyko-
nali wiele szybkich i doktadnych przetwornikéw
analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych.
Ktos kiedys wpadt na pomyst, ze skoro potrafimy
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Generator DDS
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Rys. 1. Prosty generator DDS

Rejestr
M Sumator akumulatora
Przestrajanie fazy
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Rys. 2. DDS z akumulatorem fazy
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za pomocg przetwornika cyfrowo-analogowego
dokfadnie odtworzy¢ rzeczywisty analogowy
sygnat zapisany w formie cyfrowej (np. sygnat
audio), to mozna wygenerowac ,,cyfrowy” syg-
nat analogowy i przeksztafci¢ go na rzeczywisty
sygnal analogowy za pomocg przetwornika.
Wydaje sie, ze szczegolnie tatwo bedzie mozna
w ten sposéb generowac przebiegi okresowe,
na przyktad sinusoidalny. Ma to wiele zalet prak-
tycznych: szeroki zakres generowanych czesto-
zacja kwarcowa, stabilnos¢ amplitudy w funkgji
czestotliwosci, mozliwos¢ prostego sterowania
za pomocg sterownikéw mikroprocesorowych.

Dziatanie prostego syntezatora nie jest trudne
do zrozumienia. Wyobrazmy sobie, ze mierzymy
amplitude sygnatu sinusoidalnego w odstepach
czasu réwnych T/n, gdzie T okres sygnatu sinusoi-
dalnego, a n liczba probek. Amplitudy te nazwie-
my prébkami i zapiszemy w pamieci ROM. Tab-
lica z prébkami nazywana jest sine lookup table.
Wystarczy cyklicznie pobiera¢ probki z tablicy
i podawac je na wejscie przetwornika cyfrowo-
analogowego. Na wyjsciu przetwornika pojawi
sie analogowy sygnatf sinusoidalny. Wyjsciowy
sygnat jest generowany w sposdb catkowicie cy-
frowy i nie ma nic wspdlnego z klasycznymi ana-
logowymi metodami. Taka metoda generowania
sygnatu analogowego nazywa sie bezposrednig
syntezg cyfrowa, czyli DDS (Direct Digital Synthe-
sis). Schemat dziatania prostego generatora DDS
pokazano na rys. 1.

N-bitowy licznik adresowy zlicza impulsy ze-
garowe o czestotliwosci f . Wyjscia licznika
adresujg pamie¢ ROM, w ktdrej jest zapisa-
nych 2" prébek sygnatu sinusoidalnego. Kazda
z probek jest podawana na wejscie przetwor-
nika cyfrowo-analogowego, na wyjsciu ktérego
pojawiaja sie poziomy napiecia tworzace sygnat
sinusoidalny. Zeby ,wytworzy¢” w ten sposob
jeden okres sinusoidy potrzeba wystawi¢ na wej-
Scie przetwornika 2" probek (gdzie n jest liczbg
bitéw licznika adresujacego pamiec probek sine
look up table). Poniewaz licznik adresowy jest
taktowany przebiegiem o czestotliwosci f_, to
czestotliwos¢ wyjsciowa generowanego sinusa
jest réwna:

lee
fwy: 2711 (D
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Dla statej liczby prébek w tablicy, czestotli-
wos¢ wyjsciowa zalezy tylko od czestotliwosci
sygnafu wejsciowego f, . Jest to powazna wada
tego rozwigzania. Zeby w miare plynniei precy-
zyjnie zmieniac czestotliwos¢ generatora, trzeba
zmieniac czestotliwosc sygnatu wejéciowego f .
Jezeli zatozymy, ze chcemy zmienia¢ f, o 1 Hz,
to dla np. n=8 czestotliwos¢ wejsciowa musi sie
zmienia¢ z krokiem 256 Hz. Sg to bardzo po-
wazne ograniczenia i dlatego taka idea DDS nie
ma praktycznego znaczenia.

W praktycznych uktadach DDS stosowane
jest rozwigzanie z akumulatorem fazy (phase
accumulator) pokazane na rys. 2.

Pamiec prébek i przetwornik cyfrowo-analo-
gowy s3 takie same jak na rys. 1, zmieniona jest
tylko czes¢ adresujaca tablice pamieci probek.
Na wejscie rejestru akumulatora fazy podawa-
ne sg impulsy zegarowe o statej czestotliwosci.
Wyjscie rejestru adresuje pamiec prébek tak, jak
narys. 1.Istotna zmiana wigze sie ze sposobem
zliczania impulséw przez rejestr akumulatora
fazy. Po kazdym zliczeniu jednego impulsu przez
rejestr akumulatora jest wyliczana suma warto-
Sci wyjsciowej tego rejestru (adresujacej pamiec
prébek) i wartos¢ zapisana w stowie przestra-
jania (tuning word). Ta suma adresuje kolejna
prébke i tak dalej. Czestotliwos¢ wyjsciowa
przebiegu z generatora jest wtedy réwna:

lxllfllje
foy™ @
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O

Dla M=1 generator pracuje wediug zasady
z rys. 1. Probki sg kolejno adresowane i pobie-
rane z tablicy. Dla M=2 pobierana jest co dru-
ga prébka przy tej samej predkosci wybierania
okredlonej przez f . Czestotliwo$¢ wyjéciowa
sie zwiekszy. Zwiekszajac wartos¢ M mozna
w prosty i wygodny sposéb regulowac czesto-
tliwos¢ sygnatu wyjsciowego, ale nie moze by¢
ona wieksza od czestotliwosci f, /2.

Oczywiscie, zbudowanie takiego generatora
.na piechote” bytoby ktopotliwe, ale pojawity sie
ukfady scalone, ktére zawieraja w swojej struk-
turze wszystkie niezbedne elementy generatora
DDS. Wykorzystanie gotowego uktadu scalone-
go pozwala nawet mniej zaawansowanym elek-
tronikom zbudowa¢ wtasny generator DDS.

Opis budowy

W opisywanym projekcie zastosowano scalo-
ny generator DDS AD9834 firmy Analog Devices.
Jego schemat blokowy pokazano na rys. 3. Bez
problemu mozna tu zidentyfikowa¢ podstawo-
we bloki DDS: 28-bitowy akumulator fazy, tabli-
ce z prébkami (BIN ROM), dwa 28-bitowe reje-
stry przestrajania (28-bit freq reg) i 10-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy. Uktad ma tez
mozliwos¢ modulacji fazy sygnatu wyjsciowego.
Do tego celu s wbudowane dwa 12-bitowe re-
jestry 12-BIT PHASE REG.

Uktad moze tez generowac przebieg cyfrowy
z wejscia przetwornika. Wykorzystywany jest do
tego celu komparator. Sygnat z wyjscia IOUT lub
IOUTB taczy sie z wejsciem VIN. Sygnat prosto-
katny TTL jest dostepny na wyjsciu SIGN BIT OUT.
Takie potfaczenie jest mozliwe, gdy bit SIGNPIB
w rejestrze kontrolnym jest ustawiony.

Schemat kompletnego generatora DDS po-
kazano na rys. 4. Zasadniczym elementem
jest uktad AD9834. Maksymalna czestotliwosé
sygnatu f  podawanego na wejécie MCLK wy-
nosi 50 MHz. Zrédtem tego sygnatu jest scalo-
ny generator kwarcowy 50 MHz umieszczony
w plastikowej obudowie DIP (X1). Wejscia F_SEL
i P_SEL sa wykorzystywane do wyboru aktywne-
go rejestru czestotliwosci i rejestru fazy (rys. 3).

REFOUT  ADJUST

MCLKO

SELECT

PHASE
ACCUMULATOR
(28-BIT)

28-BIT FREQO
REG I

28-BIT FREQ1
REG

12-BIT PHASEO REG -
12-BIT PHASE1 REG

16-BIT CONTROL
REGISTER

SERIAL INTERFACE

ON-BOARD
REFERENCE
FULL-SCALE

CONTROL

COMmP

S X
DAC I0UTB
DIVIDE
BY 2
SIGN BIT OUT

CONTROL LOGIC

COMPARATOR VIN

AD9834

FSYNC SCLK SDATA PSELECT

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu AD9834

O—=C
SLEEP RESET

25



anov v26840d ANDA ugo 1
T 00T 5 mm>w|._| an2a
SSI_I o 0% Nl 0 i P Lo ool E oD anaa
anov anea  MP o 680T% z1]4d  Hdis—=gq 8€9| ol B
- z c 50 280
-rDL- Nt G 1no s |ANL  0d—3@ ul
L110S  2v(g g0
eYIOMZ G1 Y S08. =1Vvads v
9N VAS+ w PPA OV Ans+ . aNnod
AOOL/Y L = AS+ sn ans+ o avea 2
ov A LI uooL I_I bl anoa IL | sc1a8
2 v uooL v 08Q| N ans+ deg
1 nooLy LED! 620 085248101d veQ deg,
2€0 - ans+ €60
oV +A vas/ias/yod  10S/MOS/E0H
¢t € v ot vas 5L oas/sou 1dO0/2OH [ —
7z ] 820 DONASA oI (S M ZHINO
WA+ n ane+ ot SPae ; 2d90/ISO /10 Flsaa say HINOZ
ZiH - \ VToas ST LQ/XH/Z0H 1¥DLL/OSOLL/OOH (1> me=y’ £X
Y3IQ0ONT & aNoa g SsA 1N0X12/20S0
QNG+ <21 PPA NI19/L0S0 g —
1INI/ogH ssp=—] anaa i
b Lay YNV/SSi/SH 6
2| zay IMOOL/YH [5—rRiNTg S0 |g
€< =< eay ENV/EVH 71 ni5 9a |y
v | £Sivay eNV/eVH T — vy 10 |9
=T S =0 T 5¢158H INV/ LYY e Vi vd |g
9 |ct b ONV/OVH = a/ 3y
N 551484 HIOWi[T—s5g \__SH]g
ano 2 | n ans+< g
T ol anoa — ¢
MV Qe+ 14 SAM
—{ 1+—
. 8
Smow w\mm ans+
10s( vas ( )
z'98
Y] o[ ] Mot
ugo 2| | oy
o 11
L1
210
nzz
ano _ anoa
aNo  uook H Ko} ano o4z
8o Lzesay H Nl
UOOT Y U00T T U001 ugo|
Gl anoa oL
mNol_lnNol_INNol_lomol_l ans T ON9  LNOA o o vegeay  QAS+ 13s4 et o
—N\6+ ano S muw ww» 3 anNoVv = sr
ans 2 . SaasTa 17| L35 13S_d 57
ElledA@ QO N6+ A EERT 13s 4 0
anop—2+-f ane adi [+ cHyivas MIOIW{2 ¢
‘ anol—Slans  idag [2 dol 00g vivdS Elyaos anaat>—janaa woul v
F ne+<—JH 00N _aNo [F—Jano o] et ONASY  §Z/dvOfs 0T o
nzzls. uoos oL | nzzele FNIA N3VLYQ m 5a o oed o] O 118'S ~ daAGis-= dns+ 0L
o s 00 e g5 NIA 310 |-£ o2 NIA aaAv |- YA anc+
A6+<+—8L1 00N vivas o2 anov 54 anov dINOD T
0 =~ S1|4N01 110 _dHz—7-t00L
< N = clalnor  rav sd[S o%wF_I T anNoa
< = ; |_
= _ )
z VAG+
\ S/ anov anoa
L 7> L
an 8419
O JoeNoarwN moﬂ ¥0, o _.oﬂ
U001
:oo_l_l N QP EI_I er ansy .
os 3 s VASt  qupg GNOV an
T _ anoa ZHINOS
YA+ Nl S 1nOfz COENDUIDWN = ul -
ar 4u001 y
6082 _ 0 Z7|GNO ONI7
zn A6+ ano"aH L T
m Jano AS+ 1NO
B+ ]|< [« 1 « Vi 8
VMN = |=
Zz )2 X
\ /1 ans+

Rys. 4. Schemat generatora DDS
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Generator DDS

Aktywne rejestry moga by¢ wybierane alterna-
tywnie przez zaprogramowanie bitdw rejestrow
sterujgcych ukfadu. Rezystory R3 i R4 wymuszaja
aktywny poziom niski na tych wejsciach, gdy wy-
bér rejestrow jest wykonywany programowo.

Do wejscia FS_ADJ musi by¢ dotaczony rezystor
okreslajacy maksymalny prad wyjsciowy dla sa-
mych jedynek na wejsciu przetwornika. Prad ten
jest wyliczany z zaleznosci:

I .= % (3)
ou R

Nominalnie V =1,2 V, a R=6,8 k(). Napie-
cie V , jest podawane na wyprowadzenie RF_
OUT i musi by¢ zablokowane kondensatorem
100 nF (C3).

Przetwornik cyfrowo-analogowy ma syme-
tryczne wyjscie pradowe IOUT i IOUTB. Prad
wyplywajacy z tych wyjs¢ powoduje spadek na-
piecia na rezystorach R2 i R6 (konwersja prad/
napiecie). Sygnat z wyjscia IOUT jest podawany
przez rezystor R6 na wejscie komparatora VIN.
Na wyjsciu S_BIT_O jest dostepny przebieg pro-
stokatny o czestotliwosci rownej czestotliwosci
wyjsciowego sygnatu sinusoidalnego i o pozio-
mach TTL.

Linie FSYNC, SCLK, i DATA tworzg szeregowga
magistrale sterujagca praca generatora. Sterow-
nik zbudowany w oparciu o mikrokontroler
PIC18F2580 zapisuje przez te magistrale reje-
stry: sterujacy, dwa alternatywne rejestry czesto-
tliwosci i dwa alternatywne rejestry fazy uktadu
AD9834.

Do linii portéw mikrokontrolera oprécz ma-
gistrali sterujacej uktadem DDS, dofaczona jest
klawiatura numeryczna od telefonu, 2 linie ob-
stugujace obrotowy enkoder (impulsator), wej-
Scie czestosciomierza, wyjscie uktadu PWM ste-
rujacego jasnoscig podswietlania wyswietlacza
i magistrala I°C.

Elementy C27, C28, R9...R12 majg za zada-
nie ttumienie drgan stykdéw enkodera w trakcie
jego pracy. Sygnat PWM z wyjscia JW jest poda-
wany przez rezystor R14 na baze tranzystora T1
spetniajgcego role klucza zataczajacego zasilanie
diod LED podswietlenia wyswietlacza. Rezystor
R8 wymusza stan wysoki na wejsciu zerowania
mikrokontrolera. Zeby zerowanie mikrokontro-
lera po wigczeniu zasilania byto prawidfowe,
musi by¢ wtgczony uktad POR (bity konfiguracyj-
ne mikrokontrolera).

Na rys. 5 pokazano schemat klawiatury ma-
trycowej dofgczonej do sterownika. Linie RB1...
RB3 sg pofaczone z kolumnami klawiatury, a li-
nie RB4...RB7 z wierszami klawiatury. W mode-

Rys. 5. Klawiatura generatora

lowym generatorze zastosowano standardowg
12-przyciskowa klawiature telefoniczna.

Alfanumeryczny wyswietlacz 2x16 znakdw,
ze sterownikiem HD44780, jest podtgczony
do linii ekspandera PCF8574. Stan linii wyj-
Sciowych ekspandera jest ustawiany przez
mikrokontroler przez magistrale 1°C. Rezysto-
ry R16 i R17 podciggaja linie SDA i SCL do
plusa zasilania.

Z linii DATA_V, CLK Vi EINN_V potaczonych
do linii portu PORTA jest zbudowana szere-
gowa magistrala sterujgca uktadem regula-
tora poziomu wyjsciowego AD8321. Uktad
ten ma za zadanie wzmocnienie amplitudy
réznicowego sygnatu wyjsciowego z wyjsé
IOUT i IOUTB. Pary kondensatoréw C19, C21
i C24, C26 usuwaja sktadowa stata z sygnatu
wyjsciowego ukfadu DDS. Para kondensato-
réow C16 i C17 usuwa sktadowg statg z syg-
nafu wyjsciowego AD8321.

Caly uktad jest zasilany trzema napiecia-
mi: +5 VD, +5 VA i +9 V. Zrodtem napiecia
+5 VD jest wyjscie standardowego stabilizatora
7805 (U4). Zasila ono mikrokontroler, wyswiet-
lacz, ekspander i czesé cyfrowa uktadu AD9834.
Napiecie to ma swoja mase cyfrowg oznaczo-
na na schemacie jako DGND. Czes¢ analogowa
AD9834 ma swoj wtasny stabilizator 7805 (U6).
Uktad ten jest zrodtem napiecia wzgledem ana-
logowej masy AGND prowadzonej oddzielnie na
plytce drukowanej. Obie masy facza sie w pobli-
zu ujemnego bieguna kondensatora C32. Napie-
cie wyjsciowe +9 V z wyjscia stabilizatora 7809
zasila uktad AD8321.

Generator zostat wykonany na dwdch ptyt-
kach. Na gtéwnej ptytce zostaty umieszczone
wszystkie ukfady poza regulatorem poziomu
sygnatu i zasilajacego go stabilizatora. Ukfad
DDS generuje sygnat analogowy metoda kon-
wersji cyfrowo-analogowej. Sygnat wyjscio-
wy, oprécz sygnatu o czestotliwosci podsta-
wowej fwy generowanej przez przetwornik,
zwiera tez skfadniki o czestotliwosciach f
(a czestotliwos¢ podawana na wejscie MCLK

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R2, R6, R13: 750 0,25 W

R5:300 Q0,25 W

R14: 3,3 kQ (1206)

R8: 4,7 kQ (1206)

R1: 6,8 kQ 0,25 W

R3, R4, R9...R12, R16, R17: 10 kQ (1206)
PR: 4,7 kQ potencjometr

R7: 86,2 )

R13: 43,2 Q)

R15: 0 ) zwora

Kondensatory

(33, C34: 33 pF ceramiczne

C11, C12, C27, C28: 10 nF foliowe

C2, C3, C15, C18, C21, C24: 100 nF foliowe
C5, €9, C10, C22, C23, C30, C31, C36, C38,
C40, C41: 100 nF (1206) ceramiczne

€8, €29, C39: 1 wF/35 V tanatalowe

C35, C37: 10 pF/16 V

C16, C19, C26: 22 pF/26 V

€32: 4700 pF/25 V

Potprzewodniki

M1: mostek prostowniczy 1 A/100 V

U7: AD8321

U1: AD9834

U5: PCF8574

U3: PIC18F2580 zaprogramowany

U4, U6: 7805

U2: 7809

T1: BD137

Inne

Klawiatura 12-przyciskowa

Wyswietlacz LCD 2x16 znakéw HD44760
Enkoder Burns ECW1-B24

Rezonator kwarcowy 20 MHz

Scalony generator kwarcowy 50 MHz — obu-
dowa DIL

Listwa goldpindw dwu- i jednorzedowych

AD9834), f,, - f, oraz powielone wartosci
tych czestotliwosci. Zeby sygnat wyjsciowy
byt pozbawiony tych zaktdécajacych sktadni-
kéw, to powinien by¢ odfiltrowany dolno-
przepustowo. Jezeli maksymalna czestotli-
wos¢ wyjsciowa ma wartosé¢ 25 MHz, to filtr
powinien przenosi¢ bez znieksztatcen sygnat
w pasmie uzytecznym, a ttumic przynajmniej
na poziomie -50 dB czestotliwosci wyzsze od
35 MHz. Filtr powinien by¢ symetryczny, bo
sygnat z wyjscia przetwornika jest symetrycz-
ny. Zbudowanie filtru aktywnego wymagato-
by odpowiednich elementéw, trudno dostep-
nych i wymagajacych duzego doswiadczenia.
Wydaje sie, ze najodpowiedniejszym bytby
tutaj filtr RLC, jednak i w tej dziedzinie moje
doswiadczenie byto zbyt mate, zeby taki filtr
zaprojektowac, zbudowac i przede wszystkim
zweryfikowa¢ poprawnos¢ jego dziatania.
Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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Generator DDS (2)

Po starannym wykonaniu
montazu sprawdzamy
poprawnos¢ dzialania uktadu
i przechodzimy do fazy
uruchamiania, regulacji
parametréw 1 ustawiania funkcji.
To przyjemna faza prac nad
generatorem, gdy urzqdzenie
sygnalizuje na wyswietlaczu
postuszne reakcjie na komendy
wprowadzane przez klawiature.

AVT-5155

| o

1%
o

Montaz i uruchomienie
Gléwng plytke generatora po-
kazano na rys. 6. Montaz nalezy
rozpoczaé od przylutowania uktadu
AD9834, mikrokontrolera, ekspande-
ra PCF8574, rezystoréw i kondensa-
torow SMD. Zlacza WYS, KLAW, J2
i J3 to dwurzedowe listwy goldpin.

W ofercie AVT:

AVT-5155A — ptytka drukowana
AVT-5155B — ptytka + elementy

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Plytka 0 wymiarach 122x37 mm (ptytka
generatora), 48x34 mm (ptytka regulatora)
» Zakres generowanych czestotliwosci:
1 Hz..25 MHz
» Uzyteczny zakres czgstotliwosci
25 Hz...25 MHz
* Programowany krok przestrajania:
1...999999 Hz

« Ustawianie czestotliwosci: impulsator lub
klawiatura numeryczna

* Regulowany sygnat wyjSciowy: sinus lub
trojkat

* Regulacja amplitudy cyfrowo w 72 krokach

* Wyjscie cyfrowe TTL

* Funkcja prostego wobulatora

* Funkcja pomiaru czestotliwosci

>>@ PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sg w cafo$ci dostgpne na CD

Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit
Wielokanafowy generator sygnatéw programowalnych EP 6/2005 | AVT-456
Tani generator funkcyjny EP 9/1999 | AVT-823
Mini-generator funkcyjny EP 10/2001 | AVT-1327
Generator fali prostokatnej o regulowanym wspéfczynniku wypefnienia EP 8/2008 | AVT-1474
Uniwersalny generator EdW 7/2001 | AVT-2495
Generator impulséw EdW 6/2002 | AVT-2633

Komputerowy generator funkcyjny EdW 11/2005 | AVT-2771
Generator funkcyjny 0,1 Hz...20 MHz EdW 11/2007 | AVT-2846
Generator DDS EdW 7/2008 | AVT-2869
Generator funkcyjny DDS EP 2/2008 | AVT-5124
Generator zegarowy 1 kHz...30 MHz EP 8/2006 | AVT-1436
Czestosciomierz & generator na PC EdW 9/2005 | AVT-2764
Generator DDS EP 3/2007

Generator DDS EdW 3/2007
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Montaz plytki regulatora amplitudy
trzeba rozpocza¢ od przylutowania
uktadu AD8321 (rys. 7). Montaz
pozostalych elementéw nie wymaga
komentarza.

Zmontowany uklad trzeba zasili¢
napieciem stalym lub przemiennym
o warto$ci minimalnej 12...14 V,
podanym na zlgcze ZL Z. Napie-
cie w punkcie VA powinno mieé
warto$¢ minimum +12 V, poniewaz
jest podawane réwniez na wejScie
stabilizatora U2 (7809). Zbyt niskie
VA spowoduje, Ze napiecie zasilaja-
ce ukltad AD8321 nie bedzie stabili-
zowane i uktad nie bedzie pracowat
prawidlowo. Przy napieciu zasilania
ponizej +8 V we wzmacnianym
sygnale pojawiajg sig widoczne
znieksztalcenia. Uklad AD8321 po-
biera ok. 1 W mocy i z tego powo-
du w czasie pracy jest dos¢ cieply.
Jezeli napiecie VA jest wieksze od
+12 V, moze sig okazaé, ze nie-
zbedny bedzie niewielki radiator
dla uktadu stabilizatora U2.

Pobér pradu przez caly uklad
przy wlaczonym pod$§wietlaniu
wys$wietlacza wynosi ok. 150 mA.
Po sprawdzeniu wszystkich napiec
zasilajgcych trzeba zaprogramowac
mikrokontroler. Poniewaz mikrokon-
troler ma obudoweg SMD, to naj-
wygodniej jest go zaprogramowac
w ukladzie. Do tego celu zostalo
umieszczone zlacze ICP. Mikrokon-
troler w modelowym generatorze
byl programowany programatorem/

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2008



Generator DDS
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Rys. 6. Plytka generatora

debugerem ICD2 umozliwiajacym
opréocz zaprogramowania mikro-
kontrolera réwniez debugowanie
programu (praca krokowa, putapki
programowe, podgladanie zmien-
nych itp.).

Do zmontowanych plytek z za-
programowanym mikrokontrolerem
trzeba podlaczyé¢ klawiaturg, impul-
sator i wyswietlacz LCD. W mo-
delowym rozwigzaniu klawiatura
i wysSwietlacz zostaly podltaczone do
plytki generatora za pomoca kabla
zaciskanego na 10-pinowym zlaczu
IDC. Plytke regulatora sygnalu wyj-
Sciowego taczy sie réwniez z plytkg
gtéwna za pomocg 2 zlaczy IDC10
zaci$nietych na 10-przewodowym
kablu. Kabel tgczacy powinien by¢
tak krotki, jak tylko jest to moz-
liwe. Do zlacza IMP jest dolaczo-
ny trzema przewodami impulsator
ECW1-B24 firmy Bourns.

Kompletnie zmontowany genera-
tor z zaprogramowanym mikrokon-
trolerem mozna zasili¢ i rozpoczaé
sprawdzanie poprawno$ci dzialania.
Po wlgczeniu zasilania, na ekranie
wy$wietlacza pojawia sig na kilka
sekund tekst powitalny, a potem po-
jawia sie ekran, na ktéorym w gérnej
linijce jest wyswietlony ksztalt syg-
nalu wyjsciowego (sinus lub tréjkat)
i jego poziom. W dolnej linijce jest
wy$wietlana czestotliwo$é generowa-
nego przebiegu. Czestotliwo$é moz-
na zmienia¢ z ustawionym krokiem
krecac oska impulsatora: w lewo
zmniejszanie warto$ci, w prawo jej
zwigkszanie.

Oprécz ustawiania czestotliwosci
w tym momencie mozna:

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2008

* przej$¢ do ustawiania poziomu
sygnalu wyjSciowego naciskajac
klawisz [*],

* przej$¢ do menu funkcyjnego
naciskajac klawisz [0],

* przejs¢ do ustawiania czestotli-
wosci naciskajac klawisz [#].

Po naci$nigciu klawisza [*] pro-
gram wchodzi do funkcji regulacji
amplitudy sygnalu wyjsciowego. Na
ekranie pojawia sig, w gérnej linij-
ce, warto§¢ wzmocnienia ustawiana
w zakresie 0...71.

Regulacja sygnalu wyjéciowego
celowo nie zostala wyskalowana
w zadnych jednostkach (np. Vpp),
poniewaz sygnal wejSciowy regu-
latora mozna zmienia¢ przez do-
bér rezystoréw R2 i R6 na wyijsciu
przetwornika (od 75 Q do 50 Q).
W trakcie uruchamiania urzadze-
nia sprawdzamy oscyloskopem
sygnal na wyjéciu regulatora. Dla
R2=R6=75 () maksymalna amplitu-
da powinna mie¢ warto$¢ 5 Vpp.

Po ustawieniu amplitudy naci-
skamy klawisz [*], funkcja regulacji
koniczy dziatanie, a program wraca
do menu gléwnego, gdzie nastawio-
na warto$¢ jest wySwietlana w gor-
nej linijce wys$wietlacza.

Regulacja czestotliwo$ci, oprécz
poziomu menu gtéwnego, moze sie
odbywaé¢ po naci$nieciu klawisza
[#]. Nastawiona czestotliwo$¢ jest
wySwietlana w gérnej linijce wy-
$wietlacza i mozliwe sa dwa sposo-
by dziatania. Jezeli teraz pokrecimy
osig impulsatora, to program wej-
dzie w funkcje regulacji czestotli-
woéci z nastawionym krokiem, tak
jak w menu gléwnym. Nacisnie-

cie klawisza [*] koniczy regulacje,
ustawiona warto$¢ jest zapisywana
w pamieci EEPROM i program wra-
ca do menu gléwnego, a ustawio-
na czestotliwo$¢ jest wyswietlana
w dolnej linijce wysSwietlacza. Je-
zeli jednak po nacis$nieciu klawisza
[#] w menu gléwnym naci$niemy
jeden z klawiszy numerycznych,
to program wejdzie do ustawiania
czestotliwosci za pomoca klawiszy
numerycznych. Warto$¢ jest usta-
wiana od najbardziej do najmniej
znaczacej cyfry. Wprowadzanie
mozna przerwaé w dolnym momen-
cie przez naci$niecie klawisza [#].
Po naci$nigciu klawisza [*] kaso-
wana jest ostatnio wprowadzona
cyfra. Po naciénigciu klawisza [#]
wpisana warto$¢ jest wprowadza-
na do uktadu AD9834 i zapamie-
tywana w pamigci EEPROM. Takie
samo dziatanie zostanie wykonane
po wprowadzeniu wszystkich o$miu
cyfr czestotliwosci. Jezeli za pomo-
ca klawiatury numerycznej zostanie
wprowadzona warto$¢ wigksza od
25 MHz (maksymalna czestotliwo$é
generatora), to program jg skoryguje
do 25 MHz.

Naciéniecie klawisza [0], gdy
program jest w menu gléwnym (wy-
§wietlanie poziomu sygnalu w gor-
nej linijce i czestotliwo$ci w dolnej)
powoduje wejscie do menu funkcyj-
nego. Do wyboru sg funkcje:

* set step,

* set sin/triangle,
* wobulator,

* f meter.

Funkcja set step ustawia krok,
z jakim bedzie zmieniana czestotli-
wos¢ przy regulacji impulsatorem.
Krok mozna zmieniaé w zakresie
od 1 Hz do 999,999 kHz. Ustawia-
ng warto$¢ wpisuje sie z klawiatu-
ry numerycznej i akceptuje przez
naci$niecie klawisza [#]. Korekcja
jest mozliwa po naci$nigciu klawi-
sza [*]. Powtérne naci$niecie kla-
wisza [#] koniczy wprowadzanie
kroku. Jego wartos$¢ jest zapisywana
w pamieci EEPROM i funkcja kon-
czy dziatanie.

Funkcja set sin/triangle ustawia
ksztalt sygnatu wyjsciowego. Wybie-
ra sie jg za pomocg impulsatora,
a zatwierdza wybdr naci$nieciem
klawisza [#]. Sygnal tréjkatny jest
generowany, gdy w trakcie ksztalto-
wania sygnalu wyjsciowego zostanie
pominieta tablica ROM sine lookup
table. Po ustawieniu, ksztalt gene-
rowanego sygnalu jest wyswietlany
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w menu gléwnym w gérnej linijce,
facznie z jego poziomem.

Funkcja wobulator umozliwia au-
tomatyczng zmiane czestotliwosci od
czestotliwoéci poczatkowej do kon-
cowej z zadanym krokiem. Dodatko-
wym parametrem dzialania tej funk-
cji jest ustawiany czas pomiedzy
kolejnymi zmianami czegstotliwosci.
W pierwszym zamierzeniu funkcja
ta miata by¢ uzywana do badania
toréw audio i dlatego zakresy usta-
wianych parametr6w sg ograniczone.
Jest to tylko ograniczenie programo-
we i mozna je zmienié. Po wybra-
niu funkcji jako pierwszy ustawiany
jest krok. W tej wersji oprogramo-
wania krok jest zmieniany impul-
satorem od 10 Hz do 100 Hz co
10 Hz. Ustawiana warto$¢ jest ak-
ceptowana po naci$nieciu [#]. Na-
stepnie jest ustawiany impulsatorem
czas przerwy pomiedzy kolejnymi
zmianami czestotliwoéci w zakresie
od 0 ms (brak przerwy) do 900 ms
z krokiem 100 ms.

Czestotliwos$ci: poczatkowa
i koncowa sa ustawiane klawiszami
numerycznymi w zakresie od 1 Hz
do 999,999 kHz. Czestotliwoéé F,
musi by¢ mniejsza przynajmniej
o wielkos¢ kroku od czestotliwo-
sci koncowej F, . Po zaakceptowa-
niu czestotliwodci Fsmp, na ekranie
sa wySwietlane obie czestotliwosci
i wykonywane jest ,przemiatanie”.
Przed wywotaniem tej funkcji musi
by¢ ustawiony poziom sygnatu, bo
w trakcie jej dziatania nie ma moz-
liwo$ci zmiany.

Naci$nigcie klawisza [#] konczy
dzialanie funkcji, program przecho-
dzi do menu gléwnego, a rejestr
czgstotliwosci jest programowany
warto$cig zapamietang przed wywo-
faniem funkcji wobulator.

Ostatnig funkcja jest funkcja
czestoSciomierza f-meter. Po jej wy-
braniu mikrokontroler mierzy cze-
stotliwo$¢ sygnatu cyfrowego TTL,
podawanego na pin 4 zlgcza Z FC.
Pomiar jest wykonywany przez zli-
czanie impulséw przez licznik T1
(tryb zliczania asynchronicznego).
Czas bramkowania o diugosci 1 se-
kundy jest odmierzany przez licz-
nik TO.

Uwagi koncowe

Prezentowany generator DDS
zostal zaprojektowany, wykonany
i praktycznie przetestowany. Model
zostal umieszczony w prowizorycz-
nej obudowie wykonanej z profili
i blachy aluminiowej. Sygnal wyj-
§ciowy z wyjscia regulatora pola-
czono do izolowanego gniazda BNC
umieszczonego na plycie czolowej.
Drugie gniazdo BNC zostalo pola-
czone przez przelacznik do wejscia
czestoSciomierza (pin 4 Z FC) lub
do wyjscia generowanego sygnalu
TTL dostepnego na pinie 3 zla-
cza Z _FC. Oba sygnaly sa buforo-
wane bramkami ukiadu 74HCTO04
umieszczonego na dodatkowej plyt-
ce uniwersalnej. Uklad jest zasilany
z wtyczkowego zasilacza napiecia
przemiennego o wartosci skutecznej
ok. 14 V.
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Rys. 7. Ptytka regulatora

Obie plytki generatora i regula-
tora nie byly projektowane zgod-
nie z zasadami projektowania ukla-
dow wielkiej czestotliwosci. By¢
moze nalezaloby zmieni¢ projekt
plytek, tak by podzieli¢ uklad na
bloki funkcyjne z mozliwo$cig ich
ekranowania, oraz zaprojektowac
i umie$ci¢ na plytkach filtr dol-
noprzepustowy, o ktérym byla juz
mowa wczeéniej. Nie zmienia to
faktu, ze cale urzadzenie z uklado-
wego i programowego punktu wi-
dzenia dziala poprawnie. Umozliwia
generowanie sygnalu sinusoidalnego
z regulacjg poziomu sygnalu wyj-
Sciowego w szerokim zakresie.
Tomasz Jablonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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Dostepne wersje: G
A - plytka drukowana: 35zt

B - komplet elementow: 74zt
C - uktad zmontowany: 100z1
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