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1-MHz-Funktionsgenerator DDS101

Der mit wiederaufladbaren Akkus betriebene mobile Signalgenerator ergdnzt die DDS-Signalgenerator-
familie von ELV um ein vielseitig einsetzbares und dabei dank farbigem OLED-Display und Drehimpuls-
geber besonders einfach bedienbares Gerdt. Der Signalgenerator deckt mit Sinus-, Rechteck- und Drei-
ecksignalen den Frequenzbereich bis 1 MHz ab und verfiigt zusatzlich iiber einen Wobbelgenerator mit
frei einstellbaren Eckfrequenzen sowie eine einstellbare Ausgangsspannung.

Vielseitig

Der neue DDS101 besticht durch seine Kompaktheit
und den moglichen Einsatz als mobiles Gerdt. Zum
Aufladen der Akkus verfiigt der DDS101 iiber eine in-
tegrierte Ladeschaltung. Wahrend des Ladens kann
das Gerdt weiterhin eingesetzt werden, also auch ein
normaler Netzbetrieb stattfinden.

Durch den Einsatz des bewahrten AD9833 [1] mit
einem nachgeschalteten aktiven Filter fiir die Sig-
nalerzeugung ist eine komfortable Konfiguration
und Bedienung {iber ein Mikrocontroller-Interface
moglich. Als Endstufe kommt ein steuerbarer Opera-
tionsverstadrker zum Einsatz, so ist die Amplitude des
Ausgangssignals in weiten Grenzen einstellbar. Sehr
praktisch ist auch der integrierte Wobbelgenerator,
der im gesamten Frequenzbereich und mit einer ein-
stellbaren Wobbel-Frequenz einsetzbar ist.

Durch die einfache Bedienung mittels zweier
Tasten und eines Inkrementalgebers mit Tastfunk-
tion (Drehimpulsgeber) sowie eines {ibersichtlichen

OLED-Displays kann man die bendtigten Einstellun-
gen schnell und prdzise vornehmen. Eine minimale
Meniistruktur sichert dabei schnelle und iibersichtli-
che Einstellablaufe.

Bedienung

Durch den Einsatz des OLED-Displays, des Inkremen-
talgebers und der beiden weiteren Tasten ist die Be-
dienung sehr schnell und einfach gehalten. Nach dem
Starten des DDS101 werden im ,Normal Mode” auf
dem Bildschirm in zwei Zeilen die aktuelle Frequenz
und der aktuelle Ausgangspegel am Signalausgang
angezeigt (Bild 1). Im ,Wobble Mode” werden hier
ebenfalls der aktuelle Ausgangspegel sowie die Pa-
rameter fiir den Wobbel-Betrieb angezeigt (Bild 1).
Durch eine unterschiedliche Texthelligkeit auf dem
Display wird die Zeile hervorgehoben, die momentan
bearbeitet werden kann. Zusatzlich zeigt ein roter
Cursor dabei explizit die zu verdandernde Ziffernstelle
an. Um zwischen den Eingabezeilen zu wechseln, ge-



niigt ein kurzer Tastendruck auf die Taste ,Select/Menu”. Mit Hilfe des
Drehimpulsgebers konnen die aktuellen Werte gedndert werden. Durch
Drehen nach rechts vergrolRert sich der Wert, die Drehung nach links
verringert den Wert. Mit den beiden Pfeiltasten kann die Position des
Cursors auf eine andere Ziffernstelle gedndert werden. Ist die hochst-
wertige Ziffernstelle erreicht, wird bei nochmaliger Betdtigung der lin-
ken Pfeiltaste wieder bei der niedrigsten Ziffernstelle angefangen. Das
Gleiche gilt fiir die rechte Pfeiltaste, wenn die niedrigste Ziffernstelle
erreicht ist: Der Cursor springt dann zur hochstwertigen Ziffer. So ist es
maglich, neue Werte schnell einzugeben.

Der einstellbare Spannungsbereich am Ausgang liegt dabei zwischen
0,1 und 4,0 Ver. Die Ausgangsspannung wird in der Einheit Vep mit zwei
Nachkommastellen angegeben. Dadurch betrdgt die Auflésung iiber den
ganzen Wertebereich 10 mVer.

Durch einen langen Tastendruck auf die Taste ,Select/Menu” gelangt
man in das Hauptmenii des DDS101. Die gerade aktive Zeile ist wie
immer hervorgehoben und kann mit dem Drehimpulsgeber gedndert
werden. Ein kurzer Tastendruck fiihrt die dem Meniipunkt zugeordnete
Funktion aus.

Uber den Meniipunkt ,Waveform” kann man zwischen den drei
Ausgangssignal-Formen Sinus, Dreieck oder Rechteck auswdhlen. Per
Meniipunkt ,Mode” kann zwischen dem normalen Modus und dem Wob-
bel-Modus gewechselt werden. Im normalen Modus bleibt das Ausgangs-
signal bei den eingestellten Werten, im Wobbel-Modus dndert sich die
Ausgangsfrequenz innerhalb einer vorgegebenen Start- und Stopp-Fre-
quenz. Der Punkt ,Calibration” umfasst drei Unterpunkte, die spater bei
der Inbetriebnahme des Gerdts benotigt werden. Zudem befindet sich
hier die Moglichkeit, das DDS101 auszuschalten.

In den Haupt- sowie den Untermeniis kann iiber einen langen Tasten-
druck der Taste ,Select/Menu” das Menii direkt verlassen werden. Alter-
nativ kann man auch den Meniipunkt ,Exit Menu” verwenden. AuRerhalb
des Meniis konnen die Signalform und der Betriebsmodus auch direkt
mit den Tasten TA1 und TA2 gedndert werden. Durch einen langen Tas-
tendruck der Taste TA1 (linke Taste) wird der Betriebsmodus gedndert.

Gerdte-Kurzbezeichnung: DDS101
Versorgungsspannung: 3x 1,2-V-NiMH-Akku (HR03/Micro/AAA)
oder 7,5-Voc-Netzteil

max. 500 mA/typ. 250 mA

OLED-Farbdisplay mit 128 x 128 Bildpunkten

Stromaufnahme:
Anzeige:

Bedienelemente:

Signalformen:
Frequenzbereich:
Frequenzgenauigkeit:
Schrittweite:
Signalausgang
Ausgangswiderstand:
Ausgangsspannung:
Schrittweite:
Abweichung:

Wobbel-Funktion
Wobbel-Bereich:
Wobbel-Frequenz:
Leitungslange an BU5:
Schutzart:
Umgebungstemperatur:
Abmessungen (B x H x T):
Gewicht:
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Neben-/0Oberwellenabstand:

2 Taster, 1 Inkrementalgeber
mit zusatzlicher Tastfunktion
Sinus, Dreieck, Rechteck

1 Hz bis 1 MHz

25 ppm, kalibrierbar

1Hz

50 Q

0,1 V-4,0 Vep (kalibriert)

0,001 Vpe (kalibriert)

< +1 dB (auBer Wobbel-Betrieb)
besser als -30 dBc

1 Hz bis 1 MHz
0,1-10 Hz

max. 3 m

IP20

5 bis 35 °C

58 x 159 x 23 mm
178 g (inkl. Akkus)
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mm DDS101 A
NORMAL MODE
Amplitude:

4000 mVpp
Frequency:
1000 Hz

Bild 1: Einfache und iibersichtliche Anzeige im
Normalbetrieb

Ein langer Tastendruck der Taste TA2 (rechte Taste)
andert die Signalform.

Schaltungsbeschreibung

Beginnen wir mit der Beschreibung anhand der
zur besseren Ubersicht in fiinf Teile gegliederten
Schaltung. In Bild 2 und Bild 3 ist die komplet-
te Schaltung der DDS101-Basisplatine dargestellt,
Bild 4 zeigt das Schaltbild des OLED-Displaymoduls.
In Bild 5 und Bild 6 sind schliel3lich die Schaltbilder
der beiden Schaltreglerplatinen fiir die Spannungs-
versorgung zu sehen. Diese wollen wir auch zuerst
betrachten.

Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung erfordert durch die Ak-
kuversorgung, den kompakten Gerdteaufbau mit
begrenztem Platz fiir die Akkus sowie das einfache
Bedienkonzept und das komplexe Schaltungsdesign
einen gewissen Aufwand.

Die komplette Versorgung erfolgt entweder {iber
die Buchse BU1, an die ein Steckernetzteil mit einem
Hohlstecker (1,3 x 3,5 mm) anzuschlieRen ist, oder
iiber die drei eingelegten Akkus. Als Spannungsver-
sorgung {iber BU1 wird eine stabilisierte Spannungs-
quelle mit 7,5 V Ausgangsspannung und mindestens
500 mA Ausgangsstrom vorausgesetzt. Zur Absiche-
rung des Gerdts im Falle eines Kurzschlusses befindet
sich direkt hinter den Eingang von BU1 und nach den
Akkus ein PTC-Element, das den Strom dann im Be-
darfsfall begrenzt.

Bei Versorgung iiber ein Steckernetzteil wird die
Ladeschaltung direkt versorgt und beginnt automa-
tisch mit dem Laden der Akkus oder sie startet die
Erhaltungsladung. Die anliegenden 7,5V gelangen
auf den Eingang des Linearreglers IC2, der durch
die Diode D10 im Massezweig eine Ausgangsspan-
nung von ca. 4V erzeugt. Die vom Steckernetzteil
bereitgestellte Spannung von 7,5V liegt in dieser
Betriebsart ebenfalls an den Gate-Anschliissen der
drei MOSFETs T1, T3 und T4 an. Dadurch schaltet der
N-Kanal-MOSFET T1 durch, und die beiden P-Kanal-
MOSFETs T3 und T4 sperren. An dem Messpunkt MP4
liegen nun die von IC2 erzeugten 4 V an.

Sobald das Steckernetzteil von der Schaltung ge-
trennt wird, liegt an den Gate-Anschliissen keine
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Bild 2: Schaltbild der Ladeschaltung und des Mikrocontrollerteils beim DDS101
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Spannung mehr an und sie werden iiber den Widerstand R2 auf das
Massepotential gezogen. Ab diesem Moment sind die Verhidltnisse an
den MOSFETs nun komplett umgekehrt: T1 sperrt, und die beiden Tran-
sistoren T3 und T4 schalten durch. Nun liegt am Messpunkt MP4 die
Spannung der Akkus an.

Uber den ebenfalls am Messpunkt MP4 anliegenden P-Kanal-MOSFET
T2 wird die Versorgung des Linearreglers IC8 und die des Schaltregler-
moduls PM2 komplett gesteuert. IC8 erzeugt die bendtigten 2,5 V Be-
triebsspannung fiir den Mikrocontroller IC1 und den DDS-Chip IC4. Das
Schaltreglermodul stellt die fiir das OLED-Display bendtigten 13 V be-
reit. Damit der MOSFET durchschaltet, muss das anliegende Spannungs-
potential am Gate-Anschluss von T2 wenigstens 2 V geringer sein als die

Messtechnik

anliegende Spannung +UBAT an MP4. Dies geschieht
entweder durch die Betdtigung des Tasters TA3 im
Inkrementalgeber DR1 oder durch das Ansteuern des
PNP-Transistors T7 iiber die Signalleitung des Mikro-
controllers IC1.

Durch die Betdtigung des Tasters TA3 wird der
Messpunkt MP14 auf Masse gelegt. Uber der Diode
D5 bildet sich dann das typische Spannungspotential
von 0,7 V, und die nun vorhandene Spannungsdiffe-
renz lasst den Transistor T2 durchschalten. Diese Me-
thode wird zum Einschalten des DDS101 verwendet.
Sobald der Mikrocontroller IC1 arbeitet, sorgt dieser
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Bild 3: Schaltbild der Signalerzeugung per DDS-Chip und des Verstdrkerteils
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moduls

dafiir, dass der Transistor T7 {iber die angeschlossene  werden von dem Schaltreglermodul PM1 erzeugt. Das Modul wird separat
Signalleitung angesteuert wird und somit die Span- vom Mikrocontroller iiber die Signalleitung ,REG-CTRL* und dem dazuge-
nungsdifferenz am Gate von T2 aufrechterhdlt. Die horigen MOSFET T8 eingeschaltet.
Selbsthaltung ist damit aktiv.

Zum Schluss fehlt noch die Spannungsversorgung Die Power-Module
flir die Filterschaltung und die Endstufenelemente. Um Platz auf der Basisplatine zu sparen, wurden zwei Schaltreglerpla-
Die hierfiir bendtigten Spannungen von -5 und +5V  tinen entwickelt, die als separate Module an die Basisplatine angelotet
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Bild 5: Schaltbild der Schaltreglerplatine PM1
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werden. Dadurch konnte der in der Oberschale des Gehduses vorhandene
Raum sinnvoll genutzt werden. Wie schon erwahnt, erzeugen die beiden
Schaltreglerplatinen die benttigten Spannungsebenen fiir die Filter-
und Endstufenelemente und das OLED-Display.

Das Schaltbild des Moduls PM1 ist in Bild 5 dargestellt. Dieses Modul
erzeugt mittels zweier Schaltregler-ICs zwei separate Ausgangsspan-
nungen. Es wird tiber den Létanschluss ST1 versorgt und erhalt entwe-
der die vom Linearregler IC2 erzeugten 4 V oder die Akku-Spannung. Die
erste Schaltreglerstufe besteht aus einem Step-up-Wandler, der eine
Ausgangsspannung von +5 V erzeugt. Uber die beiden am Feedback-Pin
angeschlossenen Widerstande R1 und R2 wird die Ausgangsspannung
definiert und am Lotanschluss ST2 bereitgestellt. Der Kondensator C3
sorgt fiir eine geringe Rippel-Spannung und kann auch kurze Stromspit-
zen gut kompensieren.

Die zweite Stufe arbeitet mit einem Step-down-Schaltregler, der eine
Ausgangsspannung von -5 V erzeugt und diese am Létanschluss ST3 be-
reitstellt. Ahnlich wie bei der ersten Stufe wird die Ausgangsspannung
tiber das Verhdltnis der Widerstdnde R7 bis R9 am Pin 5 eingestellt. Als
Eingangsspannung wird die in der ersten Schaltregler-Stufe erzeugte
Ausgangsspannung von +5 V verwendet.

Mit den Widerstanden R3 bis R5 wird das Start- und Stopp-Verhalten
des Schaltreglers in Abhdngigkeit von der Eingangsspannung definiert.
Dadurch ist gewahrleistet, dass der Regler sicher startet, da eine mini-
male Spannung am Eingang vorausgesetzt wird. Zusdtzlich stiitzt der
Kondensator C4 die anliegende Spannung.

Bild 6 zeigt das Schaltbild des zweiten Power-Moduls. Der hier einge-
setzte Step-up-Wandler stellt an seinem Ausgang (ST3) eine Spannung
von ca. 13 V bereit. Auch hier bestimmen wieder die Verhdltnisse der
Widerstande am Feedback-Pin (R1 und R2), welche Ausgangsspannung
eingestellt ist. Versorgt wird das Modul ebenfalls mit den vom Linear-
regler IC2 erzeugten 4 V oder der vorhandenen Akkuspannung, welche
am Lotanschluss ST2 anliegt.

Mikrocontroller
Wie in heutigen elektronischen Schaltungen iiblich, {ibernimmt ein
Mikrocontroller (IC1) die Steuerung und Uberwachung der Schaltung.
Beim DDS101 kommt fiir diese Aufgabe ein leistungsfahiger ARM-32-Bit-
Cortex-M3-Controller vom Typ STM32F107RC der Firma ST zum Einsatz,
der durch seine vielfédltigen Moglichkeiten, die kompakte Bauform und
seinen geringen Preis besticht. Wie schon erwdhnt, wird diese Kompo-
nente mit +2,5 V versorgt. Uber den externen 24-MHz-Quarz Q1 wird der
Grundtakt fiir den Controller bereitgestellt. Aus diesen 24 MHz erzeugt
der Mikrocontroller dann intern seine Arbeitstaktfrequenz von 72 MHz
mittels PLL.

Die Anbindung des Controllers an den DDS-Chip IC4 erfolgt in Form
einer SPI-Schnittstelle, die {iber die Datenleitungen SCLK, FSYNC und
SDATA realisiert ist. Neben der Steuerung des DDS-Bausteins iber-
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nimmt der Mikrocontroller auch die Steuerung des
OLED-Displays und die Auswertung der Taster sowie
des Inkrementalgebers. Ebenfalls obliegt dem Mikro-
controller die Steuerung des Verstarkungsfaktors bei
der Endstufe IC5. Dazu wird der interne D/A-Wandler
genutzt, der am Pin 20 eine Steuerspannung auf der
Signalleitung DAC einstellt. Zur Bildung des DDS-
Takt-Signals steht der intern vorhandene 24-MHz-
Grundtakt am Pin 41 des Mikrocontrollers bereit.
Mit dem dahinter folgenden passiven Filter werden
die hochfrequenten Signalanteile, die oberhalb von
32 MHz liegen, gedampft und die Stéraussendung da-
mit minimiert.

Der Laderegler

Das Laden der Akkus erfolgt parallel zum Netzbetrieb
mit dem externen Steckernetzteil. Der Transistor T5
bildet eine Stromquelle, die einen konstanten Lade-
strom von ca. 200 mA erzeugt. Der Ladestrom flieRt
iiber die Diode D1 zu den Akkus. Die beiden Transis-
toren T3 und T4 sind bei angeschlossenem Netzteil
nicht leitend. Die Stabilisierung des Ladestroms ge-
schieht mit der Leuchtdiode D2, die gleichzeitig zur
optischen Ladekontrolle dient. Im Fall, dass {iber den
Widerstand R10 ein Strom flief3t, fallt tiber D2 eine
Spannung von ca. 2 V ab. BekanntermalRen weisen
LEDs eine dhnliche Kennlinie wie Z-Dioden auf, so
dass der Spannungsabfall {iber einer LED, unabhédngig
vom Strom, relativ stabil bleibt. Uber den flieRenden
Basisstrom von T5 wird dieser Transistor leitend, und
es kann ein Strom {ber D1 in die Akkus flieRen. Die
Spannung iiber den parallel liegenden Widerstdnden
R4 und R5 ergibt sich aus der LED-Spannung minus
der Basis-Emitter-Spannung von T5. Das Interessante
hierbei ist, dass der Strom durch diese beiden Wi-
derstande konstant bleibt, da die LED-Spannung fiir
eine Stabilisierung sorgt. Diese Schaltungstechnik
wird als Konstantstromquelle bezeichnet.

Die Steuerung des Ladevorgangs iibernimmt der
spezielle Laderegler IC3 vom Typ BQ2002T. Uber den
Anschluss CC (Pin 8) wird der Widerstand R10 ge-
gen Masse geschaltet. Die Stromquelle kann also nur
ein- und ausgeschaltet werden. Der Laderegler IC3
hat zwei Uberwachungsfunktionen. Zum einen wird
wahrend des Ladens die Akkuspannung gemessen und
bei Erreichen einer bestimmten Akkuspannung der
Ladevorgang abgebrochen und zum anderen die Tem-
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ST2 6,8uH/0,94A ST3
ST2* IC1 ST3*
E—e 5 vin swH —0]
C1
p— 5= &
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Bild 6: Schaltbild der Schaltreglerplatine PM2

ELVjournal 2/2015



m 86 Messtechnik

peratur der Akkus {iberwacht. Der Temperaturfiihler
TS1 befindet sich in der Nahe der Akkus, besser ge-
sagt direkt darunter. Steigt die Temperatur an, wird
ebenfalls der Ladevorgang abgebrochen. Der Schalt-
ausgang “/LED” ist normalerweise fiir eine LED vor-
gesehen, die zur Ladekontrolle dient. In unserem Fall
wird dem Mikrocontroller iiber die Diode D6 der mo-
mentane Ladezustand mitgeteilt. Nach dem Abbruch
des Ladevorgangs aktiviert der Controller den soge-
nannten ,Trickle Mode”, der kurzzeitig die Strom-
quelle aktiviert. Hierdurch wird der Ladezustand auf-
rechterhalten und eine Selbstentladung vermieden.
Nahere Informationen finden sich auch im Datenblatt
des BQ2002T [2]. Uber den Spannungsteiler R12/R16
wird die Akkuspannung dem Mikrocontroller zuge-
fiihrt, der die aktuelle Akkuspannung misst und den
Ladestatus im Display anzeigt.

Bedien- und Anzeigeelemente

Uber die Buchsenleisten BU2 bis BU4 sind alle not-
wendigen Daten- und Steuerleitungen zum Betrieb
des OLED-Displays direkt mit dem Mikrocontroller
IC1 verbunden. Auch die Spannungsversorgung er-
folgt liber die Buchsenleisten. Neben den 2,5V fiir
den Displaycontroller, welche {iber die Pins 1 und 2
der Buchsenleiste BU3 zugefiihrt werden, bendtigt
das OLED-Display eine zusdtzliche 13-V-Spannung fiir
das Panel. Diese ,Panel-Spannung” wird dem Display
tiber die Pins 1 bis 6 der Buchsenleiste BU4 zur Ver-
fligung gestellt.

Auf der Displayplatine befinden sich lediglich die
zum Betrieb des OLEDs bendtigten Bauteile sowie die
drei Stiftleisten, die die Verbindung zur Basisplatine
herstellen. Das Schaltbild ist in Bild 4 zu sehen. Da-
mit das Display nicht schief auf der Platine befestigt
wird, ist es mittels eines Displayrahmens und mit
Rastnasen exakt ausgerichtet.

Als Eingabeelemente stehen zum einen die separaten Taster TA1 und
TA2 zur Verfiigung, zum anderen ist ein Inkrementalgeber DR1 ange-
schlossen, der iiber einen weiteren Taster TA3 verfiigt. Die Kondensato-
ren C10 bis C13 und C20 unterdriicken dabei eventuelle Signalstérungen.
Die beiden Taster TA1 und TA2 sind mit den im Tastergehduse vorhande-
nen LEDs beleuchtbar.

DDS-Generator

In Bild 3 ist oben links der Schaltungsabschnitt dargestellt, der fiir die
eigentliche Signalerzeugung verantwortlich ist. Der im DDS101 einge-
setzte DDS-Signalgenerator vom Typ AD9833 wurde bereits in mehreren
Projekten eingesetzt.

Um die dem DDS-Generator AD9833 innewohnenden Funktionen kurz
zu betrachten, muss man einen Blick in sein Innenleben werfen, darge-
stellt in Bild 7. Hier erkennt man auf Anhieb, dass die Signalerzeugung
nicht durch eine analog generierte Sinusschwingung erfolgt. Stattdes-
sen {ibernimmt ein per Datenbus gesteuerter Prozessor die Berechnung
der Funktionswerte und wandelt sie {iber einen leistungsfahigen D/A-
Wandler in ein analoges Signal um. Zentrale Elemente sind hier der
SIN-ROM, ein Speicher, in dem der ,Kurvenverlauf” des zu erzeugenden
Sinussignals abgelegt ist, der Phase-Accumulator, ein Register, das de-
finiert, welche Werte aus dem SIN-ROM ausgelesen werden sollen, und
der DAC, ein 10-Bit-Digital-Analog-Wandler, der die aus dem SIN-ROM
stammenden digitalen Werte in ein analoges Signal konvertiert und es
am Signalausgang Vout ausgibt. Der DDS-Generator wird im DDS101 mit
einer Betriebsspannung von 2,5 V betrieben.

Sallen-Key-Filter

Da es sich beim DDS-Verfahren im Prinzip um eine digitale Signalerzeu-
gung mittels Digital-Analog-Wandlung handelt, ist das tiber Pin 10 vom
DDS-Chip ausgegebene Ausgangssignal mit entsprechenden ,Riickstédn-
den” des Taktsignals verunreinigt.

Das nachgeschaltete aktive elektronische Filter, das aus einem Ope-
rationsverstdrker und mehreren Widerstanden und Kondensatoren be-
steht, besitzt eine Grenzfrequenz von ca. 1,1 MHz und sorgt so fiir eine
Filterung von ,ungewollten” Signalanteilen aus dem Ausgangssignal
Vour. Es handelt sich hierbei um ein sogenanntes Sallen-Key-Filter.

AGND  DGND VDD CAP/2.5V
O ) O O
A A
MCLK O AVDD/ Reference
DCDD Full-Scale C
Control ) Comp
Y
Freq0 Reg Phase 12 SIN
Mux Accumulator ROM Mux 10-Bit DAC
Freq1 Reg (28-Bit)
Phase0 Reg MSB
Phase1 Reg
[
¢ Control Register || Divide O Vout
by 2
|8
Serial Interface
and
Control Logic O
i i 1 AD9833
\J N N

FSYNC SCLK SDATA

Bild 7: Blockschaltbild des AD9833
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Mehr zu dem Thema aktive Filter bzw. Sallen-Key-Filter ist dem sepa-
raten Abschnitt , Elektronikwissen” zu entnehmen.

Nach dem Filter gelangt das Signal liber den Spannungsteiler, beste-
hend aus R49 und R60, auf den Eingang des Operationsverstarkers IC5.
Die Diode D7 schiitzt den Eingang des Operationsverstdrkers vor Span-
nungen iiber 720 mV, der Kondensator C59 entfernt den vorhandenen
Gleichspannungsanteil.

Die Endstufe

Damit die an der Buchse BU5 bendtigten Spannungspegel erreicht wer-
den, muss das vom Filter kommende Signal iiber die Endstufe IC5 noch
verstarkt werden. Der hier zum Einsatz kommende Operationsverstdrker
vom Typ LMH6503 besitzt einen variabel einstellbaren Verstarkungs-
faktor, mit dem es sehr einfach ist, den Pegel des Ausgangssignals zu
verdndern. Diesen Faktor stellt der Mikrocontroller {iber eine an Pin 2
zugefiihrte Steuerspannung ein. Diese Steuerspannung wird in dem in-
ternen D/A-Wandler vom Mikrocontroller IC1 generiert und in der darauf
folgenden Operationsverstarkerschaltung so weit konditioniert, dass sie
mindestens in einem Bereich von -1,1 bis +1,1 V einstellbar ist. Erst

Sallen-Key-Filter als Tiefpass

—o
Sallen-Key-Filter als Hochpass
1
 I—
11 o
o il il +
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Aktive Filter — Sallen-Key-Filter

Im Gegensatz zu passiven Filtern, die mehrere passive Bautei-
le wie Widerstande, Induktivitdten und/oder Kapazitdten zu
einem Filterzweig oder Filternetzwerk zusammenfassen, sind
aktive Filter mit aktiven Bauteilen wie Operationsverstdrkern
oder Transistoren aufgebaut. Vorteile sind neben der moglichen
Kompensation von Induktivitdten eine hohe erreichbare Giite
und eine einfach realisierbare Signalverstarkung.

Bei passiven Filtern, die sich im Gegensatz zu aktiven Filtern
fiir den Einsatz bei hdheren Leistungen eignen, z. B. als Laut-
sprecherweichen, ist die Giite, also die Steilflankigkeit an den
Frequenzgrenzen der Filter, vor allem beim Einsatz von Indukti-
vitaten begrenzt. Eine hohe Giite ist hier nur mit eng tolerier-
ten, hochwertigen Bauteilen bzw. Alternativen zu Induktivita-
ten, wie Piezofiltern in der HF-Technik, zu erreichen. Hingegen
ergibt sich beim aktiven Filter eine weitaus einfachere Reali-
sierbarkeit einer hohen Filtergiite, jedoch hangen hier der Fre-
quenzbereich und die Linearitdt des Filters wesentlich von den
Eigenschaften des aktiven Bauelements ab.
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mit diesem Steuersignal erreicht man den gesamten
Verstarkungsbereich des Operationsverstarkers IC5.

Mit den beiden Widerstandstrimmern R45 und R54
und den Spannungsteilern R46, R48 bzw. R55, R57
kann am LMH6503 eine Offset-Kompensation durchge-
fiihrt werden. Hierbei kompensiert der Widerstands-
trimmer R45 den Offset der Ausgangsstufe. Entspre-
chend kompensiert der Trimmer R54 den Offset der
Eingangsstufe. Wie die Offset-Kompensation korrekt
durchgefiihrt wird, wird im Abschnitt ,Inbetriebnah-
me und Kalibrierung” beschrieben.

Um eine definierte Ausgangsimpedanz von 50 Q
zu erhalten, befinden sich zwischen dem Ausgang
von IC5 (Pin 10) und der Buchse BU5 die beiden pa-
rallel geschalteten 100-Q-Widerstande R50 und R53.
Damit ist die Schaltungsbeschreibung abgeschlossen.

Im ndchsten Teil wird der Nachbau des 1-MHz-
Funktionsgenerators sowie die Inbetriebnahme und
Kalibrierung beschrieben.

Sallen-Key-Filter

MP34

gl

Sallen-Key-Filter als Tiefpass im DDS101

Das Sallen-Key-Filter, wie es beim DDS101 zum
Einsatz kommt, ist eine nach seinen Erfindern R. P.
Sallen und E. L. Key benannte aktive Filteranord-
nung zweiter Ordnung (12 dB/Oktave, Dampfung
oberhalb/unterhalb der Grenzfrequenz des Filters)
mit besonders geringem Aufwand, mit der sich
sehr einfach Band-, Tief- und Hochpdsse aufbauen
lassen. Dazu kommt, dass man keine speziell tole-
rierten Bauteile benotigt.

Der einfache Aufbau mit leicht verfiigbaren Bau-
teilen fiihrt allerdings auch gegeniiber anderen,
aufwendigeren Filterdesigns zu einer relativ ge-
ringen Filterglite. Dies muss man anhand des kon-
kreten Einsatzzwecks abwagen.

Die bendtigten Bauteilwerte lassen sich heute
einfach iiber Online-Kalkulationsprogramme er-
mitteln, z. B.
http://www.changpuak.ch/electronics/calc_08.php/
sim.okawa-denshi.jp/en/0OPseikiLowkeisan.htm
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