Generator DDS

Generator DDS

W praktyce kazdego elektronika
wczesniej czy pozniej
przychodzi taki moment, gdy
nieodzownym wyposazeniem
warsztatu staje sie generator
sygnatowy. Tak bylo i w moim
przypadku, cho¢ musze
przyznad, ze opieralem sie
dos¢ dtugo takiej potrzebie.
Zapewne gléwnie z tego
powodu, iz z reguly zajmuje
sie elektronikq cyfrowq, gdzie
mniej lub bardziej skutecznie
mozna poradzié¢ sobie bez
generatora. Dla przyktadu,
mozna do realizacji tego
zadania wykorzysta¢ wbudowany
w wigkszos¢ mikrokontrolerow
timer, ktéry ma mozliwosc
generowania przebiegow
zegarowych (zwykle tryb CTC).
Jednak rozwiqzania zastepcze
nie sprawdzajq si¢ na dluzszq
mete w zwiqzku z czym
przyszedt czas na podjecie
decyzji o zakupie Iub budowie
prostego generatora.
Rekomendacje: uzyteczny
przyrzqd, ktory przyda sie

w niejednym warsztacie
domowym Ilub moze byc¢ bazq
dla podobnych konstrukcji.

Urzadzenia dostepne w handlu przewaznie
dysponujg znacznie wiekszg funkcjonalnos-
cig niz jest mi potrzebna na co dzien. Nie
chcialem placi¢ za ,nadmiarowe” funkcje,
wigc zdecydowalem si¢ na samodzielne
zbudowanie generatora korzystajac z dostep-
nych rozwigzan uktadowych.

Zasada dzialania generatora DDS
Dos¢ szybko okazalo sie, ze jedynym slusz-
nym rozwigzaniem sprzetowym w dzisiej-
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szych czasach bedzie zastosowanie specja-
lizowanego ukltadu scalonego, ktéry do ge-
nerowania przebiegéw wyjsciowych uzywa
techniki bezposredniej syntezy cyfrowej
DDS (Direct Digital Synthesis). Jest to dos¢
prosta w zalozeniach metoda generowania
przebiegéw okresowych w sposéb catkowicie
cyfrowy (w zasadzie bez udziatu elementéow
dyskretnych), ktéra do tego celu wykorzystu-
je pamie¢ przechowujacg wzorzec przebiegu
sinusoidalnego, generator taktujacy stuzacy
do taktowania licznika adresujacego kolejne
prébki sygnatu oraz przetwornik C/A, ktéry
przesylany ciag prébek zamienia na analogo-
wy sygnal wyjsciowy. Uproszczony schemat
blokowy generatora DDS pokazano na rysun-
ku 1.

W tak nieskomplikowanym uktadzie
generatora DDS wejéciowy sygnal zegaro-
wy o czestotliwosci f

WE »
bezposredni licznik adresowy, ktérego wyj-

napedza” w sposob

Scia adresujg z kolei pamig¢ probek sygnatu
wyjéciowego. Wartosci kolejnych prébek po-
dawane sg wejscie przetwornika C/A, ktory
zamienia je na wyjSciowy sygnal analogowy.
Sygnal ten, po odfiltrowaniu sktadowych
harmonicznych, ktérych obecnosé wynika
z procesu przetwarzania cyfrowo-analogo-
wego, moze by¢ wykorzystany jako ,nor-
malny” sygnal analogowy. W ukladzie takim
czestotliwo$¢ wyjsciowego sygnatu analo-
gowego f  obliczy¢ mozemy na podstawie
zaleznosci:

W ofercie AVT*

AVT-5444 A AVT-5444 B

AVT-5444 UK

Podstawowe informacje:

* Napiecie zasilania: 5 V DC.

* Maksymalny prad obcigzenia: 150 mA.

* Zakres czestotliwosci wyjsciowych:

1 Hz...40 MHz.

 Krok regulacji czestotliwosci: 1 Hz.

¢ Zakres regulacji amplitudy sinusoidalnego
sygnatu wyjsciowego: 0,15 V...0,80 V (opis
w tekscie).

* Krok regulacji amplitudy sinusoidalnego
sygnatu wyjsciowego: 0,05 V.

e Zakres regulacji wypetnienia prostokgtnego
sygnatu wyjsciowego: 10...90% (opis w tek-
scie)

* Krok regulacji wypetnienia prostokatnego
sygnatu wyjsciowego: 5%.

* Amplituda prostokatnego sygnatu wyjsciowe-
go: 5,0 V.
* Impedancja wyjsciowa: 50 (.
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|» wzory plytek PCB \
Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuly s3 w catosci dostepne na FTP)

AVT-5418 Cyfrowy generator sygnatu
prostokatnego (EP 10/2013)
AVT-1728 Generator HF z powielaniem
czestotliwosci (EP 3/2013)
AVT-5155 Generator DDS (EP 10-11/2008)
AVT-2869 Generator DDS (EdW 7/2008)
AVT-823 Tani generator funkcyjny
(EP 9/1999)

AVT-5444 C

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowaé w nastepujacych wersjach:

AVT xox UK to zaprogramowany uklad. Tylko i wylacznie. Bez elementéw
dodatkowych.

AVT xox A plytka drukowana PCB (lub plytki drukowane, jesli w opisie
wyraznie bez 6 h.

AVT xox A+ plytka drukowana i zaprogramowany uklad (czyli polaczenie
wersji A i wersji UK) bez elementéw dodatkowych.

AVT xox B plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet elementéw wymienio-
ny w zalaczniku pdf

AVT xox € to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-

wane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono

wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementow

dodatkowych, ktére nie zostaly wymienione w zafaczniku pdf
je (nieczesto wersja, lecz jesli wystepuje,

to niezbedne oprogramowanie mozna Sciagnac, Klikajac w link

umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma

zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania zaméwienia upewnij sie, ktora

wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

AVT xxxx CD
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Przetwornik DAC

Rysunek 1. Pogladowy schemat blokowy najprostszego generatora DDS

Przeniesienie

nazywang stowem przestrajajgcym (tunning
word) dodajac ja do poprzednio wystawionej
wartoéci adresu. Innymi stowy, akumulator
fazy pozwala na automatyczne pomijanie
adresow prébek, ktére nie
sg wielokrotnoscia stowa
przestrajajacego, co jak ta-
two zauwazyc¢, przeltozy sie

Akumulator fazy

Pamie¢ probek
ROM

Przetwornik DAC

fwy  na wykres przebiegu wyj-

Sciowego sygnalu analogo-

A

fWE

Rysunek 2. Pogladowy schemat blokowy generatora DDS z akumulatorem fazy

Sy = ful2"

gdzie n jest liczbg bitéw licznika adresujace-
go, czyli de facto jego rozdzielczoscia.

Latwo zauwazy¢, ze przedstawiona za-
lezno$¢ znacznie ogranicza funkcjonalnosé
tego typu konstrukeji, gdyz trudno jest uzy-
ska¢ doktadna, zadana czestotliwosé prze-
biegu wyjsciowego bez mozliwosci precyzyj-
nej regulacji czestotliwosci zrédla sygnalu
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Rysunek 3. Rozmieszczenie wyprowadzen
AD9850

taktujacego, co niejako niweczy sens budo-
wania tego typu ukladu. Aby wyeliminowacé
niedoskonatos¢ takiego uktadu wprowadzo-
no rozwigzanie, w ktérym licznik adresowy
zastgpiono specjalnym modulem nazywa-
nym akumulatorem fazy, dzigki czemu po-
wstatl generator, ktérego pogladowy schemat
blokowy pokazano na rysunku 2.
Akumulator fazy, zastosowany w tym
rozwigzaniu, jest pewna modyfikacja licznika
adresowego, ktéry wyposazono w mechanizm
uwzgledniajacy warto$¢ kroku inkrementacji.
Akumulator taki zlicza impulsy generatora
taktujacego, lecz za kazdym razem, gdy wy-
stawia na swoim wyjsciu nowq warto$¢ adre-
su, uwzglednia specjalng wartos¢ liczbowa

wego zmieniajac jego cze-
stotliwoé¢. W takim razie,
dysponujac akumulatorem
fazy o duzej rozdzielczosci
(w ukladach dostepnych
na rynku, minimum kilkadziesigt bitéw) jak
i generatorem taktujacym o czestotliwosci kil-
kudziesieciu MHz, mozemy uzyska¢ wyjscio-
wy przebieg analogowy, ktérego czestotliwosé
regulowac bedzie mozna z doktadnoscig rze-
du milihercéw. W tego typu ukladzie czesto-
tliwos$¢ tg mozemy wyznaczy¢ wedlu wzoru:
S = MXf, /2

gdzie:
* N jest liczba bitéw rejestru akumulatora
fazy, czyli de facto jego rozdzielczoscia,
* M jest wartoscia stowa przestrajajacego.
W ukladach tego typu maksymalna,
mozliwa do uzyskania czestotliwos$¢ sygnalu
wyjsciowego réwna jest potowie czegstotliwo-
$ci sygnatu generatora taktujacego, za$ mini-

D7 ceeeeemermeeee et e e <W0><W1><W2><W3>—---
Aktywacja szeregowej transmisji danych
I's
FQ_UD ’_|
W_CLK |_| |_| |_| |_| |_|_

Rysunek 4. Sekwencja sygnatéw sterujacych aktywujaca interfejs szeregowy AD9850

abela Op aczenie po eqo0 prowadze ad AD9850
Numer pinu Oznaczenie Opis

4.1, 28...25 DO...D7 Magistrala danych réwnolegtego interfejsu sterujgcego (D7...D0) lub wejscie danych (D7) szeregowego interfejsu
sterujgcego

5, 24 DGND Masa zasilania cyfrowej czesci uktadu

6, 23 DVDD Napiecie zasilania cyfrowej czesci ukfadu

7 W_CLK Sygnat zegarowy interfejsu sterujgcego (réwnolegtego i szeregowego)

8 FQ_UD Sygnat sterujgcy akumulatora fazy. Rosnace zbocze sygnatu na tym wejsciu powoduje wczytanie do akumulatora
fazy nowego sfowa przestrajajacego (zmiane czestotliwosci/fazy sygnatu wyjsciowego)

9 CLKIN Wejscie sygnafu taktujacego generator DDS

10, 19 AGND Masa zasilania analogowej czesci ukfadu (przetwornik DAC i komparator)

11, 18 AVDD Napiecie zasilania analogowej czesci uktadu (przetwornik DAC i komparator)

12 RSET Wejscie do podigczenia rezystora ustalajagcego maksymalny prad wyjsciowy wbudowanego przetwornika DAC, ktory
to obliczamy wedtug wzoru: |, =32%(1.248/R,)), przy czym dopuszczalna, maksymalna wartosc tego pradu nie
moze przekracza¢ 20mA.

13 QOUTB Komplementarne wyjscie wbudowanego komparatora analogowego

14 QouTt Wyjscie wbudowanego komparatora analogowego

15 VINN Wejscie odwracajgce wbudowanego komparatora analogowego

16 VINP Wejscie nieodwracajgce wbudowanego komparatora analogowego

17 NC Nieuzywane

20 10UTB Komplementarne wyjscie pragdowe wbudowanego przetwornika DAC

21 louT Wyjscie pradowe wbudowanego przetwornika DAC

22 RESET Wejscie zerowania uktadu AD9850 (stan wysoki na tym wejsciu zeruje wszystkie rejestry uktadu AD9850)
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Generator DDS

32-bitowe stowo przestrajajgce

Konfig.

<

>

Faza sygnatu

< >

MSB

LSB MSB C1 C2 PD LsB
7 X wo W wi X w2 ) wa e wat ) waz ) was ) waa ) was p

FQ_UD

min. 7 ns
+—>r

L

min. 7 ns

W_CLK

|_||_||_||_|_ ...........................................................................................

40 taktow sygnatu zegarowego W_CLK

»
»

&
<

Dla interfejsu szeregowego: W32=0, W33=0
Bit W34 (PD) odpowiada za funkcje Power Down (gdy ustawiony)

Rysunek 5. Konstrukcja 40-bitowej ramki danych uktadu AD9850

agistrali danych uktadu AD9850
nline void AD9850init(void)

i

//Ustawienie kierunku wyjsciowego dla wszystkich linii sterujacych
AD9850_DDR |= (1<<AD9850_DATA) | (1<<AD9850_CLK) | (1<<AD9850_FREQ__

{ UPD) | (1<<AD9850_RST) ;

//Master Reset Timing Sequence (datasheet Figure 7)

SET_RST; _delay_ms(1); RESET_RST;

//Serial Load Enable Sequence (datasheet Figure 10)

SET_CLK; _delay_ms(1); RESET_CLK;

SET_FREQ_UPD; _delay ms(1); RESET_FREQ UPD;

malna (dla M=1) wynika z ilorazu czestotli-
wosci sygnalu taktujacego i rozdzielczosci
akumulatora fazy.

Jak wida¢, ta niewielka modyfikacja niesie
za sobg ogromne mozliwosci, co skrzgtnie wy-
korzystali producenci pétprzewodnikéw ofe-
rujac szereg gotowych rozwigzan uktadowych
w postaci scalonych generatoréw DDS. Bodaj-
ze najwiekszg palete scalonych generatorow
tego typu udostepnia firma Analog Devices,
w ktérej asortymencie znajduja sie rozwigza-
nia réznigce sig zaréwno rozdzielczoscig aku-
mulatora fazy, rozdzielczo$cig samej pamieci
probek, maksymalng wartoscig czestotliwosci
sygnalu taktujacego jak i dostgpnymi typami
wyijsciowych przebiegéw analogowych. Dzig-
ki takiej polityce, tego znanego producenta
pétprzewodnikéw, mozemy wybra¢ element,
ktéry w 100% spelnia wymagania docelowej
aplikacji jak i uprosci jej budowe. Jako, ze na-
sze urzadzenie w zalozeniu dysponowac¢ ma
ograniczong funkcjonalnoscig i charakteryzo-
wac sie prostota obstugi i implementacji, do
jego budowy wybrano scalony generator DDS
o symbolu AD9850. Jest to dos¢ popularny
element, ktéry umozliwia zbudowanie gene-
ratora sygnalowego przebiegu sinusoidalnego
i prostokatnego o maksymalnej czestotliwo-

REKLAMA

:Listing 1. Listing funkcji odpowiedzialnej za inicjalizacje szeregowej

sci rzedu 60 MHz, cechujacy sie ogromng
prostotg implementacji. Ponadto, co nie jest
bez znaczenia, gotowe moduly wyposazone
we wspomniany uklad jak i scalony genera-
tor kwarcowy o czestotliwo$ci wyjsciowej
125 MHz, bez problemu mozna naby¢ na
portalach aukcyjnych w bardzo przystepne;j
cenie, czestokro¢ kilkukrotnie nizszej anizeli
cena samego ukladu scalonego kupowanego
u dystrybutora pétprzewodnikéw, co w za-
sadzie trudno logicznie wytlumaczy¢. Uklad
AD9850 charakteryzuje sig¢ nastepujacymi,
wybranymi cechami funkcjonalnymi:
* Maksymalna czestotliwos$é sygnatu tak-
tujacego 125 MHz.
* Rozdzielczosé
(@125 MHz).
* 32-bitowe stowo przestrajajace.

regulacji  0,0291 Hz

* Wbudowany, wysokiej jakosci, 10-bi-
towy przetwornik C/A z mozliwoScig
regulacji maksymalnej warto$ci pradu
wyjéciowego (wyposazony w wyjscie
pradowe).

* Wbudowany, szybki komparator dajgcy
mozliwo$¢ generowania sygnatu prosto-
katnego o regulowanym wypelnieniu.

* Mozliwo$c¢ regulacji fazy sygnatu sinuso-
idalnego z krokiem 11,25°.

* Prosty, réwnolegly i szeregowy interfejs
sterujacy.

e Szeroki zakres
(3.3...5 V).

e Tryb o niskim poborze mocy Power-

napiecia zasilajacego

-down.

Na rysunku 3 przedstawiono wyglad
obudowy uktadu AD9850 wraz z rozmiesz-
czeniem wyprowadzen, za§ w tabeli 1
umieszczono pelnione przez nie funkcje.

Uklad AD9850 z tatwoscig spelnia zalo-
zenia budowy prostego generatora DDS cha-
rakteryzujac sig przy tym niezmierng prosto-
ta aplikacji. Jako, ze jego zasada dzialania jest
zgodna z przedstawiong na rysunku 2 budo-
wa generatora DDS z akumulatorem fazy,
nie bede powracal do podanych wczesniej
informacji, a skupie si¢ na zagadnieniach
programowych, charakterystycznych dla
tego elementu.

Jak wspomniano, chip AD9850 wypo-
sazono w dwa interfejsy sterujgce zapew-
niajagce mozliwo$¢ komunikacji: réwnolegly
i szeregowy. Z uwagi na fakt, iz sprzeg sze-
regowy wymaga zaangazowania wylacznie 2
wyprowadzen mikrokontrolera do nawigza-
nia komunikacji (danych — w tym przypadku
D7 i sygnalu zegarowego — w tym przypadku
W_CLK), wlasnie ten interfejs wybrano jako
medium wspélpracy ze sterownikiem nad-
rzednym. Aby to jednak bylo mozliwe, pro-
ducent uktadu wymaga zastosowania odpo-
wiedniego rozwiazania sprzetowego: wypro-
wadzenia nr 3 i 4 uktadu AD9850 (D1 i DO)
nalezy dolaczy¢ do napiecia zasilajacego,
za$ wyprowadzenie nr 2 (D2) do masy, jak
rowniez zastosowa¢ nalezy specjalng sek-
wencjg sygnaléw sterujacych (W_CLK i FQ_
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UD), dzieki czemu mozliwa stanie si¢ komu-
nikacja we wspomniany wczes$niej sposob.
Sekwencje sygnaléw sterujacych niezbedng
do aktywacji szeregowego interfejsu danych
ukladu AD9850 przedstawiono na rysun-
ku 4.

Po wstepnej inicjalizacji interfejsu ste-
rujacego, uklad AD9850 gotowy jest na
przyjecie danych zmieniajacych jego stan
pracy, a wiec danych odpowiedzialnych za
czestotliwosé i faze wyjsciowego sygnatu
analogowego jak i kilku wlasciwosci konfigu-
racyjnych. Wszystkie wspomniane wartosci
powinny zosta¢ wyslane do naszego peryfe-
rium w takt sygnatu zegarowego (W_CLK)
szeregowej magistrali danych zgodnej ze
znanym choc¢by ze $wiata mikrokontrole-
row standardem zwanym SPI jako 40-bitowa
ramka danych o konstrukcji pokazanej na
rysunku 5.

Jak widaé, samo przeslanie niezbed-
nej ramki danych sterujagcych do uktadu
AD9850, nie zmienia parametréw wyjscio-
wego sygnalu analogowego wbudowanego
przetwornika DAC do czasu wystapienia ros-
nacego zbocza sygnalu na wejsciu aktualiza-
cji stowa przestrajajacego akumulatora fazy
oznaczonym jako FQ UD. Dopiero rosngce
zbocze tego sygnalu powoduje przepisanie
przestanej ramki danych do rejestrow uktadu
DDS i odpowiednig zmiane parametréw syg-
natu wyjsciowego. Na listingach 1 i listing 2
przedstawiono ciata funkcji odpowiedzial-
nych za inicjalizacje szeregowej magistrali
danych uktadu AD9850 jak i zmiane czesto-
tliwosci analogowego sygnatu wyjsciowego.

Warto podkresli¢, iz dopuszczalna cze-
sto§¢ aktualizacji czestotliwosci wyjscio-
wego sygnalu analogowego ukladu AD9850
moze sigga¢ nawet kilku milionéw na se-
kunde, przez co mozna go z powodzeniem
stosowa¢ w aplikacjach wymagajacych
przemiatania pasma czestotliwo$ciowego
lub generowania modulowanych czestotli-
wosciowo sygnaléw analogowych o wyso-
kich czestotliwosciach nosnej. Za kazdym
razem nalezy mie¢ jednak na uwadze pewng
wlasciwosé¢ uktadow tego typu, w ktérych to
sygnal analogowy jest generowany w sposéb
cyfrowy. Ot6z, zgodnie z prawem Nyquista,
w widmie sygnatu utworzonego w ten spo-
s6b pojawig sie réwniez czestotliwosci r6zne
od oczekiwanej, tzw. aliasy, o catkiem pokaz-
nej amplitudzie, co niesie za sobg koniecz-
noéc¢ stosowania na wyjsciu takich uktadow
skutecznych filtréw dolnoprzepustowych
eliminujgcych lub co najmniej ograniczaja-
cych to niekorzystne zjawisko. Czestotliwosé
tych niepozadanych sygnaléw jest réwna su-
mie i r6znicy wielokrotnosci czestotliwosci
zegara taktujacego akumulator fazy i czesto-
tliwosci sygnalu wyjsciowego, za$ ich ampli-
tuda wynika z przebiegu funkgji sin(x)/x. Po-
gladowy rysunek zaleznoéci amplitudy syg-
nalu wyjSciowego poszczegblnych aliaséw
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Rysunek 6. Pogladowy rysunek zaleznosci amplitudy sygnatu wyjsciowego
poszczegodlnych aliaséw w funkgji ich czestotliwosci
{Listing 2. Listing funkcji odpowiedzialnej za zmiane czestotliwosci
{ analogowego sygnatu wyjsciowego uktadu AD9850
tinline void AD9850setFrequency (Uint32_t Frequency) //Frequency: 0...40MHz

iz krokiem 1Hz
//TunningWord =

uint32_t dataTosend =
i (Frequency>>5) + (Frequency>>6) +

SPIsendByte(dataTosend);

SPIsendByte (dataTosend>>8) ;

SPIsendByte (dataTosend>>16) ;

SPIsendByte (dataTosend>>24) ;
¢ SPIsendByte (0x00) ;
: niewykorzystywane

//Zaktualizowanie czestotliwosci wyjsciowej ukitadu AD9850
SET_FREQ_UPD; _delay_us(1); RESET_FREQ_UPD;

w funkgcji ich czestotliwoéci dla czestotliwo-
=20 MHz i czestotliwosci
=100 MHz poka-

sci wyjsciowe;j f,

generatora taktujacego f,
zano na rysunku 6.

Warto$¢ czestotliwo$ci pierwszego aliasu
réwna f -f . znajduje si¢ dos¢ blisko poza-
danej czestotliwosci wyjsciowej i w krytycz-
nych warunkach, gdy czestotliwo$¢ wyjscio-
wa osiaga swoje maksimum, moze sig do niej
bardzo zblizy¢, za$ jego amplituda moze by¢
tylko 3 dB nizsza od amplitudy przebiegu
o czestotliwosci pozadanej. Wynika stad po-
trzeba stosowania skutecznych filtréw dol-
noprzepustowych jak i praktyczne ograni-
czenie maksymalnej czestotliwosci wyjscio-
wej tego typu generatoréw do 1/3 czestotli-
wosci zegara taktujacego generator (f,). Na
tym zakoncze tg cze$¢ artykulu, gdyz w tej
chwili dysponujemy juz calg, niezbednag
wiedzg by przejs¢ do praktycznej realizacji
generatora DDS.

Budowa

Schemat opisywanego generatora DDS poka-
zano na rysunku 7. Jest to nieskomplikowany
system mikroprocesorowy, ktérego ,sercem”
jest nowoczesny mikrokontroler ATmega88,
ktéry za pomocy programowego interfejsu SPI
(i dodatkowych sygnatéw FQ_UD i RESET) ste-
ruje pracg generatora AD9850, za$ przy udziale
sprzetowego interfejsu TWI steruje pracg sca-
lonego, podwdjnego potencjometru cyfrowego
MCP4651 realizujacego regulacje wypelnienia
wyjéciowego sygnatu prostokatnego oraz regu-
lacje amplitudy wyjsciowego sygnatu sinuso-
idalnego. Mikrokontroler jest odpowiedzialny

(2732*Frequency) /125MHz - ponizej zoptymalizowany
//zapis, je$li chodzi o doktadnos$¢ i szybkos$é obliczen

(34*Frequency)
(Frequency>>12) +

//Bity fazy sygnatu i trybu PowerDown

+ (Frequency>>2) + (Frequency>>4) +
(Frequency>>13) ;

réwniez za obstuge interfejsu uzytkownika
zbudowanego z uzyciem kilku przyciskéw typu
microswitch, enkodera obrotowego i alfanu-
merycznego wys$wietlacza LCD o organizacji
2x16 znakéw, jak réwniez obstuge wysokiej
jakosci scalonego multipleksera 2 1 o oznacze-
niu ADG719. Uklad generatora AD9850 uzyty
tutaj zostal w swojej typowej aplikacji, w ktorej
sterowany przez mikrokontroler aktualizuje
parametry sinusoidalnego przebiegu wyjécio-
wego dostepnego na jego wyjsciu oznaczonym
IOUT. Sygnat pradowy z tego wyjscia podlega
zamianie na sygnal napieciowy (rezystor R7)
i jest doprowadzony do dolnoprzepustowego
filtru eliptycznego 5-tego rzedu zbudowanego
z elementéw dyskretnych. Ten filtr zapewnia
odpowiednie ttumienie sygnaléw niepozada-
nych - jego charakterystyke czestotliwo$ciowa
zamieszczono na rysunku 8.

Po odfiltrowaniu sygnatu uzytecznego, tra-
fia on na jedno z wej$¢ multipleksera analogo-
wego ADG719 i jednoczesnie (poprzez rezystor
R9) na nieodwracajace wejscie whudowanego
w strukture uktadu AD9850 komparatora ana-
logowego. Wejscie odwracajace tegoz kompa-
ratora podlaczono z kolei do rezystancyjnego
dzielnika napigcia zbudowanego z rezystora
R12 i jednego ze scalonych, cyfrowych poten-
cjometréw liniowych znajdujacych sie w struk-
turze uktadu MCP4651. W ten prosty sposéb,
na wyjsciu komparatora (QOUT) wbudowane-
go w strukture naszego generatora DDS otrzy-
mujemy przebieg prostokatny o regulowanym
— przez stosunek wartosci wspomnianych re-
zystoréw — wypelnieniu. Wyjscie komparatora
trafia na drugie z wej$¢ multipleksera analo-
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Rysunek 7. Schemat ideowy generatora sDDS mikrokontrolera od reszty urza-
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PROJEKTY

Wykaz elementéw
Rezystory: (SMD 0805)
R1: 20 kQ
R2, R3: 10 kQ
R4:22...100 Q (reguluje intensywnos¢
podswietlenia wyswietlacza LCD)
R5: 1.9 kO/1%
R6: 25 Q
R7:220 Q
R8: 50
R9: 1 kQ
R10, R11: 4.7 kQ
R12: 40 kQ/1%
P1: 10 k€ (pot. montazowy)
Kondensatory: (SMD 0805)
C1...C3,C5...C8, C10, C11, C13...C15, C23:
100 nF (X5R)
C4: 680 wF/10 V (elektrolit.)
€9, C12: 10 wF/16 V (SMD A", EIA 3216-
18W)
C16, C20, C22: 22 pF (ceram.)
C17: 1 pF (X5R)
C18: 33 pF (X5R)
C19: 5,6 pF (X5R)
C21: 4,7 pF (X5R)
Pétprzewodniki:
U1: ATmega88A (TQFP32)
U2: AD9850 (SSOP28)
U3: ADG719 (MSOP08)
U4: MCP4651 (TSSOP14)
D1: BAT85 (MINIMELF)
Inne:
L1, L2: 10 wH (SMD 1206)
13: 0,47 wH (SMD 1206)
L4, L5: 0,39 wH (SMD 1206)
CLK: generator kwarcowy SMD 125 MHz
zasilany napieciem 5V (obudowa
o wymiarach 7 mmx5 mm)
OUT: gniazdo BNC katowe 90° metalowe np.
BNC3-1
EDIT: enkoder z oskg 25mm, bez przycisku
MHZ, KHZ, HZ, VOUT/DUTY, WAVE-
microswitch z oskg 16 mm, do montazu
przewlekanego
LCD: wyswietlacz LCD 2x 16 znakdw,
np. LCD-AC-1602E-DLG G/KK-E12 C PBF
BLACKLINE

dzenia, a kondensator C4 zapewnia odpowied-
ni czas podtrzymania zasilania). Co ciekawe,
na pierwszy ,rzut oka”, nie wydaje sig, by nasz
sterownik w jakikolwiek sposéb uzywat prze-
twornika A/C, gdyz zaden z kanaléw wejscio-
wych nie jest prze niego uzywany w tym celu.
To prawda, patrzac na schemat uktadu i nie ma-
jac do dyspozycji listingu programu mozna by
wysnu¢ taki wniosek. Jest jednak zgota inaczej.
Przetwornik A/C mierzy specjalne, wewnetrzne
napiecie odniesienia V,,,.=1,1 V (dla mikrokon-
trolera ATmega88), dzieki temu, iz wewnetrzny,
analogowy multiplekser przetwornika moze
zosta¢ wlasnie w ten sposéb ustawiony. Napie-
ciem odniesienia jest z kolei napiecie zasilaja-
ce mikrokontroler, czyli napiecie dostarczane
na wyprowadzenie AVCC, czyli nasze Vbak.
Spadek tego napiecia, podczas wylaczania za-
silania, powoduje wzrost warto$ci wyniku prze-
twarzania wedlug wzoru jak nizej (korzystamy
z 8-bitowej rozdzielczosci przetwornika):
Vipe = (Vy:%256)/Vbak

Procedura obstugi przerwania przetwor-

nika A/C sprawdza kazdorazowo czy nie zo-

24

éListing 3. Listing konfiguracji oraz procedury obsitugi przerwania przetwornika

{ADC.
: #define VBG 11
: #define CRITICAL VOLTAGE 43

{ EEPROMa (dla rozdz. 8bitéw)

//Voltage BandGap, 11=1.1V itd
_ //43=4.3V itd
¢ #define TRESHOLD (VBG*Z56/CRITICAL_VOLTAGE)

//Obliczony prég dla zapisu do

g//Vref:AVCC, Vin=VBG (wewn.zrddio 1.1V), justowanie wyniku pomiaru do lewe]

{ (ADHC zawiera 8-bitowy wynik pomiaru)

{ ADMUX = (1<<REFS0) | (1<<MUX3) | (1<<MUX2) | (1<<MUX1) | (1<<ADLAR) ;

{ //Uruchomienie przetwornika ADC w trybie Free Running i zezwolenie na

i przerwanie po kazdej konwersji (preskaler=128)

: ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADATE) | (1<<ADIE) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<A

: DPSO) ;
{ ISR (ADC_vect)
register uint8_t Voltage = ADCH;
if (Voltage>TRESHOLD)
{ EEPROM

H _delay ms(1000);
i uktad BOD

//Zapis krytycznych danych, umieszczonych w strukturze, do pamieci

eeprom write block (&Config, & ConfigEE, sizeof (Config));
//Czekamy na zresetowanie mikrokontrolera przez

-20 00V

-30 DOdEY

a8V

40,0080

<50 D08

<60 DOERY

700088

Moy, o, Cmla, e,

i, i, e, e, i, e, e,

Frequency

Rysunek 8. Charakterystyka czestotliwosciowa zastosowanego filtru

dolnoprzepustowego

stal przekroczony zdefiniowany wcze$niej
prog obliczeniowy a jesli ma to miejsce to
inicjuje proces zapisywania danych konfigu-
racyjnych do wbudowanej pamieci EEPROM,
po czym czeka, az napiecie zasilania spadnie
do poziomu wstrzymania pracy mikrokontro-
lera, ktore to jest dokonywane przez urucho-
miony wczeéniej uktad BOD (typowo przy
wartodci 2,7 V). Wspomniany prég zadziala-
nia ustawiono na warto$¢ 4,3 V, co oznacza, iz
czas opadania napiecia zasilajacego od 4,3 V
do 2,7 V jest czasem, w ktérym mikrokon-
troler musi przeprowadzi¢ zapis wszystkich
danych konfiguracyjnych — w naszym przy-
padku 11 bajtéw danych. Jak pokazaly testy
praktyczne, zastosowanie wspomnianego
wczesniej rozwigzania sprzetowego (dioda
D1 i kondensator C4) i mechanizméw progra-
mowych zapewnia 100% skuteczno$¢ zapisu
danych z bardzo duzym marginesem czaso-
wym. Listing zawierajgcy rozkazy konfigura-
cji przetwornika A/C oraz procedury obstugi
jego przerwania pokazano na listingu 3.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy ukladu sDDS pokazano
na rysunku 9. Zaprojektowano dla niego plytke
ze zdecydowang przewagg elementéw SMD po
to, by cale urzadzenie wymiarami swoimi nie

przekraczalo niezbednego, minimalnego ob-
szaru dla wykonania interfejsu uzytkownika,
co czyni je zdecydowanie mobilnym. Tak jak
wspomniano wczesniej, dla zminimalizowania
zakl6cen na plytce urzadzenia rozdzielono pola
masy czeSci cyfrowej i analogowej urzadzenia,
ktore to sg ze sobg potaczone wylgcznie w jed-
nym miejscu obwodu drukowanego za pomocg
zwory lutowniczej (ponizej dlawika L2). Dla
zmniejszenia pojemno$ci pasozytniczych zasto-
sowano szereg przelotek pomiedzy odpowied-
nimi polami masy po obu stronach obwodu
drukowanego.

Z uwagi na zastosowanie elementéw SMD,
montaz najlepiej jest przeprowadzi¢ z uzyciem
stacji lutowniczej wyposazonej w grot o nie-
wielkiej $rednicy, odpowiedniej jakosci topni-
kéw lutowniczych oraz majac pewne do$wiad-
czenie. Jak zwykle, montaz rozpoczynamy od
przylutowania wszystkich uktadéw scalonych
oraz generatora kwarcowego SMD. Nastepnie
lutujemy diody, rezystory, kondensatory, pozo-
stale elementy bierne, gniazdo BNC a na koncu
przyciski, enkoder oraz potencjometr do regula-
cji kontrastu wyswietlacza LCD (P1). Wys$wiet-
lacz LCD nalezy zamocowa¢ w odpowiedniej
odleglosci od obwodu drukowanego, najlepiej
za pomocy tulei dystansowych, wykorzystu-
jac przewidziane w tym celu otwory, za$ same

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2014



Generator DDS

Or4

0
LCD °
O0=806806/868668686888° = =

1 R1

6 10, R125R10 o

° ©

11,015

o o o/ n
o de UQ C3°
o o C)

n Rijb bt
o @0 o

©, (u ]
o ,°E D—DolL1

c2

oLl Clq o

Rysunek 9. Schemat montazowy generatora sDDS

Ustawienia wazniejszych Fusbitow:
CKSEL3...0: 0010

SUT1...0: 10

CKDIV8: 1

BODLEVEL2...0: 101

EESAVE: 0

DWEN: 1

RSTDISBL: 1

polaczenie nalezy wykona¢ przy uzyciu listwy
goldpin (gniazdo-wtyk) lub zwyklej tasmy wie-
loprzewodowej. Poprawnie zmontowany uktad
nie wymaga zadnych regulacji i powinien dzia-
fa¢ po wlaczeniu zasilania.

Obstuga

Jako, Ze generator sDDS jest z zalozenia prze-
no$nym przyrzadem warsztatowym, ktéry
moze by¢ obslugiwany w nieoptymalnych
warunkach rzeczywistych, ergonomia i pro-
stota obslugi uktadu oraz czytelnos¢ interfejsu
uzytkownika byly najwazniejszym kryterium
przy konstruowaniu stosownych procedur
sterujacych. Zgodnie z tymi zatozeniami pod-
stawowymi, na plytce sterownika przewidzia-
no 5 przyciskow sterujacych dajacych bezpo-
sredni dostep do realizowanej przez nie funk-
cjonalnosci. Jak fatwo sie domysli¢, przyciski
umownie oznaczone MHz, kHz i Hz stuzg do
wyboru jednostek czestotliwosci wyjsciowej
poddawanych regulacji, przy czym kazdora-
zowe ich weciéniecie powoduje przejscie do
kolejnego zakresu w ramach wybranej jed-
nostki, co jednoczeénie sygnalizowane jest
przesunieciem kursora na wyswietlaczu LCD
na odpowiednig pozycje. I tak, dla przyktadu,
pierwsze wcisnigcie przycisku kHz powoduje
przejécie do regulacji (za pomocg enkodera)
setek tysiecy kilohercéw, nastepne, do regu-
lacji dziesiatek tysiecy kilohercéw a kolejne
do regulacji tysiecy kilohercéw itd. Ten sam
mechanizm, co oczywiste, tyczy sig przyci-
skéw MHz i Hz. Z kolei, przycisk VOUT/DUTY
stuzy do regulowania napiecia wyjsciowego
analogowego sygnalu sinusoidalnego, do-
stgpnego na wyjéciu urzadzenia (w zakresie
0,15V...0,8 V z krokiem 0,05 V) lub do regu-
lowania wypelnienia sygnatu prostokatnego
(w zakresie 10...90% z krokiem 5%), w za-
leznoéci od trybu pracy urzadzenia. Przy-
cisk WAVE stuzy do zmiany rodzaju sygnalu
wyjéciowego (sinusoidalny/prostokatny), co
jest sygnalizowane odpowiednim opisem na
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Rysunek 10. Wyglad interfejsu
uzytkownika generatora sDDS dla obu
trybéw pracy urzadzenia

wys$wietlaczu LCD. Na rysunku 10 pokazano
wyglad interfejsu uzytkownika uktadu sDDS
w obu trybach pracy urzadzenia.

Nalezy mie¢ zawsze na uwadze, ze poda-
ne powyzej zakresy regulacji sg orientacyjne,
gdyz przy tego typu konstrukcji urzadzenia
zalezne sa w pewnym zakresie od czestotli-
wosci wyjsSciowej, zwlaszcza w przypadku
przebiegéw o czestotliwosciach powyzej
10 MHz. Jest to spowodowane faktem, iz za-
stosowany na wyjsciu urzadzenia pasywny
filtr dolnoprzepustowy wprowadza tlumie-
nie zalezne od czestotliwosci wyjsciowej (co
pokazano na rysunku 8), w zwigzku z czym
powoduje zanizanie maksymalnego napiecia
wyjéciowego dla przebiegu sinusoidalnego.
Z drugiej strony, jako, ze przebieg ten jest
z kolei zrédlem odniesienia dla komparatora
Lwytwarzajacego” przebieg prostokatny, dla
ktérego drugg z poréwnywanych wartosci jest
,»sztywna” warto$¢ napiecia z rezystancyjnego
dzielnika napiecia, to réwniez dla przebiegow
prostokatnych o wysokich czestotliwosciach
zakres regulacji wypelnienia ulega ogranicze-
niu. Dodatkowo, w przypadku przebiegéw
prostokatnych o czestotliwosciach wiekszych
niz okolo 10 MHz, znieksztalceniu ulegaja
zbocza sygnalu, co jest spowodowane zaréw-
no parametrami zastosowanego komparatora,
jak i — a moze przede wszystkim — projektem
obwodu drukowanego, ktéry w tego rodzaju
uktadach powinien by¢ wielowarstwowy,
co jest jednym z zalecen producenta ukla-
du. Mimo tych niedoskonalosci, uwazam, ze
przedstawiony generator sygnalowy z powo-
dzeniem moze by¢ stosowany w pracy elek-
tronika-amatora, jak réwniez moze stanowic
baze do udoskonalen dla oséb, ktére znacz-
nie lepiej ode mnie poruszajg sie w arkanach
techniki wysokich czestotliwosci.

Robert Wotgajew, EP
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