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10-MHz-DDS-Funktionsgenerator

Dieser als Platinenversion ausgefiihrte, programmierbare Funktionsgenerator DDS 10
arbeitet nach dem DDS-Prinzip (direct digital synthesis), bei dem ein Sinussignal auf
digitale Weise generiert wird. Neben dem so erzeugten Sinus liefert das DDS 10 aber auch
ein Dreieck- und ein Rechtecksignal. Die Ausgangsfrequenz lédsst sich im Bereich
von 0,1 Hz bis 10 MHz in 0,1-Hz-Schritten einstellen. Eine Wobbel- und eine
Modulationsfunktion runden die Features ab.

Allgemeines

Neben Multimeter und Oszilloskop ge-
horen Sinus- und Funktionsgeneratoren zu
den wichtigsten Mess- und Priifgenerato-
ren in einem Elektroniklabor. Die Spanne
der verfiigbaren Generatoren reicht von
einfachen Platinenversionen mit einem
Funktionsgeneratorbaustein a la XR 2206
bis hin zu Highend-Geriten mit Anschaf-
fungskosten jenseits der 10.000 €.

In den letzten Jahren geht vor allem im
Frequenzbereich bis 50 MHz der Trend
vermehrt zu Geraten, die nach dem DDS-
Prinzip arbeiten. Leider sind dies meist
reine Sinusgeneratoren, die evtl. noch ei-
nen TTL-Ausgangbesitzen. Dasneue ELV-
DDS-Board DDS 10 arbeitet mit einem
DDS-Chip, der neben dem Sinussignal
auch ein Dreieck und ein Rechteck als
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Technische Daten: DDS 10

Frequenzbereich: ..........ccvoovieiiiiieiieieiieeee e 0,1 Hz bis 10 MHz
SCRIITEWEITE: ..ttt eeeateeeeaeeeenanesennneeean 0,1 Hz
GeNAVIZKEIL: .evvevieiieeiieieeeieieeeiente e seeetesaeeaesseesesseenseennenseens 25 ppm, kalibrierbar
Signalform: .......ccoeovieieiiiiee e Sinus, Rechteck, Dreieck
Signalausgang: .........ccoecevieiinieieieee e 0 Vss bis ca. 600 mVss @ 50 Q
TTL-AUSZANG: ..ottt ettt ettt ettt et es e eseeseeseebeeseeneeseaaesaens TTL-Pegel
Modulationsarten: ........ FSK (Frequency Shift Keying), PSK (Phase Shift Keying)
Frequenz-/Phasenhub: ..........c.cccoeeveviieieniieieiieiene 1 Hz bis 10 MHz/0° bis 359°
ModulationSTreqUENZ: .........ccveevieierieieeeeie et 1 Hz bis 1 kHz
ModulationSQUELLE: ......ccueeuieriieiereieieeeee e intern, extern
WODbbEIDErEiCh: .....ccuvieiiicieeiecieeeeee e 0,1 Hz bis 10 MHz
WODbbEHTEQUENZ: ......ceeeiieiieiieiieie ettt 0,1 Hz bis 10 Hz
PLL-FaKLOT: .utitiitiieiteieeee ettt ettt sttt st 0 bis 1000
ZE-KOTTEKIUT: ....eiuieiieiieiiiiieiietieiesieeieste ettt -2 GHz bis 2 GHz
SPEICHET. ..ottt ettt ettt ettt et et et e e st e seesaesseessesseensesseensesssensennsensenns 5
SPANNUNGSVEISOTZUNE: ......eenveeeeneeeeieieeeeeeeeneeteeneneeeneeneeenns +7 V bis 12 V/130 mA

-7 V bis 12 V/20 mA
ADMESSUNZEN: ..eoueiiiiniiiiieiieieetieieetteieette st eiteseeeeesaeetesbeenaesneens 148 x 66 x 38 mm
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Bild 1: Blockschaltbild AD 9833
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Signalform anbietet und somit zum
Funktionsgenerator wird. Aber nicht nur
als Funktionsgenerator im Messlabor 14sst
sich das DDS-Board einsetzen; durch sei-
ne hohe Frequenzgenauigkeit und die
kleinen Einstellschritte ist das Board auch
sehr gut als Referenzoszillator fiir PLL-
Systeme, z. B. in Kurzwellenempféangern,
einsetzbar, wobei spezielle Konfigura-
tionsmoglichkeiten dieses Einsatzgebiet
explizit unterstiitzen.

Das Prinzip der direkten Sinussignal-
erzeugung nach dem DDS-Verfahren ist
schon seit Jahren verbreitet. Wesentliche
Vorteile sind der grofle Abstimmbereich,
der ohne irgendwelche Bereichsum-
schaltungen auskommt, in Verbindung mit
sehr kleinen Einstellschritten. So iiber-
streicht das DDS 10 einen Frequenz-
bereich von 0,1 Hzbis 10 MHz, wobei sich
die Frequenz in Schritten von 0,1 Hz ein-
stellen 1asst.

Der grundlegende Unterschied des DDS-
Verfahrens zur analogen Signalerzeugung
besteht darin, dass die verschiedenen Sig-
nale nicht direkt durch ,.echte Schwin-
gungen erzeugt werden. Stattdessen liber-
nimmt ein Prozessor die Berechnung der
Funktionswerte (Momentanwerte) und
wandelt sie mit einem Digital-Analog-
Wandler in die entsprechende Ausgangs-
spannung um. Abbildung 1 zeigt die inter-
ne Struktur des DDS-Bausteins AD 9833.
Zentrale Elemente sind das ,,SIN ROM*,
ein Speicher, in dem der ,, Kurvenverlauf*
eines Sinussignals abgelegt ist, der ,,Phase
Accumulator®, ein Register, das definiert,
welche Werte aus dem ,,SIN ROM* ausge-
lesen werden sollen, und der ,,DAC*, ein
10-Bit-Digital-Analog-Wandler, der die
aus dem ,,SIN ROM*“ stammenden Werte
in ein analoges Signal konvertiert.

Das genaue DDS-Funktionsprinzip
wurde bereits im ,,ELVjournal®“ 5/2002
ausfiihrlich beschrieben. Weitergehende In-
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formationen kann man auch auf der Inter-
net-Seite des Herstellers ,,Analog Devices*
(http://www.analog.com) nachlesen.

Bedienung

Um eine mdglichst komfortable Bedie-
nung zu ermoglichen, besitzt das DDS-
Board ein 4-zeiliges LC-Display. Hiermit
kann sehr libersichtlich eine mentigefiihr-
te Bedienung implementiert werden. Der
Aufbau der Meniistruktur ist in Abbil-
dung 2 zu sehen. Als Bedienelemente die-
nen die 3 Tasten, ein Drehimpulsgeber und
ein Potentiometer.

Die drei Tasten haben dabei folgende

- linke Taste ,,<*:
scaufwirts® oder ,,links*
- mittlere Taste ,,Enter*:
2Auswahl“ oder , Enter*
- rechte Taste ,>“:

.abwiérts* oder ,,rechts*

Der Inkrementalgeber erfiillt im Prinzip
auch die Funktion ,,aufwérts® oder ,,ab-
wirts“, je nach Drehrichtung. Grundsétz-
lich erfolgt das Mangvrieren durch das
Menii durch Anwéhlen des Meniipunktes
mit Hilfe der Pfeiltasten: Mit der Enter-
Taste wird der Meniipunkt angewéhltbzw.
das entsprechende Untermenii gedffnet.
Uber ,,zuriick* gelangt man in die nichst-
hdhere Meniiebene zuriick.

Die Einstellungen im entsprechenden

Funktionen:

Bild 2:
Bedien-
und Menii-

1 Min-Fregenz
2 Max-Fregenz
3 Schnittweite
4 zuriick

1 Art/ Quelle
2 Hub

3 Frequenz
4 zurtick

1 Startfrequenz
2 Stoppfrequenz
3 Wobbelfrquenz
4 zuriick

1 Kalibrierung

2 Sinus-Filter

3 Eingabemodus
4 PLL-Referenz
5 Werkszustand
6 zurlick

struktur
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Meniipunkt erfolgen dann mit dem Dreh-
impulsgeber.

Grundanzeige
Der Aufruf der aktuell eingestellten Fre-

quenz, die Aktivierung der Modulation
und des Wobbelbetriebes mittels der ,,Bu-
tons‘““und der Aufrufdes Meniis geschehen
von der Grundanzeige aus. Auch hier wird
mittels der Tasten mandvriert.

In der oberen Zeile wird die aktuelle
Ausgangsfrequenz angezeigt bzw. einge-
stellt. DefaultmifBig sind hier Werte von
0,1 Hz bis 10 MHz einstellbar, dies ent-
spricht dem gesamten Frequenzbereich.
Dieser Einstellbereich lésst sich allerdings
auch einschrianken (siehe ,,Frequenzein-
stellung®), z. B. wenn beim Abstimmen
via Drehimpulsgeber eine bestimmte
Minimal- oder Maximalfrequenz nicht
iiberschritten werden darf. Innerhalb des
zugelassenen Abstimmbereiches erfolgt die
Einstellung der Ausgangsfrequenz ziffern-
weise: Mit den Tasten ,,<“ und , > wird
die Ziffer, die verdndert werden soll, an-
gewdhlt und mit Hilfe des Drehimpuls-
gebers dann veréndert. Beim Uberlauf er-
folgt ein Ubertrag in die nichsthhere bzw.
néchstniedere Stelle.

Beider Frequenzeinstellung gibt es zwei
Betriebsmodi, die sich im Meniipunkt
,Konfiguration einstellen lassen:

1. Direkt-Mode: Jede Anderung wird di-
rekt zum DDS-Chip iibertragen (Nor-
maler Betriebsmode)

2. Enter-Mode: Die Anderung des Soll-
wertes der Frequenz kann am Display
vorgenommen werden, wie oben be-
schrieben. Ausgefiihrt (ibertragen zum
DDS-Chip) wird die Anderung erstnach
Betitigen der Enter-Taste.

In der untersten Zeile befinden sich die
drei Buttons,,Mod*, ,,Wob‘““und ,,Menue*.
Fahrt man den Button ,,Mod‘‘ an und besté-
tigt mit ,,Enter*, wird die Modulation akti-
viert. Der Schriftzug ,,Modulation* zeigt
dies an. Dabei werden die Parameter ver-
wendet, die im Modulationsmenii definiert
sind. Ein erneutes Anwéhlen von ,,Mod*
deaktiviert die Modulation wieder. Zum
Starten der Wobbelfunktion ist entspre-
chend ,,Wob*“ auszuwihlen. Auch hier
werden die Parameter des Wobbelfunkti-
onsmeniis verwendet. Die weiteren, eher
selten bendtigten Einstellungen des DDS-
Boards sind in dem verzweigten Menii
untergebracht, das {iber den Button ,,Me-
nue* gedffnet wird. Diese in Abbildung 2
gezeigte und im Folgenden genauer be-
schriebene Meniistruktur beherbergt die
weiteren Funktionen.

Frequenzeinstellung

Sollen verschiedene Parameter zur
Frequenzeinstellung veréndert werden, so
ist das ,Meni“ mit dem Untermeni
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»Frequenzeinstellung® aufzurufen.
Folgende Parameter sind hier einstell-
bar:
Minimalfrequenz:
minimal einstellbare Ausgangsfrequenz
Maximalfrequenz:
maximal einstellbare Ausgangsfrequenz
Schrittweite:
Dieser Punkt definiert die Schrittweite
der Frequenzeinstellung. Wird hier ein
Wert ungleich 0,1 eingegeben, so er-
folgt die Anderung der Frequenz bei
jedem Impuls des Drehimpulsgebers
nicht mehr nur um einen Wert der ange-
wihlten Ziffer, sondern genau um den
eingegebenen Wert. Eine Schrittweite
von 512 hatz. B. zur Folge, dass sich die
Frequenz bei jedem Impuls um 512 Hz
andert.

Signalform

Hier erfolgt die Auswahl der Signal-
form. ,,Sinus®“, , Dreieck”, , Rechteck®
oder Rechteck mit halber Signalfrequenz
,,Rechteck /2 lassen sich auswéhlen; das
Kreuz in der ersten Spalte markiert die
Auswabhl.

In der Einstellung ,,Sinus* wird automa-
tisch das Sinusfilter zur Verbesserung der
Signalqualitét eingeschaltet. Es sei denn,
dies wurde in der Konfiguration unter ,,Si-
nus-Filter* ausdriicklich deaktiviert.

Modulation
Hier lassen sich FSK (Frequency Shift
Keying) und PSK (Phase Shift Keying)
auswiahlen. Bei aktivierter Modulation
werden Frequenz bzw. Phasenlage um den
unter Frequenzhub bzw. Phasenhub einge-
stellten Wert verdndert. Mit ,,intern“ oder
extern“lasst sichauswéhlen, ob der Wech-
sel zwischen den Frequenzen (bzw. den
Phasenlagen) tiber das via ,,Mod* einge-
speiste externe Signal oder {iber einen in-
ternen Takt erfolgt, d. h. ob die Modulati-
onsfrequenzintern oder extern erzeugt wird.
Folgende Parameter sind einstellbar:
Art/Quelle:
AlsQuellesind,,FSK*“oder,,PSK*“wahl-
bar. Wird bei der Einstellung der Quelle
Hextern™ gewdhlt, erfolgt die Modula-
tion iber das an ,,Mod“ eingespeiste
Signal, bei ,,intern iiber das unter ,,Fre-
quenz” festgelegte Signal.
Hub:
Dies definiert den Frequenzhub (bei
FSK) oder den Phasenhub (bei PSK).
Bei FSK liegt der Einstellbereich zwi-
schen 1 Hz und 10 MHz. Bei negativen
Werten ist die 2. Frequenz kleiner, bei
positiven Werten grofler als die einge-
stellte Ausgangsfrequenz. Zu beachten
ist dabei der generelle Einstellbereich
der Frequenz von 0,1 Hz bis 10 MHz.
Ein Frequenzhub, der diese Grenzen
uberschreitet, ist nicht einstellbar. Bei

PSK liegt der Bereich des Phasenhubes
zwischen 1° und 359°.

Frequenz:

Bei gewihlter interner Modulationsquel-
le ist hier die Modulationsfrequenz ein-
zustellen.

Wobbeln

Im Betriebsmode ,,Wobbeln*“ wird der
Frequenzbereich zwischen Start- und
Stoppfrequenz mit der unter ,,Wobbel-
frequenz™ abgelegten Frequenz ,,abgefah-
ren“. Beim Erreichen der Stoppfrequenz
wird wieder bei der Startfrequenz begon-
nen. Zu beachten ist dabei, dass das Wob-
beln hier ,,digital* erfolgt, d. h. die Fre-
quenz in festen Schritten gedndert wird.
Die Schrittweite hiangt dabei vom einge-
stellten Wobbelbereich und von der Wob-
belfrequenz ab. Je kleiner der iiberstriche-
ne Bereich und je langsamer die Wobbel-
frequenz, desto kleiner sind auch die
Schritte der Frequenzinderung.

Folgende Parameter sind einstellbar:

Startfrequenz:

Einstellbereich von 0,1 Hz bis 10 MHz

Stoppfrequenz:

Einstellbereich von 0,1 Hz bis 10 MHz

Wobbelfrequenz:

0,01 Hz bis 10 Hz
Bei jedem Start des Wobbelvorgangs an
der Startfrequenz wird am Ausgang
»SYNC* ein kurzer High-Impuls ausge-
geben.

Speicherbetrieb

Es besteht die Moglichkeit, 5 Konfi-
gurationen dauerhaftabzuspeichern. Wahlt
man den entsprechenden Speicherplatz an,
so wird entweder die aktuelle Konfigu-
ration in diesen Speicher hineingeschrie-
ben (Meniipunkt ,,Speichern®), oder die
bereits abgelegten Einstellungen des DDS-
Boards werden ausgelesen (Meniipunkt
»Auslesen).

Konfiguration

Der Anwender kann das DDS-Board
iiber verschiedene Konfigurationen fiir sei-
nen speziellen Einsatzbereich anpassen.
Im Meniipunkt ,,Konfiguration lassen
sich folgende Einstellungen vornehmen:

Kalibrierung: Die Frequenzgenauig-
keit, die standardméBig bei £25 ppm liegt,
kann durch eine Kalibrierung verbessert
werden. Abgelegt ist hier die Oszillator-
frequenz des Masterclock-Signals fiir den
DDS-Chip. Der Wert ist defaultmaBig mit
25 MHz angegeben. Bei einer Kalibrie-
rung muss zundchst die Frequenz des
Oszillators, wie im Abschnitt ,,Inbetrieb-
nahme und Kalibrierung® beschrieben,
genau ausgemessen bzw. berechnet wer-
den. Nach Eingabe der exakten Oszillator-
frequenz rechnet der Mikrocontroller auf
der Basis dieses neuen Wertes die Aus-
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gangsfrequenz um. Die dann erreichbare
Genauigkeit hingt dabei nur von der Ge-
nauigkeit der Ermittlung der Oszillator-
frequenz ab und kann durchaus im Bereich
von einigen wenigen ppm liegen.

Sinus-Filter: Um die Signalqualitit des
Sinussignals zu verbessern, ist ein Tief-
passfilter implementiert, das z. B. die An-
teile des Mastertaktes ausfiltert. Dieses
Filter ist aktiv, wenn die Signalform ,,Si-
nus“ gewdhlt wurde. Soll in diesem Modus
das ungefilterte Signal auf den Ausgang
gelangen, kann das Filter mit ,,Aus* deak-
tiviert werden.

Eingabemodus: Hier erfolgt die Aus-
wahl zwischen den beiden bereits beschrie-
benen Einstellmodi zur Frequenzeinstel-
lung ,,Direkt* und ,,Enter*.

PLL-Referenz: Wie bereits erwéhnt,
kann das DDS-Board auch als Zeitbasis
fiir PLL-Systeme oder Empfanger dienen,
gerade in Verbindung mit Selbstbaupro-
jekten. Dies sei an einem Beispiel erldu-
tert: Ein Doppel-Superhet-Kurzwellen-
empfanger soll im Frequenzbereich von
0 bis 30 MHz empfangen, die Zwischen-
frequenzen betragen 45 MHzund 455 kHz.
Um den genannten Empfangsbereich zu
gewihrleisten, muss der erste Lokal-
oszillator einen Frequenzbereich von
45 MHz bis 75 MHz iiberstreichen
(45 MHz - 45 MHz = 0 MHz, 75 MHz -
45 MHz =30 MHz). Der dem VCO nach-
geschaltete Frequenzteiler habe ein Tei-
lerverhiltnis von 8, womit die Zeitbasis
(DDS-Board) im Frequenzbereich von
5,625 MHz bis 9,375 MHz arbeiten muss.
Somit ergibt sich fiir einen derartigen
Empfénger als kleinster Frequenz-Einstell-
schritt 0,8 Hz (0,1 Hz » 8 = DDS-Board-
Auflésung « PLL-Faktor). Damit nun auf
dem Display des DDS-Boards die Emp-
fangsfrequenz angezeigt wird und nicht
die eigentliche Ausgangsfrequenz, konnen
der Teilungsfaktor und der Frequenzoft-
set (durch die ZF) eingegeben werden.
Gemil des Beispiels sind dann folgende
Parameter zu programmieren: Teilungs-
faktor: 8; Offset: -45 MHz.

Die angezeigte Frequenz wird somit vom
Mikrocontroller wie folgt umgerechnet:

Offset: Die hier angegebene Frequenz
im Bereich von -2 GHz bis + 2 GHz ist ein
konstanter ,,Frequenzversatz* und ent-
spricht im Allgemeinen der ZF-Frequenz.

Werkszustand: Die Wiederherstellung
des Auslieferungszustandes erfolgt iiber
diesen Meniipunkt. Folgende Grundein-
stellung ist im Gerét hinterlegt:

- Frequenzeinstellung: 1 kHz

* Startfrequenz: 0,1 Hz

* Stoppfrequenz: 10 MHz

* Schrittweite: 1 kHz
- Signalform: Sinus
- Modulation: aus

* Art/Quelle: FSK/intern

* Hub: 100 kHz

* Frequenz: 1 kHz
- Wobbelfunktion: aus

* Startfrequenz: 0,1 Hz

* Stoppfrequenz: 10 MHz

* Wobbelfrequenz: 10 Hz
- Speicherbetrieb:

« alle Speicher geloscht
- Konfiguration

* Kalibrierung: 25 MHz

« Sinusfilter: ein

* Eingabemodus: direkt

* PLL-Referenz

* Teilungsfaktor: 1
* Offset: 0 Hz

Pegeleinstellung/DC-Offset

Die Einstellung des Ausgangspegels am
»Signal Ausgang* geschieht iiber das Po-
tenziometer. Im normalen Auslieferungs-
zustand liegt die untere Grenzfrequenz des
Signalzweiges bei 0 Hz, da der Widerstand
R 13 die kapazitive Entkopplung iiber-
briickt. In diesem Zustand ist dem Aus-
gangssignal ein DC-Offset von einigen
100 mV {iberlagert, der sich auch bei einer
Amplitudeneinstellung mit dndert.

Soll das Ausgangssignal quasi offset-
frei, d. h. mit einer um die Nulllinie sym-
metrischen Aussteuerung ausgegeben wer-
den, so muss der Widerstand R 13 ausgelo-
tet werden. In diesem Fall ist jedoch zu
beachten, dass der Signalweg so eine unte-
re Grenzfrequenz von ca. 15 Hz erhdlt und
Signale unterhalb dieser Frequenz nurnoch
stark geddmpft am Ausgang erscheinen.

f/‘\nzeige =

(fausgang @ Teilungsfaktor)+ ZF-Offset

Folgende Parameter, die dafiir sorgen,
dass die ausgegebene Frequenz gegeniiber
der angezeigten Frequenz liber einen Off-
set und einen Multiplikationsfaktor ver-
andert ist, sind somit einstellbar:

Teilungsfaktor: Hier ist der Faktor ein-
zugeben, um den der VCO hoher schwingt.
Im Allgemeinen ist hier der Teilungsfaktor
des Teilers zwischen VCO und PLL-Schal-
tung einzustellen.
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Schaltung

Die Schaltung des DDS-Boards ist in
Abbildung 3 dargestellt. Zentrales Bauele-
ment ist hier der DDS-Schaltkreis IC 2
vom Typ AD 9833. Dieses IC benétigt fiir
seinen Betrieb nur wenige externe Bauteile
und ldsst sich {iber nur 3 Steuerleitungen
programmieren. Die wichtigste externe
Komponente ist der Quarzoszillator, der
den Mastertakt zur Verfiigung stellt. Um
den maximalen Frequenzbereich, den der
DDS-Chip zuldsst, auszunutzen, ist eine
Taktfrequenz von 25 MHz notwendig. Da

die Qualitét des Taktsignals direkten Ein-
fluss auf die Genauigkeit und Stabilitit des
Ausgangssignals des DDS-Bausteins hat,
wird hier ein integrierter Quarzoszillator
Q 2 verwendet, der eine maximale Tole-
ranz von =25 ppm (ppm = parts per million
= 10) und auch eine Temperaturstabilitit
von 125 ppm besitzt. Bei der Frequenzsta-
bilitét ist noch zu bedenken, dass sich das
Gerétbzw. der Oszillator erst auf Betriebs-
temperatur erwdrmen muss. Daher ist im
Einschaltmoment mit einer erhdhten Fre-
quenzdrift zu rechnen. Abbildung 4 zeigt
den Frequenzverlauf bzw. die Drift in der
Einschaltphase. Nach ca. 3 Minuten ist die
Driftjedoch schon unter 10 ppm gesunken.

Uber das nachgeschaltete Filter aus R 9
und C 15 gelangt das 25-MHz-Taktsignal
aufden Takteingang des DDS-Chips. Wei-
tere externe Komponenten sind die Kon-
densatoren C 7 bis C 14. Diese dienen alle
zur Entkopplung bzw. zur Blockung der
Betriebs- und Referenzspannungen. Der
Betriebsspannungsanschluss Pin 2 und
der nach aufBen gefiihrte Referenzspan-
nungsanschluss Pin 3 sind mit einer Staf-
felblockung aus verschiedenen Kapazitéts-
werten beschaltet, um die elektromagne-
tischen Abstrahlungen des DDS-Chips zu
verringern.

Gesteuert wird der AD 9833 iiber seine
drei Steuersignal-Eingidnge ,,FSYNC®,
»SDATA® und ,,SCLK*. Das FSYNC-
Signal ist dabei eine so genannte Frame-
Synchronisation. Liegt das Signal auf
»low*, signalisiert dies dem DDS-Chip,
dass iiber die Leitungen ,,SDATA® und
»SCLK* ein neues Datenwort zur Einstel-
lung von Frequenz, Phase etc. eingelesen
werden muss. Diese Steuerung iibernimmt
der Mikrocontroller IC 1.

Das Ausgangssignal des DDS-Bau-
steins IC 2 steht an ,,VOUT* (Pin 10) zur
Verfiigung. Dieses Signal geht zum einen
in den Signalzweig, der den analogen Aus-
gang ST 1 speist, und zum anderen in den
Schaltungsteil, der den rein digitalen Aus-
gang ST 3 bereitstellt.

Als Ausgangssignal steht am AD 9833
je nach Einstellung via Mikrocontroller
entweder ein Sinussignal, ein Dreieck- oder
ein Rechtecksignal an. Der analoge Aus-
gang ist eigentlich nur fiir die Signalfor-
men ,,Sinus“ und ,,Dreieck™ gedacht, da
das Rechtecksignal am digitalen Ausgang
ST 3 abgenommen werden kann. Als Aus-
gangsstufe fiir diesen digitalen Ausgang
dienen die parallel geschalteten NAND-
Gatter mit Schmitt-Trigger-Eingéngen in
IC 6. Um Ausgleichsstrome zwischen
den einzelnen Gatterendstufen zu begren-
zen, erfolgt die Zusammenschaltung der
Ausgingeiiber entsprechende Widerstinde
(R 18 bis R 20).

Der Signalweg zum analogen Ausgang
bendétigt auch eine entsprechend analoge
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Bild 3: Schaltbild

Endstufe. Hier kommt der eigentlich als
Video-Endstufe deklarierte Verstarker IC 3
vom Typ MAX 4278 zum Einsatz. Dieser
integrierte Verstdrker ist intern auf einen
Verstarkungsfaktor von 2 programmiert,
wodurch der Aufwand an externer Be-
schaltung gering ist. Mit seiner Leistungs-
bandbreite von 250 MHz gewéhrleistet er
eine gute Signaliibertragungsqualitt.
Der Endstufe vorgeschaltet ist die Pegel-
einstellung mit dem Potenziometer R 12.
Hier wird das Ausgangssignal des DDS-
Bausteins direkt in der Amplitude verdn-
dert. In der Eingangsbeschaltung des Ver-
stirkerbausteins kann ausgewahlt werden,
ob das Ausgangssignal mit einem DC-
Offset versehen sein soll oder als reines
AC-Signal anliegen soll. Der Widerstand
R 13 entscheidet hier iiber die Art des
Ausgangssignals. Ist der Widerstand be-
stiickt, hat das Ausgangssignal einen DC-
Offset, allerdings kann dann der gesamte
Frequenzbereich bis hinunter zu 0,1 Hz
genutzt werden. Dies ist auch der Default-
Zustand. Entfernt man den Widerstand
R 13, so gelangt das Signal via C 25 kapa-
zitiv entkoppelt auf die Endstufe. Dabei
wird dann der DC-Anteil eliminiert; den
Preis, den man dafiir zahlen muss, ist die
untere Grenzfrequenz von ca. 15 Hz, d. h.
Signale mit einer Frequenz unter 15 Hz
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werden entsprechend geddmpft.
Zwischen dem Endstufen-IC IC 3 und
dem DDS-Baustein IC 2 ist im analogen
Signalweg noch ein Filter implementiert.
Dieses Filter, aufgebaut mit L 2, C22,L 3,
C23, L 4, C 24, dient dazu, ,,ungewollte*
Signalanteile aus dem Ausgangssignal des
DDS-Bausteins herauszufiltern. Daes sich

beim DDS-Verfahren im Prinzip um eine
digitale Signalerzeugung mittels Digital-
Analog-Wandlung handelt, ist das Aus-
gangssignal beispielsweise mit entspre-
chenden ,,Riickstinden® des Taktsignals
verunreinigt. Damit dieses Filter bei einem
angelegten Sinussignal auch korrekt arbei-
tet, liegt die Grenzfrequenzbeica. 11 MHz.

Einschaltverhalten des Oszillators
25,00022 4 10
25,00021 + 0
25,0002 +-10
25,00019 +-20
N £
X o
= Q
~ -
25,00018 - + -30
25,00017 + -40
25,00016 -50
= absolute Drift
—relative Drift
25,00015 T T T T T T T T T -60
00:00:00 00:07:30 00:15:00 00:22:30 00:30:00 00:37:30 00:45:00 00:52:30 01:00:00 01:07:30 01:15:00
Zeit

Bild 4: Einschaltdrift des Oszillators
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Ansicht der fertig bestiickten
Platine des DDS-Boards mit
zugehdérigem Bestiickungs-

plan von der Létseite (ohne
Abschirmgehause)

Dies wiirde bei den gewéhlten Signalfor-
men Dreieck und Rechteck aber zu nicht
unerheblichen Signalverzerrungen fithren.
Daher wird das Filter bei diesen Signalfor-
men mit Hilfe des Relais REL 1 iiber-
briickt. Die Ansteuerung des Relais iiber-
nimmt dabei der Mikrocontroller, der au-
tomatisch bei aktiviertem Sinussignal mit-
tels Transistor T 2 das Relais einschaltet.

Neben der Steuerung des DDS-Bausteins
iibernimmt der Mikrocontroller IC 1 auch
alle Bedien-, Steuerungs- und Kontroll-
aufgaben. Fiir seinen Betrieb benotigt
dieser zundchst den Quarz Q 1 zur Takt-
erzeugung und die Reset-Schaltung aus
R1,D1und C4.

Neben dem DDS-Chip steuert der Mik-
rocontroller auch das LC-Display an und
ist fir die Abfrage der Bedienelemente
zustindig. Aufdem4-zeiligen LC-Display
werden alle Informationen zum Status und
zur Bedienung des DDS-Boards darge-
stellt. Die Prozessor-Ports ,,PC0O*bis,,PC3*
und ,,PD5% bis ,,PD7* bilden das Interface
zum LC-Display. Die abschaltbare Hinter-
grundbeleuchtung steuert der Prozessor mit
Hilfe des Ports ,,PD4* an. Da dieser Port
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aber nicht den entsprechenden Strom lie-
fern kann, ist mit T 1 und dessen Beschal-
tung eine Treiberstufe nachgeschaltet. Der
Widerstandstrimmer R 2 dient zur Kont-
rasteinstellung.

Die Bedienung des DDS-Boards erfolgt
mit Hilfe der 3 Tasten und des Drehimpuls-
gebers DR 1, die alle direkt mit dem Mik-
rocontroller verbunden sind. Auch die
beiden Datenleitungen ,,TxD* und ,,RxD*
der externen Schnittstelle, die am An-
schlussstecker ST 6 anden Pins 13 (,,TxD*)
und 14 (,,RxD*) zugénglich sind, werden
direkt vom Controller ausgewertet. Und
auch der externe Modulationseingang
,,Mod‘““anPin 9 wird dem Controller direkt
zugefiihrt.

Zur Versorgung der gesamten Schal-
tung werden zwei stabilisierte Spannun-
gen bendtigt: +5 V und -5 V. Beide Span-
nungen werden iiber die entsprechenden
Spannungsregler (IC 4 und IC 5) generiert.
Um die Storungen, die der Quarzoszillator
aufseiner Versorgungsspannung (,,+5VD*)
verursacht, zu minimieren, ist mit Hilfe der
Spule L 5 eine Entkopplung zur +5-V-
Betriebsspannung realisiert. Auch die Ver-

sorgungsspannung des Prozessors IC 1 ist
mit Hilfe der Spule L 1 entkoppelt.
Durch die auf dem Board integrierte
Spannungsstabilisierung kdnnen iiber die
Stiftleiste ST 6 unstabilisierte Gleichspan-
nungen im Bereichvon+7 VDCbis+12 V
DC an Pin 3 und 4 fiir die positive Span-
nung bzw. von-7 Vbis-12 VDCanPin 5
und 6 fiir die negative Versorgungsspan-
nung zugefiihrt werden. Damitistdie Schal-
tungsbeschreibung abgeschlossen und es
folgt die Beschreibung des Nachbaus.

Nachbau

Das DDS-10-Board ist in Mischbestii-
ckung mit bedrahteten und oberflachen-
montierten (SMD-) Bauteilen ausgefiihrt.
Die Bestiickung erfolgt anhand des Be-
stiickungsdruckes und der Stiickliste, wo-
bei aber auch die dargestellten Platinenfo-
tos hilfreiche Zusatzinformationen liefern.
Grundsétzlich sind alle bedrahteten Bau-
teile, mit Ausnahme des Potenziometers
R 12, auf der Bestiickungsseite angeord-
net. Die SMD-Bauteile und R 12 befinden
sich auf der Lotseite.
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Messtechnik

Der Aufbau ist mit der Bestlickung der
SMD-Komponenten zu beginnen. Hier sind
zunachst die SMD-Widerstande, SMD-In-
duktivitdten und SMD-Kondensatoren auf
der Lotseite zu bestiicken. Bei den SMD-
Tantal-Kondensatoren ist die korrekte Po-
lung sicherzustellen. Die Markierung auf
dem Bauteil kennzeichnet hier den Plus-
pol. AnschlieBend folgen die Dioden und
Transistoren. Auch hieristbeibeiden Kom-
ponenten die korrekte Einbaulage zu be-
achten, um eine Verpolung auszuschlie-
Ben. Die Dioden sind auf dem Bauteil mit
dem so genannten Katodenring gekenn-
zeichnet, der sich auch im Bestiickungs-
druck wiederfinden ldsst. Bei den Transis-
toren gibt die Anordnung der Pads bzw. der
Anschlussbeine die korrekte Polung vor.

Auch bei den integrierten Schaltkrei-
sen muss die Polaritdt beachtet werden.
Diese ist hier durch die abgeschrigte
Kante des IC-Gehduses gegeben, die im
Bestiickungsdruck mit einer zusitzlichen
Linie im Symbol gekennzeichnet ist. Bei
einigen ICs (z. B. beim Prozessor IC 1) ist
der Pin 1 durch einen Punkt auf dem Bau-

74

Ansicht der fertig bestiickten
Platine des DDS-Boards mit
zugehdrigem Bestiickungs-
plan von der Bestiickungs-
seite
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teil und durch eine abgeschragte Gehéuse-
ecke gekennzeichnet. Diese Kennzeich-
nung findet sich auch im Bestiickungs-
druck wieder. Beim Einbau des DDS-ICs
IC 2 ist dabei besondere Vorsicht geboten,
da der Pinabstand mit 0,5 mm hier beson-
ders klein ist.

Sind die SMD-Bauteile so weit bestiickt,
folgt der Einbau der bedrahteten Bauele-
mente auf der Bestiickungsseite. Hier wird
mit dem Einbau der Kondensatoren begon-
nen. Dabeiistneben der korrekten Polung der
Elektrolyt-Typen vor allem daraufzu achten,
dass die Bauteile in liegender Position ein-
gesetzt sind, bevor sie verlotet werden.

Anschlieend sind noch der Wider-
standstrimmer R 2, der Quarz Q 2 und das
Relais zu bestiicken. Zum Einbau der Span-
nungsregler IC4und IC 5 werden zunéchst
die Anschlusspins in ca. 2,5 mm Abstand
zum [C-Gehduse um 90° nach hinten abge-
winkelt. Nach dem Einsetzen der ICs er-
folgt die mechanische Befestigung mit
M3x8-mm-Zylinderkopfschrauben, Zahn-
scheiben und Muttern, wie auf den Pla-
tinenfotos dargestellt — anschliefend sind

die elektrischen Verbindungen mit dem
Anléten der Anschlusspins auszufiihren.

Alsdann werden die Stiftleisten ST 6
und ST 5 sowie alle Lotstifte mit Ose
eingesetzt und sorgfiltig verlotet. Nach
dem Einbau des Drehimpulsgebers DR 1
und der 3 Taster folgt die Montage des
Potenziometers R 12. Dieses ist von der
Lotseite her einzusetzen. Zur Vorberei-
tung sind zundchst die Anschlusspins
direkt am Bauteil um 90° nach vorne ab-
zuwinkeln. Anschlieend wird das Poten-
ziometer von der Lotseite (!) eingesetzt
und aufder Bestiickungsseite mit der zuge-
hdorigen Mutter fixiert. Nach dem Anléten
der Anschlusspins sind Potenziometer und
Drehimpulsgeber mit den entsprechenden
Kndpfen zu versehen und auf die Taster
sind die StoBel aufzusetzen.

Im letzten Schritt ist das Display zu
montieren. Dazu ist zunichst auf der Lot-
seite der Displayplatine die Buchsenleiste
einzul6ten. Befestigt wird das Display dann
mit den 4 Abstandsbolzen. Diese werden
an den 4 Ecken mit Facherscheibe und
Mutter am Display befestigt und dann mit
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Widerstande:

0Q/SMD ..o, R13
10 Q/SMD ............. R3, R9, R18-R20
39 Q/SMD ..o R21
100 Q/SMD .....ccovveevenn. R15,R16
1TKQ/SMD ..oooviveieeieeeieeeieeeen. R17
4,7kQ/SMD ................... R5-R8, R14
10KQ/SMD .....oovvevveieerne, R1, R4
100 kQ/SMD ........ooveeeenen. R10,R11
PT10, liegend, 10 kQ .................... R2
Poti, 4 mm, 470 Q .....ccooeveuvrnnn. RI12

Kondensatoren:
22 pF/SMD ..o, C24
33 pF/SMD.................. Cl15, C26, C27
68 pF/SMD ......c.cooveveerenene C22,C23
820 pF/SMD ................. C9, C13,C19
3,3nF/SMD.................. C8, C12, C18,
C30, C31
4,7 nF/SMD ..o, C20, C21
10 nF/SMD ..o C4, C10
100 nF/SMD.............. C1-C3, C5-C7,
Cl11, C17, C28, C29, C32,
C33, C35-C37

2,2 uF/SMD/Bauform 1206 ........ C25
10 uF/6,3 V/tantal/SMD..... C14, C16

100 WF/16 V ..o C34, C38
Halbleiter:

ELV04439/SMD ......cccovvvvenvennn.. IC1
ADOI9833/SMD .....ccovvvieieeen. 1C2
MAX4278ESA/SMD ................... 1C3
TBOS e 1C4
TOOS .o 1C5
74HC132/SMD/SGS ......ccuvven... IC6
BCWO65C/SMD ......oooovvvvveeen. T1
BC848C ... T2

Stiickliste: 10-MHz-DDS-Board DDS 10

LLAI48 ..o, D1, D2
LCD MBC16406B,

4x 16 Zeichen .........ccccuvene. LCDI1
Sonstiges:
Keramikschwinger, 16 MHz,

SMD ..ooiiiiiieieeceeeeeee e Ql
Quarzoszillator, 25 MHz ............... Q2

SMD-Induktivitét, 10 uH ........ L1,L5
SMD-Induktivitat, 10 uH ........ L2-14

Inkrementalgeber........................ DRI1
Subminiatur-Relais, 2 x um,

SV e REL1
Mini-Drucktaster, B3F-4050,

I X @IN e TA1-TA3
Buchsenleiste, 1 x 16-polig, print,

gerade ...oovevieiieiieiee e LCDI1
Stiftleiste, 1 x 16-polig, gerade,

PINt oo STS
Stiftleiste, 2 x 8-polig, gerade,

PIANt oo ST6
Latstift mit Lotose .............. ST1-ST4

1 Drehknopf mit 4 mm Innendurch-
messer, 12 mm, Grau

3 Tastknopfe, 18 mm

1 Drehknopf, 12 mm, Grau

2 Knopfkappen, 12 mm, Grau

2 Pfeilscheiben, 12 mm, Grau

2 Gewindestifte mit Spitze, M3 x 4 mm

2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 8§ mm

8 Muttern, M2,5

2 Muttern, M3

8 Facherscheiben, M2,5

2 Fécherscheiben, M3

4 Abstandsbolzen mit Gewinde, 12 mm,
2xM2,5

1 Abschirmgehiuse, bearbeitet

der Basisplatine des DDS-Boards ver-
schraubt. Beim Aufsetzen des Displays
muss darauf geachtet werden, dass die
Stiftleiste korrekt in die Buchsenleiste ein-
fadelt. Damit ist der Aufbau abgeschlos-
sen, das Aufldten des Abschirmgeh&uses
erfolgtnach der nun folgenden ersten Inbe-
triebnahme.

Inbetriebnahme und Kalibrierung

Zurersten Inbetriebnahme wird das Gerét
wie vorgesehen an eine entsprechende
Spannungsversorgung angeschlossen. Im
ersten Schritt ist der Displaykontrast mit-
tels R 2 einzustellen (vom Linksanschlag
langsam rechtsherum drehen, bis die Zei-
chen gut lesbar erscheinen). Zeigt das Dis-
play korrekt an, sollten alle Funktionen
kurz ausprobiert werden. Wichtig dabei ist
die korrekte Umschaltung zwischen den
unterschiedlichen Kurvenformen und der
Einstellbereich der Ausgangsfrequenz.

Bei Bedarf kann nun die Kalibrierung
der Ausgangsfrequenzerfolgen. Reicht die
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ohne Kalibrierung erreichte Genauigkeit
von 25 ppm aus, kann der folgende Absatz
iibersprungen werden. Die Kalibrierung ist
dann sinnvoll, wenn die standardméBige
Frequenzgenauigkeit fiir die Anwendung
nicht ausreicht.

Durch genaue Eingabe der Oszillator-

frequenz lasst sich die Frequenzgenauig-
keit steigern, wobei es zur Ermittlung der
Oszillatorfrequenz von Q 2 zwei Moglich-
keiten gibt:

1.

Berechnung der Oszillatorfrequenz:
Einstellen einer beliebigen Frequenz
z. B. fson = 10 MHz

Messen der Ausgangsfrequenz,

z. B. fix = 9,999950 MHz
Berechnung des Korrekturfaktors

S 9,999950MHz
Sou 10MHz

=0,999995

Berechnung der korrekten Oszillator-
frequenz von Q 2

fo2=25MHzea =
25 MHz ¢ 0,999995 =24,999875 MHz

GND ® @ GND
+UB ® ® +UB
-uB ® G -UB
GND ® @ GND
SYNC ® © MOD
GND ® @ GND
RxD @ © TxD
GND ® © GND

Bild 5: Anschlussbelegung des
Steckers ST 6

2. Direkte Messung der Oszillatorfrequenz
- Messung der Frequenz am Pin 4

von Q 2

Der so ermittelte Werte fiir die Oszilla-
torfrequenz muss dann, wie im Punkt , . Ka-
librierung® im Abschnitt ,,Bedienung* be-
schrieben, eingegeben werden. Zu beden-
kenist, dass die Genauigkeit des Frequenz-
zahlers auf jeden Fall besser 25 ppm sein
muss, damit auch eine wirkliche Verbesse-
rung eintritt — der Erfolg der Kalibrierung
steht und féllt mit der Genauigkeit des
Frequenzzéhlers.

Endmontage, Anschluss und
Einbau

Arbeitet das Gerdtkorrekt, muss im letz-
ten Schritt das Abschirmgehéuse aufgelo-
tet werden. Nach der exakten Positionie-
rung ist das Gehduse rundherum sorgfiltig
zu verloten, wobei darauf zu achten ist,
dass keine Kurzschliisse zu benachbarten
Pads entstehen.

Damit sind die Aufbauarbeiten endgiil-
tig abgeschlossen und das Gerat kann ent-
sprechend eingesetzt werden. Die An-
schlussbelegung des Steckers ST 5, iiber
denalle Versorgungs- und Steueranschliis-
se gefiihrt sind, ist in Abbildung 5 darge-
stellt. Zu beachten ist, dass die Lénge der
hier angeschlossenen Leitung aus Griin-
den der elektromagnetischen Vertréglich-
keit 30 cm nicht liberschreiten darf. Auch
die Lange der an den beiden Ausgidngen
angeschlossenen Leitungen ist begrenzt,
hier liegt die Obergrenze bei 3 m. Ange-
schlossen werden diirfen hier nur entspre-
chend geschirmte Koaxialleitungen wie
z. B. eine Standardleitung vom Typ RG 58.
Am Signalausgang ST 1 steht je nach Ein-
stellung das Sinus-, Dreieck- oder Recht-
ecksignal zur Verfiigung, ST 2 stellt den
zugehorigen GND-Pin dar. An ST 3 liegt
das zugehorige TTL-Signal an, hier ist
ST 4 als Masse zu verwenden. Soll das
DDS-Board in ein Gerét eingebaut wer-
den, so kann die Befestigung mit Hilfe der
vier 3,2-mm-Bohrungen in den Ecken der
Platine erfolgen. So ist mit wenig Aufwand
ein kompletter und vor allem kompakter
Funktionsgenerator aufgebaut.
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