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dann eine Spannung von m
ax. 211 m

V erzeugt. H
ier 

w
ird auch das für den Kom

parator benötigte DDS-
Signal „Signal_Pre_Out“ abgegriffen.

Nähere Inform
ationen zur differentiellen Signal-

übertragung können im
 Kasten „Elektronikw

issen“ 
nachgelesen w

erden.

Vorverstärker
Nachdem

 die Erzeugung der Signale behandelt w
ur-

de, w
idm

en w
ir uns jetzt der Signalaufbereitung. Zu-

nächst beschreiben w
ir den Vorverstärker, der in der 

M
itte von Bild 7 dargestellt ist. 
Das vom

 DDS-Chip erzeugte differentielle Signal 
w

ird über die differentiellen Eingänge (Pin 3 und 6) 
auf den Verstärker gegeben. Der LM

H
6503 w

andelt 
das ankom

m
ende differentielle Signal nun w

ieder in 
ein auf seine M

asse bezogenes gleichspannungsfreies 
Signal um

. 
Der Operationsverstärker LM

H
6503 besitzt einen 

über die W
iderstände R320 und R327 fest vorgegebe-

nen m
axim

alen Verstärkungsfaktor. Jedoch ist dieser 
Faktor über ein an Pin 2 zugeführtes Steuersignal 
„VG“ variabel einstellbar. Dieses Steuersignal w

ird 
durch eines der schon bekannten Sam

ple-and-H
old-

Glieder und einer nachgeschalteten Verstärkerschal-
tung erzeugt. 

M
it den beiden Offsetsteuerspannungen DC-Off1 

und DC-Off2 kann am
 LM

H
6503 eine Kom

pensation 
des Eingangs- bzw

. des Ausgangsoffsets durchge-
führt w

erden. Auf die dafür notw
endige Vorgehens-

w
eise gehen w

ir später im
 Abschnitt „Kalibrierung“ 

ein.In Abhängigkeit des eingespeisten Signals VG steht 
am

 Ausgang (Pin 10) nun das verstärkte Signal für 
die Einspeisung in das passive Filter zur Verfügung.

Filterstufe
Da es sich beim

 DDS-Verfahren im
 Prinzip um

 eine di-
gitale Signalerzeugung m

ittels Digital-analog-W
and-

lung handelt, ist das Ausgangssignal m
it entspre-

chenden „Rückständen“ des Taktsignals verunreinigt. 
Aus diesem

 Grund gelangt das vom
 Vorverstärker 

IC305 am
 Pin 10 bereitgestellte Signal direkt auf 

ein nachgeschaltetes passives Filter. Dieses besteht 
aus den Spulen L304 bis L306 und den Kondensa-
toren C352 bis C362. Es besitzt eine Grenzfrequenz 
von ca. 100 M

H
z und sorgt so für eine Filterung von 

ungew
ollten Signalanteilen aus dem

 Ausgangssignal. 
Nach dem

 Filter gelangt das Ausgangssignal über den 
W

iderstand R336 auf den nicht invertierenden Ein-
gang des Operationsverstärkers IC307.

Endstufe
Die Endstufe IC307 sorgt zum

 einen für die letzte 
Verstärkung des Signals auf die einstellbaren 5 V

SS. 
Zum

 anderen w
ird hier m

ittels einer w
eiteren Gleich-

spannung DC-Off3 ein vom
 Benutzer einstellbarer 

Gleichspannungsanteil (Offset) dem
 Ausgangssignal 

überlagert. 
U
m

 das über das Filter ankom
m

ende Ausgangssig-
nal des Vorverstärkers nach der Endstufe nicht ne-
giert zu erhalten, ist dieser als Differenzverstärker 
bzw

. Subtrahierverstärker aufgebaut. Das Signal w
ird 

Bild 7: Schaltbild der DDS-Signalerzeugung m
it dem

 Vorverstärker, dem
 Filter und der 

Endstufe
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der Frontplatine befinden sich alle Anzeige- und Bedienelemente des 
DDS 8100. 

Beim DDS 8100 wird als Anzeige ein großes, monochromes Grafik-
display mit einer Auflösung von 192 x 64 Bildpunkten eingesetzt, bei 
dem auch noch aus größerer Entfernung ein Ablesen der Werte möglich 
ist. Das Display LCD1 wird als fertiges Modul eingesetzt und über zwei 
Anschlüsse mit der Frontplatine verbunden. Für den Betrieb werden 
zwei Versorgungsspannungen benötigt, zum einen eine Spannung von 
+3,3 V für den Display-Chip, zum anderen eine Spannung von +5 V für
die LED der Display-Hinterleuchtung. Durch den Vorwiderstand R13 wird
der Strom für die Hintergrundbeleuchtung auf ca. 45 mA eingestellt.
Mit den Kondensatoren C1 bis C8 und C10 erzeugt die Display-Elektronik
über interne Ladungspumpen die zusätzlich benötigten Kontrastspan-
nungen von bis zu 13,2 V selbst.

Für die Kommunikation zwischen Mikrocontroller und Display wer-
den die fünf Steuerleitungen DP-CHIP-ENABLE, DP-R/W, DP-E, DP-RST, 
DP-DATA/CMD und die acht Datenleitungen D0 bis D7 benötigt. 

Neben dem großen Display befinden sich auf der Frontplatine zu-
sätzlich sieben blaue LEDs, die über Lichtleiter in der Frontplatte zu 
erkennen sind. Diese LEDs sind einigen der Tasten zugeordnet und er-
möglichen damit, schnell den aktuellen Betriebsmodus zu erkennen. 
Die Steuerung der sieben LEDs D1 bis D7 erfolgt über das auf der Basis-
platine befindliche Schieberegister IC103 und den auf der Frontplatine 
sitzenden Low-Side-Treiber IC1 vom Typ ULN2003. Je nachdem ob an den 
entsprechenden Schieberegisterausgängen ein Low- oder High-Pegel 
ausgegeben wird, schaltet der nachgeschaltete Low-Side-Treiber seinen 
Ausgang auf Massepotential oder er befindet sich im hochohmigen Zu-
stand. Wenn ein Ausgang auf Massepotential liegt, beginnt die daran 
angeschlossene LED zu leuchten. Die in Reihe zu den LEDs liegenden 
Widerstände R1 bis R7 dienen dabei jeweils als Vorwiderstand.

Das DDS 8100 verfügt insgesamt über zehn Bedientasten, wovon sich 
eine im Inkrementalgeber befindet. Die Abfrage der Tasten erfolgt im 
Multiplexbetrieb, sodass insgesamt nur sieben Portpins des Mikrocon-
trollers belegt werden (PB5 bis PB7 und PB12 bis PB15). An den Treiber-
leitungen KS-1 bis KS-3 wird zyklisch immer eine Leitung auf Low-Pegel 
gelegt. Die drei Dioden D10 bis D12 dienen dabei zur Entkopplung. 
Während sich eine Treiberleitung auf Low-Pegel befindet, kann der Mi-
krocontroller über die vier Prüfleitungen CHECK-KS-1 bis CHECK-KS-4 
den Zustand des Tasters am Kreuzungspunkt von CHECK-KS-X und KS-X 

Bild 8: Der Komparator mit der TTL-Treiberstufe
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abfragen. Es ist hierbei nur zu beachten, dass in die-
ser Matrixanordnung niemals mehr als zwei Taster 
gleichzeitig sicher erkannt werden können. Dies wird 
aber für die Bedienung des DDS 8100 auch nicht be-
nötigt. 

Neben den zehn Bedientastern befindet sich auf 
der Frontplatine auch der Inkrementalgeber DR1. 
Durch eine hohe Abtastrate der beiden Signalleitun-
gen INC-A und INC-B und einer geschickten Signal-
auswertung in der Firmware wird der aktuelle Pin-
zustand ständig überprüft und eine Änderung sofort 
erkannt. Der Vorteil des Inkrementalgebers ist, dass 
die Drehrichtung ebenfalls erkannt wird und sich die-
ses Bauteil deshalb ideal für Einstellaufgaben eig-
net. Das Prinzip des Inkrementalgebers beruht auf 
zwei um 90° gegeneinander phasenverschobenen 
Ausgangssignalen. Je nachdem, in welche Richtung 
gedreht wird, ändert sich bei den beiden Ausgangs-
signalen entweder zuerst INC-A oder INC-B. Nähere 
Informationen zur Funktionsweise des Inkremental-
gebers oder dem Einsatz von einer Tastenmatrix kön-
nen online in den Elektronikwissen-Artikeln unter [2] 
und [3] nachgelesen werden. 

Bedienung
Durch den Einsatz des Grafik-Displays, des Drehim-
pulsgebers und der Tasten ist die Bedienung sehr 
einfach gehalten. Im Folgenden betrachten wir die 
einzelnen Einstellmöglichkeiten näher.

Nach dem Einschalten des DDS 8100 führt das Ge-
rät einen Selbsttest durch, bei dem alle Bildpunkte 
im Grafikdisplay aktiv sind und die einzelnen Leucht-
dioden aufleuchten. Nach diesem Selbsttest startet 
das Gerät in der Betriebsart „Frequency“. 

Vorab noch ein genereller Bedienhinweis: Um die 
Einstellung von größeren Werteänderungen zu ver-
einfachen, kann man die einzelnen Ziffern des zu 
ändernden Werts mithilfe der beiden Pfeiltasten TA7 
und TA8 und eines unterhalb der Ziffern dargestell-
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Bild 9: Schaltbild der DDS-8100-Frontplatine

TA3TA2TA1

TA6TA5TA4

TA7

1N4148W

D12

1N4148W

D11

1N4148W

D10

ULN2003

IC1

9
10
11
12
13
14
15
16

I0
I1
I2
I3
I4
I5
I6
GND

1
2
3
4
5
6
7
8

O2
O1
O0

COM
O6
O5

O3
O4

D1
1K

R1

D2
1K

R2

D3
1K

R3

D4
1K

R4

D5
1K

R5

D6
1K

R6

D7
1K

R7

+5V

16V
4u7

C5

16V
C6

4u7

4u7 16V
C7

4u7 16V
C8

4u7
16V

C4

4u7
16V

C3

4u7
16V

C2

4u7
16V

C1

+3.3VD

16V4u7
C10

16V
100n

C17

16V
10u

C18

16V
1u

C16

Inkrementalgeber 
mit Taster

1

3

2

4

5

DR1

T

A
B
C

10K R8
10K R9

10n
50V

C20

10n
50V

C19

+3.3VD

38

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

LCD-Modul

LCD1

HPMB
C86
V4
V3
V2
V1
V0
CAP2-
CAP2+
CAP1+
CAP1-
CAP3+
VPP
VOUT
VDD
PS
DB7
DB6
DB5
DB4
DB3
DB2
DB1
DB0
E_RD
R/W_WR
A0
RESET
CSB
VSS
VCC(FONT)
SO(FONT)
SI(FONT)
SCLK(FONT)
VSS(FONT)
CS(FONT)

Anode
Kathode

50V
1n

C12

50V
1n

C11

50V
1n

C13

50V
1n

C15

50V
1n

C14

R13
47R

+5V

TA9

10K R12
10K R11
10K R10

KS-3
KS-2
KS-1

INC-A
INC-B

LED1
LED2
LED3
LED4
LED5
LED6
LED7

DP-DATA/CMD

DP-RST

DP-E
DP-R/W

DP-CHIP-ENABLE

CHECK-KS-1

CHECK-KS-2

CHECK-KS-3

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0

CHECK-KS-4

TA8

DC DC OnWobble On

WobbleAmplitudeFrequency

Signal Out

Signal Out

Tastenmatrix und Inkrementalgeber

Front-LEDs

Display-Steuerleitungen

Low-Side-
Treiber

Frequency

Amplitude

Wobble

Wobble On

DC On

DC

143366_D
D

S8100_Teil_2.indd   68
02.11.16   14:32



ELVjournal 6/2016

Messtechnik  69

Amplitudeneinstellung
Die Einstellung der Amplitude erfolgt ähnlich wie die 
Frequenzeinstellung. Zunächst wird per Tastendruck 
der Taste „Amplitude“ (TA2) der Eingabemodus ge-
startet. Das Display zeigt in der oberen Zeile „Am-
plitude“ an und in der unteren Zeile den momentan 
eingestellten Wert. Auch hier kann der Wert direkt 
geändert werden.

Wobbeln
Für die Funktion des Wobbelns, also der periodischen 
Änderung der Ausgabefrequenz, werden bestimmte 
Parameter benötigt: Start- und Stoppfrequenz, die 
Wobbelfrequenz und der Wobbelmodus. Die Aus-
wahl dieser Parameter erfolgt über die Taste „Wob-
ble“ (TA3). Wie gewohnt wird in der oberen Zeile der 
Name des einzustellenden Parameters angezeigt und 
in der unteren Zeile der aktuelle Einstellungswert. 

Durch weitere Betätigung der Taste „Wobble“ 
(TA3) erreicht man jeweils den nächsten Parame-
ter. Zum Aktivieren ist eine explizite Freigabe des 
Wobbel-Modes notwendig. Erst durch Betätigung der 
Taste „Wobble On“ (TA5), quittiert durch gleichzei-
tiges Aufleuchten der zugehörigen LED (D3), ist der 
Wobbel-Betrieb aktiviert.

DC-Offset
Kommen wir nun zur Einstellung der Offset-Span-
nung. Dazu ist die Taste „DC“ (TA4) zu betätigen. Das
Display zeigt in der oberen Zeile nun „DC-Offset“ an
und in der darunter liegenden Zeile den momentan
verwendeten Wert. Um einen eingestellten Gleich-
spannungsanteil dem Ausgangssignal zu überlagern,
muss dieser über die Taste „DC On“ (TA6) zugeschal-
tet werden. Solange dieser nicht zugeschaltet ist,
werden die aus der später auszuführenden Offset-Ka-
librierung ermittelten Werte genutzt. Die zugehörige
LED (D6) zeigt den jeweils aktuellen Status an.

Für den Signalausgang TTL steht die zusätzliche 
Einstelloption „Duty Cycle“ zur Verfügung, die durch 
einen weiteren Tastendruck der Taste „DC“ (TA4) er-
reicht wird. Auch jetzt werden im Display der Name 
des einzustellenden Parameters und der aktuelle 
Wert angezeigt.

Bild 10: Belegung der Steckverbinder zwischen Basis- und Frontplatine

Bild 11: Anzeigebeispiel für die übersichtliche Anzeige 
der aktuellen Daten
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LED7
LED8
LED9

DP-CHIP-ENABLE

DP-R/W
DP-E

DP-RST
DP-DATA/CMD

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

µC-SPI-SCK

74XX595-RCK

74XX595-SCLR

LED1
LED2
LED3
LED4
LED5
LED6
LED7
LED8

LED9

µC-SPI-MOSI

S0
S1
S2

PWRDWNCTL IC202
Reset IC202

CHECK-KS-4

*=n.i.p.
*=n.i.p.

*=n.i.p.
*=n.i.p.

Portpin-Erweiterung

Ausgang aktivieren
Damit das im DDS 8100 erzeugte Signal auf die BNC-
Buchse „Sine“ gelegt wird, muss das Relais REL300 
den Signalweg freigeben. Dies geschieht durch Drü-
cken der Taste „Signal Out“ (TA9). Gleichzeitig zeigt 
die dazugehörende LED D7 den momentanen Status 
des Ausgangs an. Eine leuchtende LED weist auf ei-
nen aktivierten Ausgang hin.

Aufruf des Gerätemenüs
Durch einen langen Tastendruck auf die Taste „Menu“ 
öffnet sich das Gerätemenü des DDS 8100. Durch 
das Drehen des Drehimpulsgebers kann nun die ge-
wünschte Zeile ausgewählt werden und die dazuge-
hörige Funktion mittels eines Drucks auf den Geber 
genutzt werden. Um das Gerätemenü wieder zu ver-
lassen, kann man entweder die Taste „Menu“ erneut 
lang drücken oder die Zeile „Exit“ im Menü ansteuern 
und mit einem kurzen Tastendruck am Drehgeber be-
stätigen.

Im nächsten Teil des Artikels geht es um die Kali-
brierung des DDS 8100, den Nachbau und die Inbe-
triebnahme.

Weitere Infos:

[2] www.elv.de/elektronikwissen/
inkrementalgeber.html

[3] www.elv.de/elektronikwissen/
tastenmatrix-an-mikrocontrollern.html
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