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Generator DDS
na zakres 1 Hz...40 MHz
z wobulatorem (2)

W poprzednim artykule opisano warstwe sprzetowq generatora DDS oraz
zasade jego dzialania. W biezqcym podano uwagi odnosnie do sposobu
jego montazu oraz uruchomienia. Omdwiono réwniez oprogramowa-

nie sterujqce.

Uklad generatora nalezy zmontowacd
na dwdch ptytkach drukowanych, ktérych
schematy montazowe pokazano na rysun-
kach 11 i 12. Na ptytce gléwnej znajduje sie
m.in. zasilacz generatora, na panelu jego ste-
rowanie. Na fotografiach 13...15 pokazano
szczeg6ty montazu obu ptytek, a na fotogra-
fii tytutowej i na fotografii 16 organizacje
panelu przedniego i tylnego, dla ktérych
projekty zastosowanych maskownic opis6w
przedstawiono na rysunku 17.

Montaz elementéw rozpoczynamy
od elementéw najnizszych (rezystory, dia-
wiki i diody) i kolejno montujemy elementy
coraz wyzsze (podstawki pod uktady sca-
lone, kondensatory, potencjometry, tran-
zystory i wszelkie elementy tacznikowe).
Rozsadne wydaje sie¢ zmontowanie i urucho-
mienie najpierw plytki gléwnej (poziomej)
i przetestowanie poprawnosci pracy bloku
zasilajacego ze stabilizatorami liniowymi U1l

i U2, dostarczajacego napiecia +5 Vi +9 V
dla calego przyrzadu. Stabilizatory U1 i U2
warto wyposazy¢ w niewielkie radiatory.
Uklad nalezy zasili¢ napieciem 11...14 V
ze zrédia o wydajnosci pradowej okoto
500 mA. Po sprawdzeniu poprawnosci za-
silania nalezy skontrolowa¢ statlopragdowe
punkty pracy wzmacniacza sygnatu sinu-
Q3. Napie-
cia na wyprowadzeniach tych tranzystoréw

soidalnego z tranzystorami Q1...

powinny by¢ nastgpujace:

Q1: Baza - 2,1 V, Kolektor - 6,65 V, Emi-
ter—1,4 V.

Q2: Emiter — 7,37 V, Kolektor — 2,5 V.

Q3: Kolektor — 5,47 V, Emiter — 1,74 V.

Pewng trudnoécig moze okazac sig przy-
gotowanie wsuwek dla modutéw DDS, ktére
wykonujemy z przycigtych na odpowiednig
dlugos$é¢ odcinkéw zenskich listew ,,gold-
pin”. Dla modulu U5 wystarczg listwy jed-
norzedowe, a dla modutu U6 jedng z wsuwek

wykonujemy z listwy dwurzedowej lub skle-
jamy ja na wymiar z dwoch listew jedno-
rzedowych. Jesli jesteSmy zdecydowani
na zastosowanie jednego, konkretnego typu
modutu DDS (U5 albo US6), to nie ma po-
trzeby przygotowywania i montazu wsuwek
pod oba typy moduléw.

Po zmontowaniu i wstepnym urucho-
mieniu (na razie bez zainstalowanego mo-
dulu DDS) gtéwnej ptytki urzadzenia nalezy
przystapi¢ do montazu plytki sterowania,
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takze dwa metalowe mo-
cowania obudowy. Na foto-
grafii 13 pokazano montaz potencjometru
PR2 do regulacji kontrastu LCD. Zamon-
towano go na tylnej stronie PCB po to, by
ulatwi¢ dostep. Na zdjeciu widaé takze
zamontowane na roboczo (w fazie uru-
chomienia projektu) elementy R22, R23,
C42 oraz C43, ktére zapewniajg dodat-
kowg filtracje drgan stykéw enkodera.

W dostgpnym w sprzedazy kicie AVT5580

te elementy sg zamontowane na ptytce
drukowanej. Na uwage zasluguje takze
montaz rezystora R21, ograniczajgcego
prad podswietlenia LCD. W modelowym
wykonaniu miat on rezystancje 22 €, jed-
nak nalezy dobra¢ warto$¢ do posiadanego
wys$wietlacza. Dla utatwienia doboru R21
w jego miejsce na plytce drukowanej wluto-
wano odcinek listwy ,goldpin”.

Po zmontowaniu obu plytek nalezy przy-
stapi¢ do wykonania polaczen. Najlepiej
do tego celu nadaja sig odcinki katowych me-
skich listew ,goldpin”, za ktérych pomocg
taczymy ze sobg porty: P5 i P11, P6 i P10
oraz P7 i P9. Najpierw przycinamy katowe
taczowki na odpowiednia liczbe segmen-
téw, a nastgpnie przesuwamy elementy pla-
stikowe, taczace metalowe kotki, do samego
ich zagiecia, co pozwoli zamontowac tak
przygotowane listwy jak najblizej gtéwnej
(poziomej) ptytki drukowanej. Po wprowa-
dzeniu listew do gléwnej PCB zalutowujemy
je od spodu, pilnujac, by montaz zostat wyko-
nany starannie pod katem prostym do ptytki.

Projekty obu ptytek drukowanych zostaty
dopasowane do obudowy typu KM-60 i przed
dolutowaniem plytki sterowania (panelowej)
do ptytki gléwnej nalezy wstepnie przypa-
sowaé odleglo$¢ montazu do usytuowania
calosci urzadzenia w obudowie. Po ustale-
niu odlegtosci montazowych lutujemy sta-
rannie plytke przednig do ,goldpinéw”
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Rysunek 11. Schemat montazowy ptyty gtéwnej
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Rysunek 12. Schemat montazowy panelu sterujacego

Fotograﬁa 13. Gotowy generator - widok zamontowanego panelu sterujqcego od tytu

wyprowadzonych z ptytki gtéwnej i mozemy
przystapi¢ do wstepnego uruchomienia urzg-
dzenia - przed zamontowaniem w obudowie.

Jesli nie korzystamy z zaprogramowa-
nego mikrokontrolera, to uklad ten nalezy
zaprogramowaé w zewnetrznym gniezdzie
DIP-28 programatora. W pierwszym kroku

trzeba ustawi¢ bity konfiguracyjne mikro-
kontrolera zgodnie z rysunkiem 18 (low fu-
sebit: 3F, high fusebit: D7), a nastepnie wgraé
do niego kod z pliku HEX. Po zainstalowa-
niu mikrokontrolera montujemy wyswietlacz
LCD U11 i wlgczamy gtéwne zasilanie +12 V.
Na LCD powinni$my ujrze¢ ekran powitalny,



Generator DDS na zakres 1 Hz...40 MHz z wobulatorem

= DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5580

Podstawowe informacje:

e Zakres czestotliwosci generowanego
sygnatu: 1 Hz...40 MHz (krok 1 Hz).

OZakr)eS predkosci wobulacji: 5...40 Hz (krok
1Hz).

¢ Wyjscie analogowe (sygnat sinusoidalny,
regulowana amplituda) i cyfrowe (sygnat
prostokatny, CMOS 0/5 V).

e Wyjscie sygnatu przestrajajacego wobu-
lator, ktére mozna podac na wejscie X"
oscyloskopu.

e Standardowe wejécia/wyjscia o impedan-
Cji 50 Q.

e Ztozony z dwoch ptytek: sterujacej (na pa-
nelu czotowym) i gtéwnej.

e Gniazda dla dwéch rodzajéw popularnych
modutéw z AD9850.

e Zasilanie 12..15V DC/0,25 A.

Projekty pokrewne na FTP:

(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na FTP)
AVT-5444 Generator DDS (EP 4/2014)
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-1474 Generator fali prostokatnej
o regulowanym
wspoétczynniku
wypetnienia (EP 8/2008)

AVT-5124 Generator funkcyjny DDS
(EP 2/2008)

AVT-2846 Generator funkcyjny
0,1 Hz-20 MHz (EdW 11/2007)

* Uwaga:
Zestawy AVT moga wystepowac w nastepujacych wersjach:
mﬁm zaprogramowany uktad. Tylko i wytqcznle Bez elemen-
tow dodatkowych.
ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli w opisie
w razme zaznaczono) bez elementéw dodatkowych.

ptytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli potaczenie
wers|i A1 wersji UK) bez elementéw dodatkowycl
m tytka drukowana (lub ptytki) oraz komplel elementéw wymie-
mon wzalqczmku pdf

to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wlutowa-

ne w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie,
zestaw ten nie ma obudowy ani elementéw dodatkowych, ktére nie zostaty
w mienione w zatgczniku pdf

oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli
wystepme to niezbedne oprogramowanie mozna $ciagna, klikajac w link
umieszczony w opisie kitu)
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zamowienia upewnij sie, ktéra
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

pokazany na fotografii 19. Potencjometrem
PR2 regulujemy kontrast LCD. Po wylaczeniu

zasilania montujemy wybrany modut gene-

ratora DDS. Obrysy modutéw, namalowane
Fotografia 15. Widok zmontowanego generatora od tytu na gérnej stronie gtéwnej ptytki drukowa-
nej, pomoga w prawidlowym umiejscowie-
niu modulu w przygotowanym w tym celu
gniezdzie. Po ponownym wlaczeniu zasi-
lania powinna zaswieci¢ sig takze dioda
LED, umieszczona na module DDS. Dalsza

regulacje i konfiguracje urzadzenia opi-

SINUS SYNCHRO DIGI 0/5V sano w czeéci artykutu po§wigconej obstu-
dze przyrzadu.

@ 1 | W tym miejscu nalezy poswigci¢ kilka

| stéw montazowi przyrzadu w obudowie.

@ | Idealnym rozwigzaniem byltoby zastosowa-

nie obudowy metalowej, ktéra po uziemieniu
zapewniataby ekranowanie. Jakkolwiek, naj-
tansze i najdogodniejsze w obrébce mecha-
nicznej sg fabryczne obudowy, wykonane

z tworzyw sztucznych. Projekt opisywa-
Fotografia 16. Przyktadowe wykonanie i opis tylnego panelu generatora nego tutaj urzadzenia od samego poczatku
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powstawat z zamiarem uzycia obudowy typu
KM-60. Po wstepnym przymierzeniu zmon-
towanego urzadzenia do obudowy przykre-
camy do niej plytke gléwng dwoma wkretami
M3. Nastepnie wykonujemy w tylnym pa-
nelu trzy otwory dla gniazd BNC (fot. 16)
oraz otwory dla gniazda zasilania 12 V
i wlacznika.

Ostatnim elementem konstrukcji mecha-
nicznej urzadzenia jest usztywnienie przed-
niej (pionowej) ptytki drukowanej. Jest ono
niezbedne z uwagi na naprezenia, ktére beda
wystepowaly na taczeniu obu plytek druko-
wanych pod wplywem nacisku na enkoder
SW1. W egzemplarzu modelowym wzmoc-
nienie wykonano, taczac dwoma $rubami
Mz2,5 plytke drukowang sterowania z przed-
nim panelem.

Trwale zamocowane w obudowie urzgdze-
nie nalezy polaczy¢ elektrycznie z wyprowa-
dzeniami sygnaléw na gniazdach BNC oraz
wlgcznikiem i gniazdem zasilania +12 V.
Z uwagi na brak zagrozenia zwar¢ wewnatrz
zamknietej obudowy, opisane polaczenia
mozna wykona¢ np. za pomocg srebrzanki
o §rednicy 0,5 mm.

Oprogramowanie

Program sterujacy generatorem napisano
w jezyku Bascom AVR. Kod programu steru-
jacego pracg uktadu podzielono na cztery li-
stingi 1...4 (ze wzgledu na obszernos¢, sg one
dostepne w materiatach dodatkowych), od-
powiadajace podziatowi na zasadnicze cze-
$ci programu.

Listing 1 obejmuje definicje i deklaracje
wstepne wraz z kodem inicjujacym urzadze-
nie i pozwalajagcym wybraé jego zasadniczg
funkcje (generator lub wobulator). Pierwsze
linijki stuza do konfiguracji pracy mikro-
kontrolera U10 (ATmega8A-PU). Zdefinio-
wano w nim typ i czestotliwos¢ taktowania
U10 zewnetrznym rezonatorem kwarcowym
16 MHz, a takze rozmiary stoséw i ramki
programu. Dalej ustalono konfiguracje stero-
wania wys$wietlacza alfanumerycznego LCD
16x2 (U11) oraz zdefiniowano osiem spe-
cjalnych znakéw semigraficznych. Sg to jed-
noznakowe symbole: jednostki herca [Hz],
skrétu indeksu ,peak-to-peak”, jednostki na-
piecia [Vp-p], strzalki w goére i w dét oraz
cztery pogrubione symbole literowe mody-
fikowanych parametréw: czestotliwosci F,
napiecia U, kroku regulacji czestotliwoéci D
oraz szybkosci wobulacji S.

Po zdefiniowaniu znakéw semigraficznych
iniezbednym w tym momencie restarcie ste-
rownika wyswietlacza LCD jest wyswietlany
komunikat powitalny, po ktérym nastepuje
definicja: roboczego ciaggu tekstowego ,,Sa”,
wykorzystywanego dalej do czytelnego for-
matowania czestotliwosci generatora ,F”,
portéw sterujacych pracg modulu DDS (sy-
gnaly: W_CLK, FQ_UD, DATA, oraz RESET,
zamapowane na piny PORTC.2...5), a takze
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Rysunek 17. Wz6r maskownic-opisow na panele obudowy

Fusebits
Fusebit C
Fuzebit B
Fusebit kLASET
Fusebits High
Fusebit High M
Fusebit High J
Fuzebit High |
Fuzebit High H
Fusebit High G
Fugebit High FE
Fugebit High D

3F

O:BODLEVEL 4.0v

0:BODEM enabled

111111:Ext. Civstal/Resonator High Freq.
D7

1:PIN PCEis RESET

1:WDT enabled by WOTCR

0:5P1 enabled

1:CKOPT 1

0:Preserve EEPROM when chip erase
11:128 Woaords boot size , FE0

1:Reset vector is $0000

Rysunek 18. Ustawienia fusebitéw mikrokontrolera ATmega8

Fotografia 19. Wyglad ekranu powitalnego

podstawowych zmiennych wykorzysty-
wanych do sterowania modutem AD9850:
Init (ciag startowy), Freq i Freq_d (progra-
mowana czestotliwo§é w dwéch forma-
tach) oraz stalej Df. Wartosc tej stalej, réwna
,34.359738368”, wynika z przeliczenia for-
mutly: 27°32/125*1076 (liczba mozliwych
kombinacji rejestru akumulatora DDS-a,
podzielona przez czestotliwosé taktowania
generatora Fs) i jest wykorzystywana do prze-
liczenia pozadanej czestotliwosci generowa-
nej Fc na krok (przyrost) fazy syntezera DDS.

W dalszej czesci kodu zdefiniowano porty
wej$ciowe, przeznaczone do obslugi enko-
dera mechanicznego (piny PORTB.3...4)
oraz PORTD.2 dla jego przycisku. Okre-
$lono tez i zainicjowano zmienng Encport-
byte oraz przerwanie czasowe wywolujace
podprogram (procedure) Testenc modyfiku-
jaca te zmienna. Tres¢ i sposéb dziatania tej
procedury zostanie oméwiona dalej, ale juz
w tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze jej za-
daniem jest skanowanie (prébkowanie) sty-
kéw enkodera ze statg czestotliwos$cig okoto
2 kHz, pozwalajaca na prawidlowe wykrywa-
nie stanu i kierunku obracania (ta informacja

jest przekazywana do gtéwnego kodu wta-
$nie przez zmienng Encportbyte).

Kolejny krok to ustalenie konfiguracji
pracy urzadzenia: jako generator (,GEN”) lub
jako wobulator (,WOB”), z wigczonym (,,ON”)
lub z zablokowanym (,OFF”) wyjsciem cy-
frowym ,,DIGI”. Informacje te sg przecho-
wywane w pamigci EEPROM pod adresem
10 na dwo6ch najmtodszych bitach zmien-
nej State. Jesli jednak w momencie przej$cia
do tej cze$ci programu (praktycznie chwile
po zakonczeniu wys$wietlania ekranu powi-
talnego) bedzie wcisniety przycisk mikro-
kontrolera (PIND.2=0), to program przejdzie
do dwdch blokéw decyzyjnych, zorganizo-
wanych w postaci zamknietych petli, powta-
rzanych az do kolejnych naci$nigé przycisku
enkodera. Wewnatrz tych petli, na podstawie
bitéw b0 i b1 zmiennej State, wyswietlana
jest wybrana konfiguracja pracy urzadzenia
a takze istnieje mozliwosc¢ jej zmiany w opar-
ciu o analize obecnosci i kierunku obrotu
enkodera SW1, odzwierciedlonej na czterech
najmlodszych bitach zmiennej Encportbyte.
Odbywa sie to wewnatrz instrukcji warun-
kowych If-Then-Elseif-Then-EndIf, ktére
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interpretujg warto$ci zmiennej Encportbyte,
réwne 2, 4, 11 lub 13 jako obracanie w prawo,
awartosci 1, 7, 8 lub 14 jako obracanie w lewo
(wynika to z mechanicznej konstrukcji we-
wnetrznej stykoéw enkodera).

Po dokonaniu wyboru trybu pracy przy-
rzadu, zapamietanego w zmiennej State,
zapisanej nastgpnie w pamigci EEPROM,
nastepuje fizyczne wlaczenie (PORTC.1=1)
lub wytgczenie (PORTC.1=0) portu ,,DIGI”.
Ostatnie dwa dziatania w tym bloku pro-
gramowym to: aktywacja (uruchomienie)
generatora DDS (chipu AD9850) poprzez
wygenerowanie krétkich impulséw (poni-
zej 1 ps) kolejno na jego portach: RESET,
W_CLK i FQ_UD oraz przejscie do podpro-
gramu realizujacego tryb Generatora lub tryb
Wobulatora. Wybrany tryb pracy jest zapo-
wiadany duzym napisem, a w przypadku
trybu Wobulatora wykonywany jest odpo-
wiedni skok bezwarunkowy do procedury
obstugujacej te opcje (podprogram dla Ge-
neratora znajduje sie w nastepujacej bezpo-
$rednio dalej czesci programu i nie wymaga
realizacji skoku).

Listing 2 zawiera opis procedur obstu-
gujacych funkcje generatora. W pierwszej
kolejnosci skonfigurowano jako wejsciowy
PORTC.0, ktéry pelni funkcje wejscia prze-
twornika A/C w mikrokontrolerze U10.
Przetwornik skonfigurowano do pracy po-
jedynczej, z automatycznym preskale-
rem zegara oraz napieciem referencyjnym
Uref=+5V, pobieranym ze stabilizatora sca-
lonego U2 (LM7805). Po uruchomieniu prze-
twornika A/C zdefiniowano i zainicjowano
zmienne Uold i Unew, ktére stuza do prze-
chowywania biezacej i poprzedniej prébki
zmierzonego napiecia. Takie podejscie stuzy
unikaniu zbyt czestego formatowania i od-
$wiezania wy§wietlanej na LCD wartos$ci
napiecia wyj$ciowego, gdy nie ulegato ono
zmianie. Kolejna zainicjowana zmienna
to Uvolt, ktéra po przeskalowaniu i sforma-
towaniu stuzy do bezposredniej prezentacji
na wy$wietlaczu LCD.

W kolejnych krokach zostaly zdefinio-
wane i zainicjowane zmienne: F, Fold i Fstep.
Zmienne F i Fold przechowuja biezaca i po-
przednig warto$ci zadawanej czestotliwo-
$ci generatora. Ich por6wnywanie pozwala
na unikniecie czestej rekonfiguracji parame-
tréw pracy generatora DDS wtedy, gdy obie
one sg réwne (brak oczekiwanych zmian).
Natomiast zmienna Fstep przechowuje bie-
zacy krok modyfikacji czestotliwosci F,
wykorzystywany przy jej modyfikacji za po-
mocg enkodera obrotowego SW1. W progra-
mie przyjeto warto$ci poczgtkowe F=1MHz
oraz Fstep=1kHz.

Kolejny blok programu realizuje pierwsza
nastawe generatora DDS. Najpierw zadana
czgstotliwos¢ F jest przeliczana na zwigk-
szenie warto$ci akumulatora Freq_d, od-
powiadajace przyrostowi fazy sygnatu

generowanego, a nastgpnie wyliczona
warto$¢ zmiennej Freq_d jest rzutowana
na zmienng Freq 32-bitowego typu catko-
witego, odpowiedniego dla rejestru steru-
jacego AD9850. Za przestanie tej zmiennej
do syntezera jest odpowiedzialna procedura
Dds_setup. W nastgpnym etapie nastepuje za-
inicjowanie wy$wietlania parametréw pracy
generatora: czestotliwosci F, kroku strojenia
Df, napiecia wyjéciowego U oraz trybu pracy
G, realizowane przez procedury: F_disp, Df _
disp, U _disp i funkcje Led.
Wewnatrz nieskoniczonej petli Do...Loop
cyklicznie powtarzane sg te same czynnosci:
Interpretacja stanu enkodera obrotowego
SW1iwrazie konieczno$ci zmiana nastawy
czestotliwosci F o warto$¢ kroku Fstep za po-
mocg procedury F_up lub F_down.
Sprawdzenie stanu przycisku enko-
dera SW1 i jesli odpowiadajace mu wejécie
PIND.2=0, rotacyjna zmiana parametru Fstep
z zastosowaniem procedury F_step_chng.
W bloku instrukcji warunkowej If-Then-
-EndIf nastepuje poréwnanie ostatnio
ustawionej czestotliwos$ci generowanej F
z czestotliwo$cig poprzednia Fold i w razie
wykrycia takiego stanu ponowne zaprogra-
mowanie AD9850 oraz wyswietlenie gene-
rowanej czestotliwosci F na ekranie LCD.
Pomiar i wizualizacja na ekranie LCD si-
nusoidalnego napiecia wyjsciowego. Wykry-
cie zmiany warto$ci (Unew<>Uold) wyzwala
proces usrednienia poréwnywanych warto-
§ci, zapamigtania tak wyliczonej wartosci
jako poprzedniej a nastepnie wyswietlenie jej
na ekranie LCD za pomoca procedury U_disp.
Na listingu 3 umieszczono procedury re-
alizujace funkcje wobulatora. Na poczagtku
PORTB.2 jest definiowany jako wyjsciowy,
anastgpnie TIMERI jest konfigurowany jako
8-bitowy przetwornik C/A pracujacy w try-
bie PWM. Wyjscie kanalu PWM1A tego prze-
twornika jest wyprowadzone na wczesniej
skonfigurowany PORTB.2 i stuzy do wytwo-
rzenia pitoksztaltnego sygnatu odchylania
poziomego, przeznaczonego do sterowania
kanalem X oscyloskopu. Dalej definiowane
sg zmienne Fmin i Fmax bedace granicami
przedziatu czestotliwoéci wobulacj), Deltaf
- elementarny krok-postep czestotliwosci wo-
bulacji, Fvobstep — krok regulacji kranicéw
przedziatu wobulacji Fmin i Fmax. Poczat-
kowy przedzial wobulacji ustalono na zakres
pasma akustycznego 20 Hz...20 kHz, a krok
jego regulacji na 100 Hz. Po tych definicjach
nastepuje pierwsze (inicjujace) wywolanie
procedury Deltafcale, ktérej zadaniem jest
wyznaczenie elementarnego kroku wobu-
lacji Deltaf. Dalej wprowadzane sa defini-
cje zmiennych: Pwmval (poziom sygnalu
na wyjsciu przetwornika DAC/PWM1A oraz
iterator gtéwnej petli wobulatora), Fvob (rze-
czywista czgstotliwo$¢ wobulacji w zakresie
1...40 Hz), Tvobwaitus (czas determinujacy
szybkos§¢ wobulacji 1000000/(Fvob*256)

minus ok. 91 [us]), Tvobwaitusword (wersja
catkowitoliczbowa zmiennej Tvobwaitus).
Poczatkowg warto$é czestotliwosci wobu-
lacji Fvob ustalono na 20 Hz. Nastepnie jest
wywolywana procedura Fvob_chng, wyzna-
czajaca opdznienie w elementarnym kroku
wobulacji — w funkcji przyjetej czestotliwo-
$ci przemiatania Fvob. Dalej nastepuje pierw-
sze w procedurze wobulacji wyswietlenie
na ekranie LCD regulowanych parametréw
pracy: Fmin, Fmax, Fvob oraz Fvobstep.
Nieskonczong petle Do...Loop podpro-
gramu wobulatora podzielono na dwa bloki:
modyfikacji parametréw procesu oraz
jego realizacji. Blok realizacji podzielono
na 4 cztery czeSci, stuzace zmianie kaz-
dego z ustawialnych parametréw. Wejscie
do bloku modyfikacji parametréw procesu
nastepuje po naci$nieciu przycisku enkodera
SW1 (PIND.2=0) i odczekaniu 400 ms. Wtedy
nastegpuje wejscie do podprogramu modyfika-
cji parametru Fvobstep, czyli kroku regulacji
parametréw Fmin i Fmax. W kolejnej pod-
petli, przerywanej naci$nieciem przycisku
enkodera, jest odczytywany kierunek obrotu
enkodera, a nastepnie krok regulacji czesto-
tliwoéci jest odpowiednio zmniejszany lub
zwigkszany 10-krotnie, przy czym odbywa
sig to wylgcznie w granicach 1 Hz...1 MHz.
Zmodyfikowana warto$¢ parametru Fvob-
step jest formatowana i wy$wietlana na LCD,
przy czym przy modyfikowanym aktualnie
parametrze caly czas w miejsce symbolizu-
jacej go ikony jest wySwietlana gwiazdka ,*”.
Opuszczenie petli modyfikacji parametru
Fvobstep nastepuje po naci$nieciu przycisku
enkodera, a gwiazdka ,,*”, symbolizujaca pro-
ces modyfikacji parametru, jest zamieniana
na podstawowy symbol, czyli pogrubione ,,D”.
Modyfikacje kolejnych trzech parametréw
wobulacji odbywajg sie¢ w bardzo podobny
spos6b, kazdorazowo po odczekaniu 400 ms
od potwierdzajgcego naci$niecia przycisku
enkodera, z ré6znicami charakterystycz-
nymi dla danego parametru. W przypadku
parametru Fmin zmiana warto$ci nastepuje
o (by¢ moze zmodyfikowang w poprzed-
nim kroku) warto§¢ parametru Fvobstep,
przy czym zakres mozliwych wartosci jest
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ograniczony od dolu do 1 Hz a od géry do bie-
zgcej warto$ci Fmax. Znacznikiem parame-
tru Fmin jest gruba strzatka, skierowana
w dél. Analogicznie, w wypadku parame-
tru Fmax zmiana warto$ci nastepuje o war-
to$¢ parametru Fvobstep, przy czym zakres
mozliwych warto$ci jest ograniczony od géry
do 40 MHz a od dotu do biezacej wartosci
Fmin. Znacznikiem parametru Fmax jest
gruba strzalka, skierowana w gére. Po mo-
dyfikacji Fmin i Fmax wywolana zostaje pro-
cedura Deltafcalc, ktéra ponownie przelicza
elementarny krok wobulacji Deltaf.

Ostatni, czwarty krok modyfikacji doty-
czy parametru Fvob, utrzymujac go w zakre-
sie 1...40 Hz. Po zmianie warto$ci zmiennej
Fvob jest wywoltywana procedura Fvob_chng,
wyznaczajaca opdznienie w elementarnym
kroku wobulacji. Znacznikiem parametru
Fvob jest pogrubiona litera S.

W drugiej cze$ci petli Do...Loop jest re-
alizowane przemiatanie ustalonego zakresu
czestotliwosci, polaczone z wysterowaniem
osi X oscyloskopu. Obszerny blok modyfika-
cji parametréw przy normalnej pracy wobu-
latora nie opdznia jego dzialania, poniewaz
program wchodzi do tego bloku wylgcznie
w trybie konfiguracji urzadzenia. Podsta-
wowa petla wobulatora For...Next iteruje pa-
rametr Pwmval w zakresie 0...255, ktory jest
wlasciwy do ustawienia jako wyjscie prze-
twornika DAC/PWM i réwnoczesnie stanowi

iterator do wyliczenia narastajacej czestotli-
wosci wyjsciowej F, liczonej jako iloczyn tego
iteratora oraz wyliczonego wcze$niej wspol-
czynnika skalujacego Deltaf, powigkszony
o warto$¢ Fmin. Tak wyznaczona warto$¢ F
jest nastepnie przeliczana na warto$¢ para-
metru Freq_d do zaprogramowania AD9850
przez procedure Dds_setup. Procedura
ta jest poprzedzana modyfikacjg wyjscia
przetwornika PWM/DAC, aby przy$pieszy¢
propagacje sygnatu PWM przez filtry dolno-
przepustowe z ukladami U4A/U4B. Ostatnim
dzialaniem, wykonywanym wewnatrz pod-
stawowej petli wobulacyjnej, jest wprowa-
dzenie opdznienia o warto$¢ Tvobwaitusword
mikrosekund, odpowiedniego do przyjetej
szybkosci wobulacji Fvob, wyliczonego przez
wywolanie procedury Fvob_chng.

Listing 4 zawiera podprogramy pomoc-
nicze wywolywane komenda skoku Gosub.

Procedure Testenc w calo$ci napisano
w asemblerze dla procesoréw z rdzeniem
AVR ATmega — w celu maksymalnego zwiek-
szenia szybkosci jej dziatania, poniewaz jest
wywolywana za pomocg przerwania genero-
wanego z czestotliwo$cig okoto 2 kHz. Pro-
cedura wykonuje test stanu stykéw enkodera
z pamiecig poprzednich stanéw, a wynik
przekazuje do zmiennej Encportbyte, w kto-
rej istotne sg tylko bity b3...b0. W pierw-
szej kolejnosci na stos procesora odkladane
sg wszystkie uzywane rejestry (SREG, R24

i R25). Nastepnie poprzednie stany stykow
enkodera sg przesylane ze zmiennej Enc-
portbyte do rejestru R24. Dalej sg usuwane
2 najstarsze bity stanéw (b1...b0) poprzez
dwukrotne przesuniecie w prawo rejestru
R24. Potem aktualne stany enkodera od-
czytywane sg z portu B (PB.4, PB.3) do re-
jestru R25, w ktérym maskowane zerami
sg wszystkie pozostale bity. Dalsze doréwna-
nie w prawo o jedng pozycje powoduje prze-
suniecie pobranych wartosci na bity b3 i b2.
Polaczenie alternatywa logiczng rejestréw
R24 i R25 tworzy nowy zestaw czterech bi-
téw stanu w rejestrze R24, ktéry nastepnie
jest zapamietywany w zmiennej Encport-
byte. Procedure koficzy pobranie ze stosu
poprzednich warto$ci wszystkich uzywa-
nych rejestréow.

Procedura F down i F_up, odpowiednio:
zmniejsza lub zwieksza czestotliwosci pracy
generatora o warto$¢ kroku Fstep, dbajac jed-
nak o to, aby nie wykroczyly one poza zakres
Fstep...40 MHz.

Procedura F_step_chng powoduje zmiang
kroku strojenia generatora Fstep w spos6b
cykliczny, tzn. w ciggu od 1 Hz do 1 MHz
(z powiekszaniem 10x) i dalej z powrotem
od 1 Hz. Po realizacji kazdorazowej takiej
zmiany wywolana zostaje takze procedura
aktualizacji wySwietlania warto$ci Fstep
na wy$wietlaczu LCD. Nastepnie odczekany
zostaje czas, ktéry pozwala uniknaé¢ wielu
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Generator DDS na zakres 1 Hz...40 MHz z wobulatorem

kolejnych zmian tego parametru przy diuz-
szym nacis$nieciu przycisku enkodera.

Procedura Dds_setup realizuje progra-
mowanie czegstotliwosci AD9850. Odbywa
sie to poprzez wprowadzenie szeregowo
najpierw 32-bitowego slowa Freq reprezen-
tujacego nowg czestotliwo$é, a nastepnie
8-bitowej sekwencji Init powodujacej wpro-
wadzenie nowej czgstotliwosci. Procedure
koniczy wygenerowanie krétkiego impulsu
zatwierdzajacego te zmiane na linii FQ
UD syntezera.

Procedura F disp realizuje wyswietla-
nie sformatowanej czestotliwo$ci genera-
tora na wyswietlaczu LCD. Wykorzystywano
w niej specjalng, pogrubiong czcionke ,F”,
zdefiniowang jako znak specjalny. Procedura
ta najpierw zamienia catkowitg warto$¢ cze-
stotliwosci F na cigg tekstowy Sa, a nastepnie
w ciggu instrukeji If-Then-Elseif-Else-EndIf do-
konuje formatowania zaleznego od przedziatu,
do ktérego nalezy wyswietlana wartos¢. For-
matowanie to polega na wstawieniu kropek
dziesietnych, oddzielajacych kolejne trzycy-
frowe bloki cyfr, a nastepnie na koncu dosta-
wia wlasciwg jednostke (Hz, kHz lub MHz).
Jednostke ,Hz” zaimplementowano w formie
pojedynczego, zdefiniowanego na poczatku
programu znaku specjalnego, co pozwolilo
na zaoszczedzenie jednego znaku na wzgled-
nie niewielkim wy$wietlaczu LCD.

Procedura Df_disp powoduje wyswietle-
nie sformatowanego kroku strojenia gene-
ratora na wyswietlaczu LCD, a odbywa sig
to z zastosowaniem specjalnej, pogrubione;j
czcionki ,D”, zdefiniowanej jako znak spe-
cjalny. W procedurze uzyto bloku instruk-
cji Select-Case-EndSelect, ktére selekcjonuja
poszczegblne wartosci krokéw strojenia ge-
neratora Fstep i przypisuja im odpowiednie
napisy, skladajace sie z liczby zakonczonej
odpowiednia jednostka wielokrotng (Hz,
kHz lub MHz).

Procedura U_disp ma za zadanie prze-
skalowanie, sformatowanie i wySwietlenie
na ekranie LCD zmierzonego napiecia wyj-
Sciowego z generatora. Skalowanie odbywa
sie wg wspolczynnika 5/1024 V, odpowiada-
jacego przyjetemu napieciu referencyjnemu
Uref=+5 V i rozdzielczos$ci przetwornika
A/C. Przeskalowana wartosc¢ jest powiek-
szana o okoto 0,22 V, co odpowiada napieciu
progowemu zastosowanego detektora-pod-
wajacza napiecia z diodami Schottky'ego
D1 i D2. Zmienna Unew odpowiada wiel-
kosci zmierzonej przez detektor, natomiast
zmienna Uvolt jest wielko$cig wySwietlang
na ekranie LCD. Formatowanie z dokladno-
$cig do dwéch miejsc po przecinku ma cha-
rakter wariantowy, bowiem dla wielkosci
mniejszych od 0,22 V, z uwagi na niepewng
warto$¢ pomiaru, wyswietlany jest jedynie
staty komunikat.

Procedura Fvob_chng wyznacza op6znie-
nie Tvobwaitus (w mikrosekundach), ktére

Fotografia 20. Wyglad ekranu podsumowujacego ustawienia

nalezy wprowadzi¢ w elementarnym kroku
wobulacji dla przyjetej czestotliwosci prze-
miatania Fvob. Pierwsze dwa wyrazenia
realizujg: podzial jednego cyklu wobulacji
na 256 przedzialéw (rozdzielczosé 8-bito-
wego przetwornika DAC/PWM) oraz skalo-
wanie od zastosowanej dla parametru Fvob
jednostki [Hz] do mikrosekund. Kolejny
wiersz wprowadza oszacowang pomiarowo
korekte o state czasy wykonania pojedyncze;j
iteracji, a ostatnie wyrazenie dokonuje rzu-
towania zmiennoprzecinkowego rezultatu
opisanych obliczen na wartos¢ catkowita.

Procedura Deltafcalc wyznacza elemen-
tarny krok (przyrost) czestotliwosci Del-
taf, zastosowany przy przemiataniu. Jest
to po prostu réznica skrajnych czestotliwosci
wobulacji Fmin oraz Fmax, podzielona przez
zastosowang liczbe przedziatéw, réwna 255.

Jak widag, kod programu sterujacego urza-
dzeniem nie jest bardzo skomplikowany,
cho¢ wzglednie obszerny (plik w formacie
HEX, przeznaczony do zaprogramowania
mikrokontrolera ATmega8, wypelnia 99%
jego pamieci FLASH). Zachowana w pro-
gramie prostota struktury, sposéb podziatu
i uporzadkowanie réznych funkcji a takze
liczne, do$¢ wyczerpujace komentarze za-
checaja do wlasnych modyfikacji i ekspery-
mentow z urzadzeniem. Krétka, ilustrowana
instrukcja obstugi oprogramowania przy-
rzadu zostanie podana w dalszej czesci
tego opracowania.

Obstuga

Tryb pracy mozna zmieni¢ tylko w chwili
wlaczenia urzadzenia — poprzez naci$nig-
cie i przytrzymanie przycisku enkodera
az do momentu wej$cia w menu trybu pracy
przyrzadu. Po kilku sekundach wy$wietla-
nia ekranu powitalnego (fot. 19) zostanie wy-
$wietlony jeden z dwéch ekranéw wyboru
stanu aktywnosci wyjscia (buforu) dla sy-
gnalu cyfrowego (,DIGI OUT: OFF/ON”). Po-
krecajac gatka enkodera, ustawiamy wyjscie
cyfrowe jako aktywne (,ON”) i zatwierdzamy
ten wybér przyciskiem enkodera, tym sa-
mym przechodzac do kolejnego poziomu wy-
boru w menu konfiguracyjnym. W podobny
spos6b wybieramy tryb pracy przyrzadu
(,MODE: GEN/WOB”). Po wyborze przez
kilka sekund bedziemy mogli ogladac¢ ekra-
nik podsumowujacy wybrane ustawienia,
ktére w przypadku wyboru trybu wobula-
tora i wylgczenia wyjscia cyfrowego (przy-
ktad) wygladatyby tak, jak na fotografii 20.

Na ekranie przyrzadu pracujacego w try-
bie generatora, w gérnym wierszu sg wyswie-
tlane: po lewej — nastawiona czestotliwo$é
F, po prawej — duza litera ,,G” lub ,W” sym-
bolizujaca wybrany tryb pracy. W dolnym
wierszu, po lewej stronie mozna odczy-
ta¢ wybrany krok regulacji czestotliwosci,
a po prawej migdzyszczytows wartos$¢ [Vp-
p] zmierzonego wyjSciowego napiecia sinu-
soidalnego. Z uwagi na zastosowang metode
pomiaru (detektor szczytowy w ukladzie
podwajacza napiecia z diodami Schottky'ego,
skalibrowany programowo dla czestotliwo-
$ci zblizonej do 1 MHz) wskazania napiecia
nalezy traktowac orientacyjnie. Dodatkowo,
zuwagi na napiecie progowe detektora na po-
ziomie okolo 0,22 V, sygnaly wyjsciowe o niz-
szym poziomie nie zostang zmierzone.

Obstuga generatora jest bardzo tatwa. Re-
gulacje czestotliwosci F przeprowadzamy
pokrettem enkodera, a zmiang kroku tej re-
gulacji wykonujemy poprzez naciskanie jego
przycisku (kolejne kroki zmieniajg sie cy-
klicznie w kierunku rosngcym). Amplitude
sygnalu wyjéciowego sinusoidalnego zmie-
niamy liniowym potencjometrem obroto-
wym PR3, ktéry wyprowadzono na przedni
panel urzadzenia. Nalezy w tym miejscu
podkreslié, ze wyjsciowy wzmacniacz sze-
rokopasmowy z tranzystorami Q1..,Q3,
o wzmocnieniu okolo 12 dB, jest w stanie
dostarczy¢ nieprzesterowanego sygnalu wyj-
$ciowego o maksymalnym poziomie okolo
2 Vp-p. Moze zatem by¢ przesterowany, gdy
zostanie zasilony sygnatem z modulu DDS
o poziomie przekraczajacym okolo 0,5 Vp-p.
Poniewaz rézne typy (i rézne wykonania)
rozwazanych tutaj moduléw generatorow
DDS majg r6zne poziomy napie¢ wyjscio-
wych, zmieniajace sie takze znaczaco wraz
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z czestotliwoscig wytwarzanego przebiegu,
kryterium utrzymania poziomu sygnatu wyj-
Sciowego, nieprzekraczajacego okoto 2 Vp-p,
jest prosta i dogodna metodg ograniczania
znieksztalcen nieliniowych w napieciu wyj-
Sciowym generatora.

Bardzo wazng czynnoscia, ktérg koniecz-
nie nalezy wykona¢, jest wyregulowanie
wspolczynnika wypelnienia generowanego
przebiegu prostokatnego na wartos¢ jak naj-
blizszg 50%. Przebieg ten powstaje w szyb-
kim komparatorze w uktadzie AD9850 jako
efekt poréwnania odfiltrowanego sygnalu
sinusoidalnego ze stalym napigciem re-
ferencyjnym, ustalanym potencjometrem
montazowym, umieszczonym na module
generatora DDS. Regulacje przeprowadzamy
tym wtlasnie potencjometrem, a pomiaru
dokonujemy np. oscyloskopem cyfrowym.
W ostatecznoé$ci, jesli nie dysponujemy
odpowiednim przyrzadem pomiarowym,
mozna zastosowac¢ metode uproszczong, po-
legajaca na pomiarze odfiltrowanego dolno-
przepustowo napiecia §redniego (filtr RC
zR=10 kQ i C=100 nF bedzie wystarczajacy
z zapasem dla testowej F=1 MHz) i regulacji
potencjometrem, umieszczonym na module
DDS, az do uzyskania na wyjsciu filtru RC
wartosci Srodkowej pomiedzy szczytami na-
piecia prostokatnego. Przy filtracji i pomia-
rze napiecia z wyj$cia na porcie P3 bedzie
to warto$¢ w bardzo dobrym przyblizeniu
réwna polowie napigcia zasilania, pobie-
ranego ze stabilizatora U2 (LM7805), czyli
okolo 2,5 V.

Przelaczenie urzadzenia do trybu wobu-
latora nalezy wykonaé¢ w sposéb opisany
wczeéniej. Ekran w trybie wobulatora wy-
glada jak na fotografii 21. Po lewej stronie
pokazano dolng (u dotu) i gérnag (na goérze
ekranu) czestotliwo$¢ graniczng wobulacji.
Po prawej stronie wy§wietlacza mozna zo-
baczy¢ krok regulacji (u dotu) oraz czestotli-
wo$¢ przemiatania (u géry). Duza litera ,W”
w prawym, gérnym rogu informuje o wy-
branym trybie pracy wobulatora. Domy$lne
ustawienia wobulatora to Fmin=20 Hz
oraz Fmax=20 kHz (pasmo akustyczne),
krok regulacji 100 Hz, szybko$¢ przemiata-
nia 20 Hz. Wciéniecie przycisku enkodera
spowoduje przejscie do cyklu zmiany tych

Fotografia 21. Wyglad ekranu przyrzadu w trybie wobulatora

parametréw, co bedzie sygnalizowane za-
stagpieniem ikonki wskazujacej modyfiko-
wany parametr tymczasowym symbolem
»*”. Przechodzimy wéwczas kolejno przez:
krok regulacji czestotliwosci, jej granice
zmian oraz szybkos§é¢ wobulacji (w prawo
w kierunku obrotu wskazéowek zegara).
Wybrany parametr zmieniamy pokretlem
enkodera, a jego warto$¢ zatwierdzamy
przyciskiem. Jes§li nie chcemy zmieniac
parametru, to przechodzimy do kolejnego,
po prostu naciskajgc przycisk enkodera. Po-
dobnie opuszczamy menu zmiany parame-
trow wobulac;ji.

Korzystanie z trybu wobulatora wy-
maga wstepnego ustawienia zakresu war-
toéci piloksztaltnego napiecia sterujacego
wejsciem ,X” oscyloskopu (wyjscie ,SYN-
CHRO” na porcie P4 urzadzenia). Mozna
to zrobi¢ za pomoca potencjometru mon-
tazowego PR1, zamontowanego w poblizu
srodka gtéwnej (wykonawczej). Na po-
czatku pracy z przyrzadem rozsadnie be-
dzie ustawi¢ PR1 na maksimum amplitudy
sygnatu pitoksztattnego na wyjsciu ,,SYN-
CHRO”. Jesli jako wyjscie generatora-wo-
bulatora wykorzystujemy sygnatl cyfrowy
(wyjscie ,,DIGI 0/5V”), to potencjometr re-
gulacji poziomu sygnatu analogowego (si-
nusoidalnego) mozna ustawi¢ na minimum.
Natomiast jesli do wysterowania badanego
uktadu uzywamy wylacznie sygnatu si-
nusoidalnego, to przed rozpoczeciem po-
miaréw nalezy ustawi¢ jego odpowiedni
poziom wyjs$ciowy, a wyjscie cyfrowe ,,DIGI
0/5V” mozna calkowicie ,wygasi¢” w try-
bie wstegpnej konfiguracji przyrzadu. Nalezy
tu zaznaczy¢, ze pomiar poziomu napiecia
wyjSciowego sinusoidalnego nie jest do-
stepny w trybie pracy wobulatora. Poziom
wyjéciowy wobulowanego napigcia sinuso-
idalnego, po podlaczeniu badanego obwodu,

warto jest zatem skontrolowaé za pomoca
oscyloskopu. Mozna tez ewentualnie do-
kona¢ tego za pomoca woltomierza napieé
zmiennych lub wbudowanej w przyrzad
funkcji pomiarowej — w trybie generatora,
zmieniajac recznie czegstotliwo$é pracy F
w zakresie interesujacych wartosci.

Podsumowanie
Opisany generator-wobulator DDS powstat
jako kontynuacja projektu generatora AVT-
3111. Autor projektu ma poczucie, ze udato
sie osiggnac¢ cel projektowy, ktérym byt
rozsgdny kompromis pomiedzy: szerokim
wachlarzem mozliwos$ci technicznych, er-
gonomig obstugi, wzgledna prostota wyko-
nania we wlasnym zakresie oraz niskim
kosztem nabycia potrzebnych podzespo-
16w i elementéw. Znaczacym atutem opisa-
nego urzadzenia, poza dwufunkcyjnoscia,
jest takze mozliwos¢ alternatywnego zasto-
sowania jednego z dwdch dosé¢ szeroko do-
stepnych na rynku modutéw generatoréw
DDS z uktadem AD9850. Kontynuacja tego
projektu i publikacji bedzie projekt trzech
sond pomiarowych (jednej liniowej i dwoch
logarytmicznych), w oparciu o ktére bar-
dziej szczegbélowo przedstawione zostang
mozliwo$ci opisanego tutaj przyrzadu oraz
sposoby jego wykorzystania w praktycznych
zadaniach konstruktorskich i pomiarowych.
Na koniec chcialbym serdecznie podzig-
kowac koledze Lucjanowi Bryndzy SQ5FGB
za pomoc okazang przy konfigurowaniu no-
wej edycji programu KiCAD, ktérego uzy-
lem do projektowania obu plytek, a takze
za cenne sugestie dotyczace samego pro-

cesu projektowego.

Adam Sobczyk, SQ5RWQ
sq5rwq@gmail.com
http://sq5rwq.pl
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