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Generator DDS

Nikogo nie trzeba
przekonywaé o uzytecznosci
dobrego generatora sygnalu
sinusoidalnego w warsztacie

elektronika konstruktora. Zaleznie
od zakresu generowanych
czestotliwosci taki generator
przyda sie przy wielu réznych
pracach. Prezentujemy opis
generatora DDS sygnatu
sinusoidalnego z ukltadem
AD9835. Prostota jego konstrukcji
przy jednoczesnie bardzo
dobrych parametrach sprawiajq,
ze warto zainteresowac sie tym
rozwiqzaniem.

Rekomendacje: przydatny,
prosty w konstrukcji, niedrogi
generator, ktéry moze przydaé
sie na przykliad do pomiaréw
parametréw toru audio.

Niegdy$ generatory warsztatowe byly
konstruowane przy uzyciu obwodéw rezo-
nansowych zbudowanych z komponentéw
biernych. Mysle, ze wszyscy zajmujacy sie
elektronikg znajg podstawowe konfiguracje
generatorow w ukladach Colpittsa, Meis-
snera, Clappa, mostek Vienna itp. Uklady
te generuja sygnal sinusoidalny, jednak ze
wzgledu na nieliniowe charakterystyki kom-
ponentéw trudno jest z nich uzyska¢ ideal-
ng, nieznieksztalcong sinusoide. Odrebne
zagadnienie stanowi kwestia ich stabilnosci
temperaturowej i w funkcji czasu — problemy
z tym zwigzane réwniez nie sg latwe do prze-
zwyciezenia. Inng popularng grupg ukladéw
sg generatory funkcyjne, jednak pomimo
wielu zalet sygnal sinusoidalny z nich uzy-
skiwany jest wynikiem przeksztalcenia prze-
biegu tréjkatnego. Takie rozwigzanie powo-
duje, ze ten rodzaj generatoréw wprowadza
spore znieksztalcenia nieliniowe.

Nastegpujacy w ostatnich czasach wzrost
integracji uktadéw scalonych i ich szybkosci
doprowadzil do spopularyzowania metody
generowania sygnalu DDS (Direct Digital
Synthesis). Dzigki nowoczesnym komponen-
tom, budowa generatora DDS jest nieskom-
plikowana, a przy tym daje spore mozliwo-
$ci. W takim generatorze mozna precyzyjnie
ustawi¢ czestotliwo$¢ generowanego sygna-
tu oraz uzyska¢ mate znieksztalcenia. Dodat-
kowaq zaletg systemu DDS jest bardzo szybka
reakcja na zmiane stowa sterujacego czesto-
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tliwoscia generowanego przebiegu, co umoz-

liwia wykorzystanie ich do budowy uktadéw
o modulowanej czestotliwosci.

Generator DDS sklada sie z nastgpuja-
cych blokéw: licznika, pamieci ROM, prze-
twornika C/A. W pamigci ROM sa przecho-
wywane warto$ci prébek funkcji sinus lub
innych sygnatéw. Wyjscie licznika adresu-
je pamie¢ ROM i na wejscie przetwornika
C/A jest podawana warto$¢ cyfrowa funkcji
sinus (dla odpowiedniego stanu licznika,
a tym samym odpowiedniego momentu
w czasie). Na wyjSciu przetwornika C/A po-
jawia sie gotowy sygnal analogowy, o cze-
stotliwosci ktérego decyduje czestotliwosé
taktowania licznika, liczba bitéw i wartosci
inkrementacji.

W rzeczywistosci liczba bitéw licznika
moze by¢ wieksza niz bitéw adresowania pa-
mieci ROM. W tej sytuacji do pamieci ROM
podiaczone sg najstarsze bity stowa wyjscio-
wego. Ponadto, licznik nie musi by¢ zwiek-
szany o 1. Warto$¢ ta moze by¢ rézna i zalezy
od niej czestotliwoéé sygnatu wyjsciowego.
Ogolnie czestotliwo$é mozna wyrazié wzo-
rem:

f = czestotliwos¢ zegarowa X wartosc in-
krementacji licznika/liczba stanéw licznika

gdzie: liczba stanéw licznika = 2 (licz-
ba bitéw licznika)

Zazwyczaj przetworniki C/A wyposazo-
ne sg w wejScie napiecia odniesienia. Na-
piecie wyjsciowe przetwornika jest propor-
cjonalne do tego napiecia. Wejscie to mozna
wykorzysta¢ do regulacji amplitudy sygnatu
wyjSciowego.

Dodatkowe materiaty
na CD/FTP

AVT-5308 w ofercie AVT:
AVT-5308A — ptytka drukowana

Podstawowe informacje:

*Ksztaft przebiegu wyjsciowego: sinusoidalny.
* Zakres czestotliwosci generowanych sygnatéw:
1 Hz...1 MHz.
* Doktadno$¢ ustawiania czestotliwosci:

0,01 Hz.
*Zakres amplitudy napiecia wyjsciowego:

1T mV..1 V.
* Niepewnos¢ amplitudy napiecia wyjsciowego:
+1 bit (LSB).
*rozdzielczos¢ przetwornika A/C: 10 bitdw.
*Napiecie zasilajace

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 19623, pass: 6c5r20n3
*wzory ptytek PCB
ekarty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w Wykazie
elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuly sg w catosci dostepne na CD)
AVT-5257 Generator DDS (EP 9/2010)
AVT-5155 Generator DDS (EP 10-11/2008)
AVT-1474 Generator fali prostokatnej
o regulowanym wspodtczynniku
wypetnienia (EP 8/2008)
AVT-2869 Generator DDS (EdW 7/2008)
AVT-5124 Generator funkcyjny DDS
(EP 2/2008)
Generator funkcyjny 0,1 Hz-20 MHz
(EdW 11/2007)
AVT-1436 Generator zegarowy 1 kHz...30 MHz
(EP 8/2006)
AVT-2771 Komputerowy generator funkcyjny
(EdW 11/2005)
AVT-2764 Czestosciomierz & generator na PC
(EdW 9/2005)
Wielokanatowy generator sygnatéw
programowalnych (EP 6-7/2005)
AVT-2633 Generator impulséw (EdW 6/2002)
AVT-1327 Mini-generator funkcyjny
(EP 10/2001)
AVT-2495 Uniwersalny generator (EdW 7/2001)
AVT-823  Tani generator funkcyjny (EP 9/1999)
Generator DDS (EP 3/2007)
Generator DDS (EdW 3/2007)

AVT2846

AVT-456
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Uklad AD9835

Schemat blokowy ukladu AD9835 poka-
zano na rysunku 2. Jest on bardziej ztozony
niz podstawowy uktad DDS opisywany wy-
zej. Ma on na przykltad mozliwos$¢ zapro-
ktére

mozna nastepnie cyklicznie przelaczaé oraz

gramowania dwdch czestotliwosci,

mozliwo$¢ modulacji fazy. Faze mozna za-
programowac w czterech rejestrach, ktore tez
mozna przelacza¢ za pomocyg sygnaléw ze-
wnetrznych. Licznik w ukladzie AD9835 ma
pojemnos$é 32 bitéw, natomiast magistrala ad-
resowa pamieci ROM ma szerokos$¢ 12 bitow.
Magistrala danych pamieci, a co za tym idzie
i przetwornika C/A, ma szerokoéé¢ 10 bitéw
czyli umozliwia uzyskanie 1024 pozioméw
napiecia. Maksymalna czestotliwo$¢é wejscia
zegarowego wynosi 50 MHz. Ponadto, ukiad
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jest wyposazony w wewnetrzne Zrédlo napie-
cia odniesienia (pin REFOUT), ktére nie jest
dotaczone bezposrednio do wejscia napiecia
odniesienia przetwornika. Dzigki temu moz-
na je uzy¢ do regulacji amplitudy sygnatu
wyjsciowego. Do precyzyjnej kalibracji napig-
cia wyjSciowego za pomoca zewnetrznego re-
zystora mozna wykorzysta¢ tez doprowadze-
nie (FS ADJUST). Wejécie FSELECT stuzy do
przelaczania rejestré6w czestotliwosci, a wej-
$cia PSELO i PSEL1 do przelaczania rejestrow
przesuniecia fazowego.

Budowa generatora

Schemat ideowy proponowanego ukla-
du generatora DDS jest zamieszczony na
rysunku 3. Jego ,sercem” jest AD9835 nad-
zorowany prze mikrokontroler ATmega16L.

Napiecie referencyjne

Wykaz elementéw

Rezystory:
R1:3,6 kQ
R2: 1 kQ (pot. wieloobrotowy, pionowy)
R3:330 Q
R4: 51 Q
R5...R7: 560 Q
R8: 1 MQ
R9: 100 kQ
R10: 470 Q
R11: 10 k€ (pot. Wieloobrotowy, pionowy)
R12,R13:470 Q
R14: 10 kQ
R15: 4,7 kQ
R17: 8,2 kQ
Kondensatory:
C1:10 nF
C2: 100 nF
€3, C18, C20, C21: 100 pF/16 V
C4:2,2 pF/25V
C5, C6: 10 pF
C2,C8...C10, C12, C14, C17: 100 nF
C11: 10 pF
C13, C15: 33 pF
C16: 100 pF
C19: 4,7 nF
Potprzewodniki:
D1, D2: dioda LED
D3, D4: 1N4148
\ Q1:BS250

< U1: ATmegal16L8
U3: AD9835
U4: AD7391
U5: LM310
U6: LM310
U7: generator kwarcowy 50 MHz (DIP14)
U8: ICM7555
Z1: dioda Zenera 15 V
Inne:
J1: goldpin 2x5
J2: gniazdo zasilajace
J3: goldpin 4x1.
J4: gniazdo ,,BNC”
L1: 100 pH
L2: 10 mH/30 mA
U2: wyswietlacz 2x 16 znakéw
S1: goldpin+zworka
S2: impulsator
S3: przetacznik monostabilny
X1: rezonator 8 MHz

Do komunikacji z mikrokontrolerem stuzy
interfejs szeregowy.

Uktad U, (AD7391) to przetwornik

C/A stuzacy do regulacji amplitudy napiecia

wyjsciowego uktadu

generatora. Na jego

wejécie referencyjne

jest podawane napieg-
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Rysunek 1. Schemat blokowy generatora DDS
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ne do wejécia referen-
cyjnego przetwornika
C/A ukladu genera-
tora co umozliwia
precyzyjng  kontrole
napiecia wyjsciowego
przez mikrokontroler
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Generator DDS

host. Rezystory R, i R, dofaczone do pinu 1
uktadu AD9835 stuza do precyzyjnej kalibra-
¢ji amplitudy. Napiecie wyjSciowe jest pobie-
rane z rezystora R3.

Do obrébki sygnatu analogowego stuzg
wzmacniacze U5 i U6 (LM310). Sa to wtér-
niki napieciowe o parametrach doskonale
nadajacych sie do tego ukladu. Majg bardzo
duzg rezystancje wejSciowa oraz niewielki
prad polaryzacji, co jest bardzo pozadane
zwlaszcza w aplikacji ukladu U3. Ponad-
to, charakteryzuja sie sporg czestotliwo$cia
graniczng wynoszacg w tym ukladzie pracy
powyzej 20 MHz.

Zadaniem uktadu w ktérym pracuje U5
jest odciecie sktadowej stalej sygnatu celem
otrzymania sygnalu symetrycznego wzgle-
dem masy. Wzmacniacz U6 pracuje jako filtr
dolnoprzepustowy oraz stopieni wyjsciowy.
Uklad LM310 ma stosunkowo niewielki
ujemny prad wyjSciowy(ok. 2 mA) jednak
ma dodatkowe wejscie programujace (pin 5)
pozwalajgce na zwiekszenie tego pradu.

Ukladem sterujacym calym urzadzeniem
jest mikrokontroler ATmega16L DIP40 —(U1).
Do jego zadan nalezy: kontrola czestotliwo-
$ci generatora AD9835, kontrola amplitudy
wyjsciowej przy wykorzystaniu ukltadu U4
(AD7391), wy$wietlanie ustawionych warto-
$ci czestotliwosci 1 amplitudy na wyswietla-
czu LCD oraz obsluga interfejsu uzytkowni-
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu AD9835

ka. Elementami umozliwiajgcymi zmiane pa-
rametréow urzgdzenia sg impulsator S3 oraz
przelacznik monostabilny S2. Przelacznik
stuzy do zmiany trybéw regulacji:
— tryb zmiany amplitudy poziom 1 co
1mV,

PSELO PSEL1

— tryb zmiany amplitudy poziom 2 co
10 mV,

— tryb zmiany czestotliwo$ci poziom 1 co
0,01 Hz,

— tryb zmiany czestotliwosci poziom 2 co
1 Hz,
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Rysunek 3. Schemat ideowy generatora DDS
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krokontrolera. Mozna
réowniez uklad umozliwié¢
sterowanie generatorem
za pomocg polecen prze-
sylanych przez interfejs
RS232 lub USB. Do tego

celu nie wystarczy jednak

DClO

sama modyfikacja pro-
gramu. Do ukladu trzeba
dobudowaé¢ odpowiedni
konwerter pozioméw na-
pie¢ lub standardu trans-

© misji (np. FT232R - USB/
UART).
I:I c8 .
Montaz
i uruchomienie
Schemat montazowy

generatora przedstawiono
na rysunku 4. Montaz ge-
neratora wykonuje sig typo-

[:]RIS

wo i nie wymaga szczeg6l-

Rysunek 4. Schemat montazowy generatora DDS

— tryb zmiany czestotliwosci poziom 3 co

100 Hz,

— tryb zmiany czestotliwo$ci poziom 4 co

10000 Hz.

Do zmiany wartoéci wybranego parame-
tru stuzy impulsator S1.

Urzadzenie jest zasilane z zewnetrznego
zasilacza o napieciu 5 V. Jednak wystepujace
w ukladzie wtérniki LM310 wymagaja ujem-
nego napiecia zasilania. Do wytworzenia tego
napiecia stuzy przetwornica. Minimalne na-
piecie zasilania uktadéw LM310 wynosi =5 V.
Przetwornica musi wiec wytwarza¢ napiecie
co najmniej -5 V. Zostala ona zaprojektowa-
na w taki sposéb, aby przy maksymalnym
obcigzeniu wytwarza¢ napiecie nieznacznie
wieksze od 5 V. Napiecie wyj$ciowe jest pro-
porcjonalne do stosunku czaséw wlaczenia
i wylgczenia klucza Q1 oraz oczywiscie do
napiecia zasilania. Do generowania przebiegu
sterujacego stuzy popularny uklad czasowy
555 w wersji CMOS (U8). Ukltad w tej tech-
nologii ma zasadnicze zalety w poréwnaniu
z ukladem bipolarnym. Najwazniejszg z nich
jest to, ze napiecie wyjéciowe osigga warto-
$ci réwne bliskie napieciu zasilajgcemu U8.
Umozliwia to uzyskanie przebiegu o wspdt-
czynniku wypelnienia réwnym 50% Ponad-

to charakteryzuje si¢ wigkszg maksymalng
czestotliwoscig wynoszacg 500 kHz. W na-
szym przypadku chcemy, aby czas wlaczenia
klucza byl dituzszy niz wylaczenia — chcemy
uzyskac¢ napiecie wyzsze niz 5 V, zrekompen-
sowac straty na rezystancji dlawika L2 oraz
spadek napiecia na diodzie D3. Do zmiany
wspolczynnika wypelnienia stuzy rezystor
R15. Dioda Z1 zabezpiecza uklad przetworni-
cy przed przepieciami przy braku obcigzenia.

Mozliwosci rozbudowy

Program w prezentowanej wersji steru-
je tylko podstawowymi funkcjami uktadu
generatora, czyli umozliwia dokonywanie
zmian amplitudy i czestotliwosci. W takim
zastosowaniu zupelnie wystarczajace jest
taktowanie rdzenia mikrokontrolera za po-
mocg generatora RC. Nic nie stoi jednak na
przedzie, aby modyfikujac program dodaé
mozliwo$é modulacji amplitudy lub czestot-
liwosci generowanego przebiegu. W takiej
sytuacji moze przydac sie taktowanie rdze-
nia wyzszg czestotliwo$cig z zewnetrzne-
go zrédia sygnatu zegarowego. Dlatego na
plytce przewidzialem miejsce na elementy
generatora kwarcowego, oraz umieScilem
gniazdo ISP stuzace do programowania mi-

nego opisu. Do podlgczenia
przelacznika, impulsatora
i zasilania mozna uzy¢ zla-

czy typu goldpin i Zeniskich nakladek. Dla celu
wyeliminowania zakl6cen wytwarzanych przez
przetwornice na plytce przewidzialem miej-
sce na ekran. Mozna go wykona¢ na przyklad
z blachy miedzianej o grubosci 0,3 mm i przy-
lutowa¢ do metalowych kotkéw wlutowanych
w otwory przeznaczone do mocowania ekranu.

Prawidlowo zmontowany uklad dziata od
razu po wlaczeniu zasilania i zaprogramowaniu
mikrokontrolera. Jego uruchomienie sprowadza
sig do skalibrowania amplitudy napiecia wyj-
Sciowego za pomoca potencjometru R2 i usta-
wienia kontrastu wyswietlacza LCD (R11).

Program napisalem w asemblerze przy uzy-
ciu pakietu AVR Studio. Mikrokontroler mozna
zaprogramowaé, w zaleznosci od posiadanego
programatora, za pomocy pakietu AVR Studio
lub innego programu do obstugi programatora
np. AVRDUDE, ktéry obstuguje wiekszos¢ pro-
gramator6w procesoréw z rodziny AVR. Wazne
jest, aby odpowiednio ustawi¢ bity konfigu-
rujace, tzw. fuse bits. W tej aplikacji musimy
wlaczy¢ wewnetrzny oscylator o czestotliwosci
8 MHz oraz wylaczy¢ interfejs JTAG. Wartosci
stéw fuse bits wynosza odpowiednio:

HFUSE = FF, LFUSE = E4.
Tomasz Krogulski
tomaszkro@op.pl
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