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Prezentowany uktad jest kompletnym gene-
ratorem z bezposrednia synteza cyfrowa
przebiegu wyjsciowego. Jego gtéwna zaleta
jest generacja przebiegu sinusoidalnego w
bardzo szerokim zakresie od 0,1Hz az do
120MHz z doktadnoscia 0,1Hz. Stabilno$é¢
generowanej czgstotliwosci jest rowna prak-
tycznie stabilno$ci zastosowanego generatora
taktujacego. Uktad znajdzie zastosowanie w
pracowni kazdego elektronika-hobbysty jako
uniwersalny generator serwisowy. Generator
sterowany jest za pomoca odpowiedniego
programu sterujacego na PC, ktory umozli-
wia zmiang czg¢stotliwosci, fazy i amplitudy
oraz generacj¢ okreslonych sekwencji syg-
natu wyjsciowego. Podstawowe parametry
uktadu modelowego:
— generowane czgstotliwosci: 0,1Hz—120MHz
— doktadno$¢ ustawienia czestotliwosci 0,1Hz
—regulacja amplitudy z dokt. ok. 2mVpp
— przebieg sinusoidalny i prostokatny
— kilka rodzajow modulacji
— wbudowany zasilacz
— komunikacja z komputerem za pomoca
ztacza LPT.

Opis ukiadu

Uktad AD9852 jest kompletnym syntezerem
DDS. Nie potrzebuje zadnych dodatkowych
uktadéw do poprawnej pracy (poza gene-
ratorem taktujacym oraz ewentualnym sta-
bilizatorem). Mozna go zaprogramowaé w

jednym z pigciu trybow pracy. Podstawowe
parametry techniczne:
— zasilanie 3,3VDC
— maksymalna czgstotliwo$¢ taktowania:
300MHz
— 48-bitowe stlowo ustawiajace czgstotliwosé
— wewngtrzny powielacz: 4-20 razy
— 12-bitowa regulacja amplitudy
— obudowa TQFP80 (THERMAL SLUG).
Dodatkowo uktad zawiera wbudowany szyb-
ki komparator, ktory umozliwia fatwa gene-
racj¢ przebiegu prostokatnego, co zosta-
to wykorzystane w ukladzie modelowym.
Uktad posiada takze filtr korekcyjny sin(x)/
X, ktory pozwala na zachowanie poprawnej
amplitudy w szerokim zakresie czgstotliwo-
$ci wyj$ciowych. Oba uktady: komparator
i filtr sin(x)/x mozna wylaczy¢/wlaczyc,
programujac odpowiednio rejestr kontrolny
uktadu. Wbudowany powielacz czgstotli-
wosci zegarowej pozwala na stosowanie
niewielkich czestotliwo$ci taktowania ukta-
du. Minimalna czgstotliwo$¢ zewngtrznego
zegara moze wynosi¢ 15MHz, co po pomno-
zeniu przez maksymalny stopien powielenia
uktadu da taktowanie 300MHz. Uktad byt
testowany przy czgstotliwosci taktowania
réwnej az 384MHz. Testy nie trwaty dlugo
ze wzgledu na bardzo silne grzanie si¢
uktadu. Nalezy o tym pamigta¢, ekspery-
mentujac z ukladem — w czasie prob spa-
litem jeden AD9852 oraz stabilizator 3,3V
ze wzgledu na duza moc strat (szczegolnie

w stabilizatorze zasilanym ze ,,sztywnego”
12V zasilacza). Spore moce strat sg istotna
wada uktadu, szczegdlnie przy wyzszych
czgstotliwosciach taktowania i duzych czg-
stotliwosciach wyjéciowych. Uktad potrafi
przy zasilaniu 3,3V pobra¢ nawet do 800mA
pradu. Nalezy o tym pamigtaé, projektujac
zasilacz. Sam uktad ma wbudowang od
dolnej strony obudowy metalowa wktadke
radiatorowa (Thermal Slug), ktéra nalezy
przylutowa¢ do masy zasilania.

Programowanie AD9852
Uktad AD9852 umozliwia programowanie
zaro6wno w trybie szeregowym (bit po bicie),
jak i rownoleglym 8-bitowym. W kazdym z
tych trybow wymagany jest dodatkowy syg-
nat synchronizujacy dane. Tryb rownolegly
jest szybszy od szeregowego — umozliwia
programowanie z szybkoscia 100Mbit/s,
tryb szeregowy ,,tylko” 10Mbit/s. W mode-
lu wykorzystano programowanie w trybie
szeregowym z tego wzgledu, ze wtedy duza
czg$¢ pinow uktadu zostaje niewykorzysta-
na, co niezmiernie ulatwia montaz oraz two-
rzenie plytki drukowanej pod uktad. Uktad
do poprawnej pracy wymaga zapisania do
odpowiednich rejestrow konkretnych war-
tosci, ktore beda determinowaly dziatanie
syntezera. Dodatkowo warto po pierwszym
wlaczeniu zresetowaé uklad, podajac na
piny 17 i 71 dodatnie impulsy.
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Montaz i uruchomienie
Nalezy pamigtaé, ze w ukltadzie wystepuje
grozne dla zycia napigcie sieci energetycz-
nej 1 wszelkie proby montazu badz innych
zmian w uktadzie nalezy przeprowadzac¢ przy
wypigtym kablu zasilajacym linii 230V.
Schematy montazowe wszystkich modu-
tow wchodzacych w sktad generatora przed-
stawiono na rysunkach 6-9 (rys. 6 — ptytka
syntezy DDS, rys. 7 — plytka wzmacnia-
cza m.cz., rys. 8 — plytka wzmacniacza
w.cz., rys. 9 — plytka zasilacza). Wszystkie
moduly nalezy polaczyé ze soba zgodnie z

rysunkiem 10. Wentylator mozna podta-
czy¢ pod gniazdo zasilajace syntezg DDS.
Uktad AD9852 najlepiej przylutowaé stacja
na gorace powietrze i z uzyciem pasty lutow-
niczej. Wazne jest, aby wykona¢ polacze-
nie radiatora ukladu z masa ptytki. Zwykla
lutownica bedzie to bardzo trudne do osiag-
nigcia. Montaz kazdego z blokéw rozpoczy-
namy od wykonania zworek oraz od elemen-
tow najmniejszych, konczac na kondensato-
rach elektrolitycznych oraz gniazdach ARK.
Kolejnos¢ montowania uktadow jest dowol-
na, ale warto na sam poczatek zmontowac

Rys. 6 Schemat montazowy syntezy DDS

zasilacz i plytke z generatorem DDS.
Dzigki temu mozemy od razu spraw-
dzi¢ poprawnos¢ pracy uktadu.

.
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Uktady buforéw chyba nie
wymagaja komentarza, warto tylko

Rys. 7 Schemat
montazowy

zadba¢ o krotkie potaczenia tych modutow
z plytka AD9852. Plytki warto pokry¢ spe-
cjalnym lakierem przeznaczonym do elek-
troniki — zapobiegnie to utlenianiu si¢ miedzi
i zapewni wigksza niezawodno$¢ uktadu.
Do obudowy uktadu AD9852 i stabilizatora
przyklejono radiator. Takze po drugiej stro-
nie ptytki umieszczono niewielkie radiatory.
Caty uktad jest dodatkowo chlodzony przez
wentylator wymontowany ze starej karty
graficznej. Warto przewidzie¢ nieco wigksza
obudowg generatora niz ta zaprezentowa-
na w artykule. Rozmieszczenie poszczegol-
nych elementéw w obudowie przedstawia
rysunek 11. Plytka bufora m.cz. montowa-
na jest pionowo (rownolegle do przedniej
Sciany obudowy). Nalezy takze wykonaé
otwory umozliwiajace cyrkulacje powie-
trza. Niektore elementy zastosowane do
budowy generatora sa typu SMD. Dotyczy

wzmachniacza m.cz.

Rys. 8 Schemat montazowy

wzmacniacza w.cz.
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4'_ 4 8 D2 = b PIN 7 (D5) 3
3 + + o PIN 6 (D4 4
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Rys. 9 Schemat montazowy zasilacza PIN 3 (D1) 6
Ptytka zasilacza PIN 2 (DO) 7
X2-3  X2-5  X2-1 Tab. 1
T I niem zlacza (gniazdo
M l takie bedzie si¢ okre-
o X1-3, X1-1 l o X1-1, X15 l ca¢ wokot osi przy pro-

bie dotaczenia kabla

Pyta - O—OXI3 X210——0OXi13  O— gDr“’iazda BCN). Mocowanie na
syntezy 0——0 Xi5 X2-2 0— X1-1 o0— X3 4 $ruby rozwiazuje ten
lDleE Wzmacniacz Wzmacniacz problem. Dodatkowo
OUTPT T m.cz. wez. nalezy wyciaé otwor
na wylacznik siecio-

Do gniazda X1 Do gniazda X2 wy oraz diod¢ LED

Rys. 10 Sposob podiaczenia modutow

Rys. 11 Rozmieszczenie moduléw w

obudowie
GNIAZDO LPT
o~ GNIAZDO 230V

TRANFORMATOR
PLYTKA DDS

PLYTKA ZASILACZA
BUFOR W.CZ.

BUFOR M.CZ.
\__/
LED1

Gniazda wyjsciowe X1, X2, X3~ Wytacznik sieciowy
to szczegdlnie kondensatoréw filtrujacych.
Warto zadbaé, aby stosowa¢ wlasnie takie
kondensatory ze wzglgdu na minimalizacjg
dtugosci potaczen, a przez to efektywniejsze
filtrowanie napigcia zasilania. Podobnie jest
z rezystorami w obwodach buforow. Od ich
parametrow zalezy migdzy innymi pasmo.
Nie warto wigc dawac tam zwyktych prze-
wlekanych elementéw. Przewody zasilajace
prowadzone wewnatrz uktadu musza mieé
zaizolowane koncowki, aby uniknaé przy-
padkowych zwaré. Okablowanie sygnalo-
we najlepiej wykonac¢ z krotkich odcinkow
przewodu koncentrycznego. Na przednim
panelu obudowy nalezy wywierci¢ 3 otwo-
ry na ztacza BNC, ktore nastgpnie trzeba
przykreci¢ srubami M3. Nie warto stosowac
gniazd BNC mocowanych na jedna $rubg ze
wzgledu na problemy z trwatym zamocowa-

sygnalizujaca zasila-
nie. Wszystkie plytki trzeba przymocowac
do obudowy za pomoca np. §rub M3 z
wykorzystaniem tulejek dystansowych. Na
tylnym panelu nalezy przewidzie¢ miejsce
na gniazdo LPT oraz gniazdo zasilajace
— takie na kabel komputerowy:). Wentylator
poprawiajacy cyrkulacj¢ powietrza zostat
zamocowany na gornej pokrywie obudowy.
Strumien powietrza skierowany jest do ukta-
du — wprost na przyklejone po stronie opisu
ptytki radiatory.

Jesli wszelkie czynnos$ci montazowe
zostaty wykonane poprawnie, to uktad powi-
nien od razu dziata¢. Ewentualnej regulacji
nalezy podda¢ trymery w uktadach buforow,
mozna takze rozciagnac¢ cewki w filtrze wyj-
$ciowym DDS-a, ustawiajac jak najwigkszy
sygnal wyjSciowy.

Podtaczenie uktadu do komputera nalezy
zawsze wykonywaé przy wylaczonym kom-
puterze. Komputer powinien by¢ takze
uziemiony — musi posiada¢ gniazdko z bol-
cem. Bez tego uziemienia pomigdzy gene-
ratorem a na przyktad oscyloskopem, ktory
bedzie uziemiony, moze pojawié si¢ znaczne
napigcie mogace uszkodzi¢ zaréwno uktad
jak 1 komputer. Takze przy podiaczaniu
moze ,.kopna¢” nas napigcie powstajace w
gniazdach taczacych np. komputer i uktad.
Wspominam o tym, bo to istotna kwestia,
czgsto zapominana, a grozaca uszkodzeniem
portu LPT komputera oraz mogaca stanowic
zagrozenie dla zycia! Podlaczenie ptytki
syntezy z gniazdem LPT nalezy wykonad
zgodnie z tabela 1.

Jesli mamy podlaczony uktad, to trzeba
go wlaczy¢ i nastgpnie uruchomié program
sterujacy. Nie nalezy tego robi¢ w odwrotnej
kolejnosci, gdyz podczas uruchamiania pro-

gramu przesylane sa do generatora pewne
sekwencje sterujace. Uklad musi byé juz
wtedy wlaczony. Dysponujac oscylosko-
pem, nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ dzia-
fania calego uktadu. Osoby, ktore nie maja
oscyloskopu moga, podpia¢ pod wyjscie
stuchawki 322 lub korzystajac z oprogra-
mowania typu ,,oscyloskop na karcie dzwig-
kowej”, sprawdzi¢ poprawno$¢ w zakresie
matych czgstotliwos$ci.

Jesli wszystko jest OK, to mozemy sobie
pogratulowac — generator jest gotowy do pracy.
Jezeli uktad nie dziata, nalezy sprawdzic¢
przede wszystkim poprawnos¢ przylutowa-
nia AD9852. Przy obudowie takich roz-
miaré6w o zwarcie nietrudno. Warto zaopa-
trzy¢ si¢ w odpowiednia lupe, ktora potrafi
zaoszczedzic mndstwo czasu. Je§li montaz
wyglada poprawnie, to warto sprawdzié, czy
na wyjsciu uktadu AD9852 wystgpuje nie-
wielkie napigcie state w granicach 0,2-0,4V
oraz czy generator taktujacy jest sprawny i
czy poprawnie pracuje przy napigciu 3,3V
(nie zapominajac o odpowiedniej zworce
ustalajacej zrodto sygnatu zegarowego — zta-
cze TRYB na rysunku 2).

Pomiary

Rysunki 12-16 pokazuja przebiegi wyjscio-
we oraz ich widma amplitudowe uzyska-
ne z generatora. Do pomiarow parametrow
postuzyt profesjonalny oscyloskop Tektronix
DSA602. Pomiary w zakresie do 60MHz
wykonywane byly na module 400MHz, a
powyzej na module 1GHz. Sam oscyloskop
dysponuje probkowaniem realnym na pozio-
mie 2GHz, przy czym probkowanie ekwi-
walentne sigga 1THz. Rysunek 12 poka-
zuje przebieg prostokatny 10kHz uzyskany
z generatora. Wypelnianie tego przebiegu
mozna regulowac, jak bylo napisane wyze;j.
Chciatem uzyska¢ wypetnianie bliskie 50%

Rys. 12 Przebieg prostokatny 10kHz
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Rys. 13 Sygnat wyjsciowy
sinusoidalny o czestotliwosci
10kHz oraz jego widmo

— mozna powiedzie¢, ze si¢ to udalo, ponie-
waz parzyste harmoniczne przebiegu maja o
wiele mniejsze amplitudy od harmonicznych
nieparzystych. Rysunek 13 pokazuje syg-
nal wyjsciowy sinusoidalny o czgstotliwosci
10kHz oraz jego widmo. Tylko 2. harmonicz-
na jest widoczna — jej poziom w stosunku do
harmonicznej podstawowej to ok —47dB (jest

1Bns-div [ET]

Rys. 14 Przebieg prostokatny 50MHz

thumiona ponad 220 razy). Innych harmo-
nicznych w przebiegu nie wida¢. Rysunek
14 przedstawia przebieg prostokatny SOMHz.
Rysunek 15 pokazuje sinus o tej samej czg¢-
stotliwo$ci. Druga harmoniczna tego prze-
biegu ma poziom okoto 36dB (jest thumiona
ok. 63 razy). Oscylogramy na rysunkach
12—-15 powstaty przy obciazeniu generatora
sonda 1:10. Rysunek 16 prezentuje prze-
bieg wyjsciowy z bufora w.cz. Obciazenie
generatora to 500 rezystan-
cji wejsciowej wzmacniacza
DSA602. Druga harmonicz-
na jest tlumiona o ponad
40dB. Wystepuje tez prazek
o poziomie —40dB ponizej
czgstotliwosci podstawowe;.
Nalezy jeszcze wspomnieé
o drobnym mankamencie
uktadu — proba generacji
jednocze$nie przebiegu pro-
stokatnego i sinusoidalnego
o czgstotliwosci powyzej
10MHz powoduje, ze prze-
bieg sinusoidalny ulega
znacznym  znieksztalce-
niom, a im wieksza czesto-
tliwos¢, tym wigksze znie-
ksztalcenia przebiegu sinu-
soidalnego. Nalezy takze
unikaé generacji sygnatow o
matych amplitudach, poni-
zej 300mVpp — w sygnale
wyjéciowym pojawiaja sig
wtedy znaczne szumy zwia-
zane z dzialaniem bloku
regulacji amplitudy — nie
jest wykorzystywany caty
zakres wewngtrznego prze-
twornika DAC. Szczegoty
mozna znalez¢ w dokumen-
tacji uktadu AD9852.

18ns-div BN

199'&-‘

Rys. 15 Przebieg sinusoidalny 50MHz

Rys. 16 Przebieg wyjsciowy z bufora
W.CZ.

Snssdiv D

Program sterujacy

Program sterujacy dziala w $rodowisku
Windows (mozna go pobra¢ z Elportalu).
Wszelkie pliki programu powinny znajdo-
wac si¢ w jednym folderze. Program umoz-
liwia sterowanie synteza DDS. Do podsta-
wowych funkcji nalezy ustawianie czgstotli-
wosci oraz amplitudy sygnatu wyjsciowego.
Do ustawiania czgstotliwosci wyjsciowych
stuzy dodatkowe okno, ktére pozwala
wygodnie ustawia¢ wyzsze czgstotliwosci.
Program umozliwia tez wykonanie prostych
modulacji impulsowych ASK, OOK, FSK z
opcja wpisania danych do wystania danym
sposobem modulacji. Zaktadka SWEEP
umozliwia przemiatanie okreslonego pasma
czgstotliwosci wybranym sposobem (linio-
wo, logarytmiczne, ,,trdjkat”), co moze si¢
przydaé np. do badania pasma przenoszenia
sprzetu audio itp. Zaktadka OPCJE pozwala
na wybranie stopnia powielenia wewngtrz-
nego powielacza uktadu AD9852 oraz czg-
stotliwo$ci taktujacej ukiad. Amplitude
mozna zmienia¢ z krokiem 50mVpp badz o
dowolna catkowita liczbg wpisana r¢cznie.
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Znacznik ,.korekcja charakterystyki” powo-
duje programowa korekcj¢ amplitudy (opcja
ta dziala tylko dla wartosci amplitudy co
najwyzej 2Vpp) — kompensuje tlumienie
stopni buforujacych, natomiast znacznik
,prostokat”, umieszczony na gtéwnej for-
mie, wiacza lub wyltacza generacjg prze-
biegu prostokatnego. Program po urucho-
mieniu laduje ostatnie ustawienia, z jakimi
zostal zamknigty.

Mozliwosci zmian
Kto chce, moze sprawdzié¢, jak uktad
zachowuje si¢ przy taktowaniu wigkszym
od znamionowego. Warto wtedy zasto-
sowaé rezonator o czestotliwo$ci min.
20MHz, co przy maksymalnym powie-
leniu 20x pozwoli uzyskac czgstotliwos$c
taktowania uktadu na poziomie 400MHz.
Zwigkszenie taktowania umozliwi uzyska-
nie mniejszych znieksztalcen w genero-
wanym przebiegu sinusoidalnym. Mozna
takze zwigkszy¢ czestotliwosé odcigcia
filtru eliptycznego na 150-200MHz (w
zalezno$ci od czgstotliwosci taktowania),
co zdecydowanie zmniejszy tlumienie syg-
natéw o czgstotliwosci powyzej 100MHz.
Jednak taka praca grozi uszkodzeniem
uktadu wskutek przegrzania. Kto begdzie
stosowat uktad w zakresie matych czgsto-
tliwosci (akustycznych), moze nie mon-
towac stopnia w.cz., a zamiast wzmac-
niacza operacyjnego AD8002 zastosowac
np. NE5532 lub podobny. Warto takze
zwigkszy¢ pojemnosci sprzggajace synteze
i wzmacniacz m.cz., aby uzyskaé¢ mozli-
wie niskie czgstotliwo$ci graniczne. Przy
tak niskich czgstotliwosciach wyjsciowych
mozna nie montowa¢ filtru eliptycznego
za synteza DDS, gdyz harmoniczne zwia-
zane z tworzeniem sinusoidy za pomo-
ca probkowania beda leze¢ w zakresie
kilkunastu megahercéw (bgda miaty tez
bardzo mata amplitudg) i nie zostang prze-
niesione przez sprz¢t audio. Mozna takze
nie montowa¢ wentylatora chlodzacego
uktad, a czgstotliwos$¢ taktowania uktadu
w programie nastawi¢ na 120-150MHz,
co ewidentnie zmniejszy pobor pradu oraz
grzanie sig catosci.

Amplituda sygnatu generowanego przez
AD9852 zalezy od rezystora R16 (im mniej-
szy, tym wigksza amplituda, ale wigksze znie-

ksztatcenia sygnatu). Dodatkowy szeregowy
obwod RC (niezaznaczony na schemacie)
dotaczony do koncéwki 56 uktadu AD9852
pozwala na wykonanie prostej modulacji
AM. Nalezy tylko pamigtaé, ze taka modu-
lacja jest bardzo prymitywna i amplituda
wyj$ciowa nie jest liniowo zalezna od ampli-
tudy sygnatu modulujacego ze wzgledu na
odwrotnie proporcjonalny stosunek amplitu-
dy sygnatu do wartosci pradu tej koncowki
(bardzo tatwo o przemodulowanie).

Kto chce uzyskaé jak najbardziej stro-
me zbocza przebiegu prostokatnego, moze
doda¢ szeregowo z wyjsciem X1 dwodjnik
zlozony z réwnolegtego polaczenia rezy-

oscyloskopu, nalezy tak regulowa¢ tryme-
rem, aby uzyska¢ mozliwie najostrzejsze
zbocza sygnatlu. Sygnal prostokatny powi-
nien mie¢ wtedy czgstotliwo$¢ min. IMHz.
Trzeba pamigtac, ze taki obwod kompensa-
cyjny dziata poprawnie tylko dla pojemno-
$ci obciazenia, jaka byta w przypadku kali-
bracji — wystgpuje tu taka sama zaleznosc
jak w sondach oscyloskopowych.

Kto dysponuje szybszymi wzmacniacza-
mi operacyjnymi, moze zmontowaé jeden
bufor wyj$ciowy pokrywajacy cate pasmo
generowane przez uktad generatora.

Rafatl Stepien

stora 50Q2 oraz trymera 47pF. Korzystajac z rafals] @poczta.fm
Wykaz elementow Inne
Synteza DDS N 100pH
Rezystory XT ARK3
RI-R6. ..o 4700 (SMD 1206) ~ Bufor w.cz
RTRB. ..o 210 Rezystory
RORIO ... 5102 (SMD 1206) RT 220kQ2 (SMD 0805)
RI1 10kQ R2 .. 1,5k (SMD 0805)
R12 10k pot. R3IRG.....co 1k (SMD 0805)
RI3 . 1,3kQ R4 .o 250 (SMD 1206)
R14 . 51Q2 (SMD 1206) RS 51Q2 (SMD 1206)
Kondensatory Kondensatory
C1.C2. 10nF C1-C3.....o o 2,2nF (SMD 0805)
C3.C4. 36pF CAC5.....o 100nF (SMD 1206)
C5 2,2nF (SMD 0805) CO o 47pF/25V
06,07,09-C12,C16........... 100nF (SMD 1206)  O7 + oo 36pF+150pF
C8 . 470uF/25V C8 47nF
C13,C14. ... 2,20F (SMD 0805) CO 10nF
C15 . ATF/25V C10 .o 2,2pF
C17 10pF CV1 4pF-20pF
C18 o 47pF  Potprzewodniki
C19.020. ... 2.20F QU BF245B
C21 100nF Q2 .. BFR9I6TS
Pétprzewodniki Inne
IC1 . AS2810AT3.3 0 9 zw. DNEO,6 ¢ 6mm
1C2 . AD9852ASVZ L2, 100pH
QGT ... generator 32MHz L3 6 zw. DNEG,6 ¢ 6mm
Inne KT ARK3
Ll 22w, DNEO,G ¢ 5mm  Zasilacz
L2 52w. DNEO,6 ¢ 5mm ~ Rezystory
L3 4 2w. DNEO,6 ¢ 5mm RT o 2,2kQ
Gniazdo LPT DB25M Kondensatory
Wemy|at0|' 12V C1-C4,C8,C10 ........................ 100nF
Giazda BNC na panel 3 szi. C5-CT.CIT oo 2200uF/25V
Bufor m.cz. CO 100uF/25V
Rezystory Potprzewodniki
R1-R3. ... . 47O (SMD 1206) Bl o mostek 2A
R4RSR7TRO ... . 0, 4700 (SMD 0805) DI-D3 .. 1N4004
R6 .o 2200 (SMD 0805) LED1 .o LED czerwona
RB o 51Q (SMD 1206)  Inne
RIO .. 100€2 (SMD 1206) P 100pH
Kondensatory X1 ARK2
C1,04,06,011,C8,09......... 1000F (SMD 1208) X2+ oo ARK3
2,03,05C7,610. .. ................ 47uF/25y  Transformator TS20 12V 1,5A
Potprzedowniki Wytacznik sieciowy 1A, 250V
IC1 AD8002

jako kit szkolny AVT-2869. —
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Rejestry uktadu przedstawia rysunek
1. Pole zaznaczone na szaro to rejestr kon-
trolny, dzi¢ki niemu mozna ustawic stopien
powielenia powielacza, wiaczy¢ kompa-
rator oraz ustawi¢ odpowiedni tryb pracy
uktadu. Ogolnie wpis wartosci do rejestru
polega na wyslaniu na szyng danych war-
tosci binarnej odpowiadajacej danemu reje-
strowi (dla rejestru kontrolnego bedzie to
00000111), a nastgpnie na wpisaniu po kolei
danych. Kazda sekwencja danych wystana
na szyng powinna konczy¢ si¢ impulsem
strobujacym podawanym na koncéwke 21
uktadu. Przyktadowo chcemy, aby uktad
pracowat jako generator pojedynczego tonu
z wytaczonym komparatorem oraz aby sto-
pien powielacza czgstotliwosci wynosit 15.
Dane sterujace powinny zatem wygladac
nastgpujaco:

a) 00000111 — rejestr kontrolny

b) 00010000 — wytaczony komparator
¢) 00001111 — powielacz 15x

d) 00000000 — tryb pierwszy

¢) 00100000 — wiacz kontrolg amplitudy

Ustawienie czg¢stotliwosci polega na
zaprogramowaniu rejestru o adresie 2. W
trybie pojedynczego tonu nie trzeba pro-
gramowac innych rejestrow poza rejestrem
kontrolnym 1 rejestrem ustawiajacym czg-
stotliwo$¢. Mozna ewentualnie zmieniaé
amplitudg za pomoca rejestru o adresie 8.

Zawarto$¢ rejestru ustawiajacego czg-
stotliwo$¢ nalezy przeliczy¢ znajac czg-
stotliwos¢ ukladu taktujacego (generator
kwarcowy, sygnat zewngtrzny itp.) wymno-
zong przez stopien powielenia. Nastgpnie
obliczona warto$¢ nalezy wystaé w 48
bitach danych do uktadu.

Przyktad: chcemy ustawi¢ czgstotliwos$¢
IMHz przy zatozeniu, ze stopien powiele-
nia wynosi 15, a uktad taktowany jest czg-
stotliwoscia 20MHz. Wypadkowa czgstotli-
wo$¢ wynosi zatem 300MHz. Na poczatek
przeliczamy sobie warto$¢ potrzebna do
przekodowania na 6 bajtow (48 Dbitow)
danych (nazwijmy ja TEMP):

Otrzymana warto§¢ TEMP zamieniamy
nastgpnie na 6 bajtow. Otrzymuje si¢ nastg-
pujace stowo sterujace (ustawiajace IMHz
czestotliwo$¢ wyjsciowa):

a) 00000010 — rejestr 2

b) 00000000 — najstarszy bajt
¢) 11001100

d) 11001100

e) 11001100

f) 11001100

g) 11001100 — najmtodszy bajt

Wprowadzenie tych danych nastgpuje
od bajtu najstarszego. Kazdy z transmi-
towanych bitow powinien by¢ strobo-
wany w trybie szeregowym. W trybie
réwnoleglym strobowane sa cate bajty.
Ustawienie nowej czgstotliwos$ci nastg-
puje po podaniu dodatniego impulsu na
koncowke I/0 UD CLK — pin 20.

Table 9. Register Layout'

Parallel
Address
{Hex)

Serial
Address
(Hex)

AD9852 Reglister Layout

Bit7 ‘ Bit6 ‘ BItS | Bit4 | Bit3 BIt2

Bit1

Bito

00
01

4]

Phase Adjust Register 1 <13:8> (Bits 15, 14 don't care) Phase 1

Phase Adjust Register 1 <7:0>

02
03

1

Phase Adjust Register 2 <13:8> (Bits 15, 14 don’t care) Phase 2

Phase Adjust Register 2 <7:0>

04
05
06
o7
08
09

2

Frequency Tuning Word 1 <47:40
Frequency Tuning Word 1 <39:32>
Frequency Tuning Word 1 <31:24>
Frequency Tuning Word 1 <23:16>
Frequency Tuning Word 1 <15:8>
Frequency Tuning Word 1 <7:0>

Frequency 1

0A
OB
oC

Frequency Tuning Word 2 <47:40>
Frequency Tuning Word 2 <39:32x
Frequency Tuning Word 2 <31:24>
Frequency Tuning Word 2 <23:16x
Frequency Tuning Word 2 <15:8>
Frequency Tuning Word 2 <7:0>

Frequency 2

Delta frequency word <47:40>
Delta frequency word <39:32>
Delta frequency word <31:24>
Delta frequency word <23:16>
Delta frequency word <15:8>
Delta frequency word <7:0>

Update clock <31:24>
Update clock <23:16>
Update clock <15:8>
Update clock <7:0>

Ramp rate clock <19:16> (Bits 23, 22, 21, 20, don't care)
Ramp rate clock <15:8>
Ramp rate clock <7:0>

Control
DACPD

Don'tcare | Don‘tcare | Dent Comp
CR[31] care FD

Reserved,
always
low

DACFPD

DIG FD

Don'tcare | PLLrange | Bypass Ref Ref Ref Mult 2

PLL Mult 4 Mult 3

Ref
Mult 1

Ref Mult 0

CLR ACCH CLRACC2 Triangle | Dont Mode 2 Mode 1

care

Mode 0

Int/Ext
update clock

01

Don'tcare | Bypassinv | OSKEN | OSKINT | Dontcare | Don't care

sinc

LSE first

SDO active
CRI0]

20

21

Qutput shaped keying multiplier <11:8> (Bits 15,14, 13, 12 don't care)

00

22 Qutput shaped keying multiplier <7:0>

23 9 Don't care
24 Don'tcare

00
00

25 A Qutput shaped keying ramp rate <7:0>

80

26 E

Control DAC <11:82 (Bits 15,14, 13, 12 don't care) 00

27 Control DAC <7:0> (Data Is required to be in twos complement format) 00

1 The shaded sections comprise the control registar.

Rys. 1 Rejestry

Jesli korzystamy na przyktad z ktore-
go$ z trybow FSK, nalezy pamigtaé, aby
ustawi¢ takze rejestr o adresie 3, gdyz
bedzie on wtedy takze wykorzystywany.
Ustawienie rejestru 3 jest analogiczne do
ustawienia rejestru 2.

Jesli chodzi o ustawienie amplitudy, to
uktad pozwala na 12-bitowa rozdzielczosé¢
jej ustawienia, przy czym warto$¢ 0 odpo-
wiada brakowi sygnatu, a wartos¢ 4095dec
warto$ci maksymalnej. Jako ze amplituda
ma 12 znaczacych bajtow, to bajty 12-15
nie maja znaczenia i mozna ich nie progra-
mowac.

Przyktadowo chcemy ustawi¢ wartos¢
amplitudy w 1/3 wartos$ci (czyli 1365).
1365dec = 10101010101 bin. Stowa steru-
jace powinny wyglada¢ nastgpujaco:

a) 00001000 — rejestr regulacji amplitudy
b) 00000101 — starsza czes$¢
¢) 01010101 — mtodsza czgsé

Szczegbdly dotyczace tworzenia odpo-
wiednich stow sterujacych praca uktadu
opisane sa w nocie katalogowej uktadu
AD9852, ktéora mozna znalezé na stronie
producenta, pod znanym adresem:

www.analog.com.

Blok syntezy DDS

Schemat syntezy DDS z uktadem AD9852
mozna zobaczy¢ na rysunku 2. Uklad z
pozoru wydaje si¢ skomplikowany, a to
za sprawa bardzo duzej liczby potaczen.
Uktad jest programowany w trybie szere-
gowym, zatem wigkszo$¢ pindw stuzaca
do programowania w trybie roéwnolegtym
potaczona jest do masy. Uklad zawiera
takze bardzo duzo koncéwek zasilajacych.
Piny odpowiedzialne za programowanie w
trybie szeregowym potaczone sa poprzez
rezystory 470Q ze ztaczem CTRL. Ztacze
to jest potaczone z pinami portu LPT.
Uktad akceptuje jako sygnaty wejscio-
we napigcia w zakresie do VCC+0,3V.
Zastosowanie rezystorow ogranicza prad
plynacy ze ztacza LPT, gdzie wystgpuja
napigcia 5V do uktadu. Pelnig zatem rolg
konwerterow poziomdéw. Mimo ze produ-
cent zaleca stosowanie fabrycznych transla-
tor6w poziomow, to z obwodem sterowania
pokazanym na schemacie nie byto zadnych
problemoéw. Dla wyzszych czgstotliwosci
programowania warto jednak zastosowac
uktad lepszego konwertera poziomdw, aby
zapewni¢ odpowiednia stromos$¢ zboczy
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Rys. 2 Schemat ideowy syntezy DDS z ukiadem AD9852

gl

sygnatéw sterujacych. Generator QG1 tak-
tuje caty uklad. Jego czgstotliwo$¢ moze
by¢ dowolna, przy czym nie mniejsza niz
15MHz ze wzgledu na brak mozliwosci
osiagnigcia nominalnej czgstotliwosci tak-
towania AD9852. W modelu zastosowano
fatwo dostgpny generator 32MHz. Gniazdo
oznaczone jako tryb pozwala wybraé¢ zrod-
o sygnatu taktowania: generator QG1 lub
sygnat zewngtrzny doprowadzony do zaci-
skow INCLK. Pin 42 jest jednym z dwoch
wejs¢ ukladu. Dotaczono do niego filtr
eliptyczny. Czgstotliwo$¢ tego filtru zostata
dobrana na 120MHz. Jego
zadaniem jest usunigcie
wyzszych harmonicznych
z sygnalu generowanego
przez uktad. Bez tego filtru
sygnat wyjsciowy odbie-
gatby od sinusoidy (szcze-
g6lnie przy wyzszych czg-
stotliwosciach) oraz mogt-
by =zakléca¢ odbiorniki
RTV. Pozostale wyjscia sa
potaczone do masy zgodnie
z schematem aplikacyjnym
producenta. Piny 42 i 43
to wejscia wewngtrznego

komparatora. Na jedno wejscie podawany
jest sygnat wyjsciowy a na drugie wejscie
napigcie state z potencjometru R11. Dzigki
takiemu potaczeniu mozna uzyskac prze-
bieg prostokatny z sygnatlu wyjsciowego
DDS-a. R11 pozwala na dobranie wspot-
czynnika wypelniania tego przebiegu. W
modelu wypetnianie dla warto$ci amplitudy
2Vpp zostato ustawione na ok. 50%. R12
shuzy do regulacji amplitudy, mozna go nie
montowaé, a sygnal pobra¢ bezposrednio
z koncowki rezystora R14. Uklad zasilany
jest napigciem 3,3V wytwarzanym przez

stabilizator IC1. Mozna zastosowaé inny
typ stabilizatora 3,3V wazne jest tylko, aby
mogl on pracowad przy pradach co najmnie;j
1A. Wszystkie kondensatory potaczone do
szyn zasilajacych stuza do filtracji napigcia
zasilania, co jest niezmiernie istotne w
przypadku szybkich uktadoéw cyfrowych.
Sygnal wyjsciowy wystepuje na gniezdzie
OUT, na gniezdzie OUT1 wystgpuje prze-
bieg prostokatny (jesli w programie wtia-
czona jest stosowna opcja oraz przebieg ten
zostal wyregulowany za pomoca R11).
Bufory wyjsciowe

W ukladzie zastosowano dwa
bufory wyj$ciowe potaczone
kaskadowo. Schematy buforéw
przedstawiono na rysunkach 3
i 4. Rysunek 3 pokazuje blok
wzmacniacza, ktory pracuje w
zakresie do ok. 60MHz. Praca
przy wyzszej czgstotliwoscei
jest takze mozliwa, ale nalezy
si¢ liczy¢ ze znacznym spad-
kiem amplitudy.

Bufor m.cz.

Modut dziata w nastgpujacy
sposOb: wzmacniacz IC1A two-
rzy pierwszy stopien wzmocnie-
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C1
100n

Cc11
100n

Cc10
47u

IC1B
AD8002

We
X1-5 e— $30n
X1-3
- R8
X1-1 a— 51
Zasilani
siianie R1
47
‘ c8 Wy
100n L e x2:1
* * - X2-2
¢4 c5
100n s
R2 P ®
47k R C7 47u
—

Rys. 3 Schemat ideowy bloku wzmacniacza m.cz.

Rys. 4 Schemat ideowy bufora w.cz.

L2 I
100u
X1.5 500nH
X133 We c2 c6 G5
X1-1 2,2n 47u 100N
zas| | ¢ b R2
2,2n Q@ 1,5k
BF245
G s
-
Cc8
R1
220k R6 o R3
1k 1k

— jego wzmoc-
nienie wyno-
si — 4,2. Caly
uktad ma zatem
wzmocnienie
okoto - 8.4.
Wzmocnienie
mozna zmie-
nia¢, dobierajac
elementy sprze-
| zenia zwrotne-

g0 Wwzmacnia-

czy — nalezy

c4

T T 100n

C3
2,2n

L3 Cc9

200nH 10n
!
i;

JP1

&8

C10
2,2 o
P tylko pamigtac,

nia o wzmocnieniu réwnym +2. Elementy
R1, R2,R3, C4, C5 tworza obwdd sztucznej
masy na poziomie potowy napigcia zasila-
nia. R10 stuzy do obcigzenia wyjsciowego
filtru ptytki syntezera DDS, bez niego przy
wyzszych czgstotliwo$ciach pojawialy sig
nierownomierno$ci w charakterystyce prze-
noszenia. Jego warto$¢ zmniejsza nieco
amplitud¢ sygnalu wyjsciowego — mozna
prébowac go dobiera¢ bez obawy o wyste-
powanie odbi¢ itp., jesli tylko plytka bufo-
ra i syntezy bedzie potaczona krotkimi
przewodami. Nastepny stopien wzmocnie-
nia zrealizowano na wzmacniaczu IC1B

ze AD8002 jest
wzmacniaczem
ze sprzgzeniem pradowym i warto$ci te
nalezy dobiera¢, opierajac si¢ na nocie kata-
logowej uktadu. Elementy C2, C1, C11, L1,
C3 filtruja napigcie zasilajace uktad. Kto
chce, moze zwigkszy¢ pasmo przenoszenia
od strony niskich czgstotliwos$ci, stosujac
wigksze pojemnosci sprzggajace C10, C6,
C7. Dolna czgstotliwo$¢ graniczna —3dB w
ukladzie bez obciazenia wynosi ok 75Hz.
Bufor w.cz.

Modutl zostat wykonany zgodnie ze sche-
matem z rysunku 4. Pierwszy stopien z
tranzystorem Q2 ma za zadanie odseparo-
wanie bufora m.cz. (oba bufory sa potaczo-

Rys. 5 Schemat ideowy zasilacza

ne szeregowo). Uktad pehi rolg¢ wtérnika
zrodtowego, ktorego impedancja wejscio-
wa jest zalezna od R1. Z zrédta Q2 sygnat
trafia na stopien wzmacniajacy oparty o
tranzystor w.cz. BFR96TS o czgstotliwo-
$ci granicznej ft = 5GHz. Uktad ma tak
uksztaltowanag charakterystyke przenosze-
nia, aby kompensowal spadek amplitudy
z bufora m.cz. Odpowiedzialne sa za to
glownie elementy C7 i L1. C7 powstat
poprzez rownolegle potaczenie kondensa-
tora 150pF i 36pF. Uktady wyjsciowe L3
i CV1 pozwalaja dobra¢ poziom ampli-
tudy oraz dopasowaé¢ wyjscie do 50Q.
Niedopasowanie na oscyloskopie objawia
si¢ glownie wystgpowaniem znieksztatcen
nalozonych na przebieg wyj$ciowy. Za
pomoca CV1 mozna si¢ ich pozbyé. W
uktadzie modelowym kondensator CV1
zostat zamontowany bezposrednio na zla-
czu BNC ze wzgledu na tatwo$¢ regulacji
tak potozonego trymera. Elementy L2 oraz
C2-C6 filtruja napigcie zasilajace.
Zasilacz
Schemat zasilacza przedstawiono na rysun-
ku 5. Uktad sktada si¢ z mostka prostowni-
czego 2A oraz kondensatorow filtrujacych
wyprostowane napigcie. Diody D1-D3
obnizaja napigcie zasilajace, a przez to
straty w stabilizatorze napigcia na ptlytce
syntezy. Mozna ich nie stosowaé, jesli
uktad bedzie zasilany z transformatora 9V.
Dioda LEDI1 sygnalizuje obecno$¢ napigcia
zasilajacego. L1, C9 i C10 dodatkowo fil-
truja napigcie zasilajace bufory wyjsciowe
— elementy te odseparowuja zasilanie ptyt-
ki DDS-a od buforéw wyjsciowych. Jako
transformator zasilajacy wykorzystalem
transformator TS20 (12V 1,5A). Wazne jest
poprawne dobranie tego transformatora tak,
aby stabilizator 3,3V zasilajacy syntezg nie
grzal si¢ za bardzo. Na pewno nie wolno
zasili¢ syntezy ,sztywnym” =zasilaczem
12V np. z PC-ta. Taki zabieg moze szybko
doprowadzi¢ do uszkodzenia catego uktadu
ze wzgledu na przegrzanie sig stabilizatora.
Z drugiej strony przy zasilaniu 5V wyste-
powaty znieksztalcenia przebiegdw przy
wyzszych czgstotliwo$ciach wyjsciowych.
Rafal Stepien
rafalsl@poczta.fm

dokonczenie w nastepnym numerze

+| C9 c10
—— D2 . D3 ;
c4 N 100u 100n
100n 1N4004 L1 100u l I
D1 b DC
e X2-1
i R1 l ci 107 X2-3
X1-1 2.2k .lcs ,|ce . | o
AC —
—— = (8 |8 |8 8=
C3 LED1 ¥ Cc2 (§ d (¥ |
100n 100n 100n

Uwaga! Podczas uzytkowania urza-
dzeniaw jego obwodach wystepuja napie-
cia grozne dla Zycia i zdrowia. Osoby
niedo§wiadczone i niepelnoletnie moga
wykona¢ je wylacznie pod  kierunkiem
wykwalifikowanego opiekuna, na przy-
klad nauczyciela.
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