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Signalspezialist
Mini-DDS-Signalgenerator MDST

Der Mini-DDS-Signalgenerator MDS1arbeitet nach dem DDS-Prinzip (Direct Digital Synthesis), bei dem
ein Sinussignal auf digitale Weise generiert wird und dadurch sehr frequenzstabil ist. Neben einem
Sinussignal erzeugt der MDS1 auch ein Rechtecksignal. Die Ausgangsfrequenz Idsst sich im Bereich
von 0,1Hz bis 1MHz in 0,1-Hz-Schritten einstellen, die maximale Signalamplitude betragt 5 Vpp. Dank
eines TFT-Farbdisplays, einem Drehinkrementalgeber (mit Taster) und zwei weiteren Tasternist eine
besonders einfache Bedienung des MDS1 mdglich. Der MDS1 ist sowohl im Stand-alone-Betrieb, auf
einem Breadboard als auch beispielsweise fiir das MEXB-System einsetzbar.
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Infos zum Bausatz
MDS1

Schwierigkeitsgrad:
leicht

Ungefdhre Bauzeit:
0,75h

Besondere Werkzeuge:
keine

Loterfahrung:
ja

Programmierkenntnisse:

nein

Elektrische Fachkraft:
nein

Signalgeber

Zum Testen von Audioschaltungen oder Signalfilteranwendungen
sowie als Taktgeber fur digitale Schaltungen bendtigt man im Elek-
troniklabor immer wieder einmal einen Signalgenerator. Mit dem Mini-
DDS-Signalgenerator MDS1 gibt es ab sofort ein genaues Werkzeug
(15 ppm, kalibrierbar), das zudem durch das kompakte Design auch auf
dem Steckbrett eingesetzt werden kann.

Der MDS1 stellt Sinus- und Rechtecksignale mit einer Amplitude von
0,3 bis b Volt Spitze-Spitze (Vss, engl. Vpp: Volt peak-to-peak) dar, die
in 0,1 Hz-Schritten im Bereich von 0,1 Hz bis 1 MHz eingestellt werden
konnen. Durch diesen groBen Frequenzbereich und die Genauigkeit
ist dieser kompakte Signalgenerator also nicht nur fir das Testen von
Audioschaltungen geeignet, er kann auch schnellere Signale qualitativ
hochwertig darstellen. Die Signale werden Uber Stiftleisten ausgege-
ben - besonders beim Einsatz auf dem Breadboard eine komfortable
Moglichkeit, diese ,anzuzapfen”.

Der MDS1(Bild 1) passt auf handelsiibliche Steckbretter, wobei hier
bereits ein halbes Steckbrett ausreicht. Die hinteren Stiftleisten, die
keine Verbindung zur Schaltung haben, konnen dabei einfach in die
Spannungsversorgungsanschliisse des Steckbretts gesteckt werden,
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wodurch im vorderen Anschlussbereich noch bis zu
drei Anschlussreihen flr eigene Steckkabelverbin-
dungen zur Verfligung stehen. Natdrlich kann der
Signalgenerator auch als Stand-alone-Ldsung oder
flir das MEXB-System[1] genutzt werden.

Durch einen Dreh-Encoder mit Tastfunktion
lassen sich die Signalamplitude und die Frequenz
schnellauswahlen und einstellen. Zwei Taster helfen
bei weiteren Einstellungen, so kdnnen mit diesen
z. B. zwischen den Signalformen Sinus und Recht-
eck gewechselt oder das Signal am Ausgang abge-
stellt werden.

Neben der Kalibrierungsfunktion im Mend, die
mithilfe eines Frequenzzahlers (minimaler Mess-
bereich 2 MHz) durchgefiihrt werden kann, um die
Genauigkeit des Gerats noch zu erhohen, kann der
MDS1 auch in den Werkszustand zurlckversetzt
bzw. Uber eine Bootloader-Funktion mit neuer Firm-
ware versorgt werden.

Auch bei der Spannungsversorgung ist man flexi-
bel - der MDS1 erhalt die Versorgung entweder Gber
die USB-C-Buchse oder beim Breadboard Gber nach
auBen herausgeflihrte Stiftleisten. Hier liegt der
Eingangsspannungsbereich bei 3-5V und damit in
dem fir Versuchsschaltungen tblichen Bereich der
Spannungsversorgungen.

Besonders hochwertig ist das eingesetzte TFT-
Display mit 80 x 160 Pixeln. Die Anzeige ist trotz der
kleinen GroBe sehr scharf, kontrastreich und damit
auchin hellen Umgebungen gut ablesbar.

Bedienung

Die komplette Bedienung des Mini-DDS-Signalgene-
rators erfolgt Gber den Drehinkrementalgeber, der
eine zusatzliche Tastfunktion besitzt, und Uber zwei
weitere Taster.

Auf der Displayplatine ist in einem kleinen Kas-
ten die grundlegende Bedienung des MDS1 aufge-
druckt und erklart, somit kdnnen auch ohne die Be-
dienungsanleitung die grundlegenden Funktionen
schnell und einfach abgelesen werden.

In Bild 2 ist das Display des MDS1 nach dem Ein-
schalten zu sehen. Es zeigt die aktuell ausgewahlte
Amplitude und die Frequenz am Signalausgang an.
Obenrechtsauf dem Display ist die gewahlte Signal-
form als Symbol dargestellt. Durch die helle Schrift
in der Zeile Amplitude wird hervorgehoben, dass
diese Zeile ausgewahlt wurde und somit verandert
werden kann. Zusatzlich zeigt ein roter Cursor die
zu verandernde Ziffernstelle an. Mit einem kurzen
Druck der Drehinkrementalgebertaste wechselt die
aktive Zeile zwischen Amplitude und Frequenz.

Mithilfe des Drehinkrementalgebers konnen die
aktuellen Werte gedndert (Change digit) werden.
Durch Drehen im Uhrzeigersinn vergréBert sich
der Wert, die Drehung gegen den Uhrzeigersinn
verringert den Wert. Mit den beiden Pfeiltasten
(Digit selection) kann die Position des Cursors auf
eine andere Ziffernstelle geandert werden. Ist die
hochstwertige Ziffernstelle erreicht, wird bei noch-
maliger Betatigung der linken Pfeiltaste wieder bei
der niedrigsten Ziffernstelle angefangen. Das Glei-
che gilt fir die rechte Pfeiltaste, wenn die niedrigste
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Bild 1: Mini-DDS-Signalgenerator MDST

Ziffernstelle erreicht ist: Der Cursor springt dann
zur hochstwertigen Ziffer. So ist es mdglich, neue
Werte schnell einzugeben.

Einstellbarer Ausgangs-Spannungsbereich

Der einstellbare Spannungsbereich am Ausgang
liegt zwischen 0,3 und 5,0 Vpp. Die Ausgangsspan-
nung wird in der Einheit Vpp mit zwei Nachkomma-
stellen angegeben. Die Auflosung betragt iber den
ganzen Wertebereich 20 mVpp. Die Signalfrequenz
kann im Bereich von 0,1 Hz bis 1 MHz mit einer Auflo-
sungvon 0,1Hz eingestellt werden.

Menii

Durch einen langen Tastendruck (> 2 Sekunden) des
Drehinkrementalgebers gelangt man in das Menu
des MDS1. Die gerade aktive Zeile ist hervorgehoben
und kann mit Drehen des Inkrementalgebers gean-
dert werden. Ein kurzer Tastendruck fuhrt die dem
MenlUpunkt zugeordnete Funktion aus.

Mit dem Punkt ,Calibration” kann eine Kalibrie-
rung der Ausgangsfrequenz vorgenommen werden,
die spater bei der Inbetriebnahme des Gerats be-
schrieben wird. Der Punkt ,Factory Reset” stellt die
Werkseinstellung des MDS1wieder her. Dazu startet
das Gerat einmal neu und die Kalibrierwerte werden
zurickgesetzt. Mit dem Menlpunkt ,Bootloader”
wird das Gerat ebenfalls neu gestartet und in den
Bootloader-Modus gebracht. In diesem Modus kann
mit einem USB-UART-Wandler eine neue Firmware
in das Gerat eingespielt werden. Der Bootloader-
Modus kann auch gestartet werden, indem beim
Anlegen der Versorgungsspannung die Taste des
Inkrementalgebers gedrickt wird.

Um das MenlU wieder zu verlassen, genugt ein
erneuter langer Tastendruck, alternativ kann man
auch den Menupunkt ,Exit Menu” verwenden.

HDS1 v

Anplitude:

1.00 Vpp

Bild 2: Display-

inhalt nach dem
Einschalten des
MDS1
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Signalform anpassen

Die Signalform kann mit einem langen Tastendruck der linken Pfeiltas-
te gedndertwerden. Durcheinenlangen Tastendruck der rechten Pfeil-
taste wird das Ausgangssignal ausgeschaltet. In dem Fall wird anstelle
des Symbols der aktuellen Signalform das Wort ,0ff” eingeblendet.

Schaltungsbeschreibung

Die Schaltung des MDSTist in die Bilder 3, 4 und 5 aufgeteilt. Bild 3 und
Bild 4 zeigen die Schaltungskomponenten, die sich auf der Basisplati-
ne befinden, Bild 5 die der Displayplatine. Fiir einen zusatzlichen Uber-
blick, wie die einzelnen Schaltungsteile miteinander verbunden sind,
sorgt dasin Bild 6 dargestellte Blockschaltbild des MDS1.

Spannungsversorgung

Der MDS1kann Uber die USB-C-Buchse J1 mit einem 5-V-USB-Netzteil
oder Uber den USB-Port eines Computers bzw. Notebooks versorgt
werden. Alternativ besteht auch die Mdglichkeit, eine Versorgungs-
spannung von 3-5V an der Stiftleiste J2 anzuschlieBen. Dazu kénnen
die noch freien Anschlusspunkte auf einem Steckbrett genutzt wer-
den. Auf der Display-PCB ist zur schnellen Erkennung die Anschluss-
belegung der Stiftleiste J2 aufgedruckt.

Durch die Widerstande R30 und R31, die beiden MOSFETs Q1und 02
und die Schottky-Diode D1 wird eine gegenseitige Verriegelung der
moglichen Versorgungsspannungen realisiert und damit eine eventu-
elle Rickspeisung verhindert.

Der PTC-Widerstand RT1 verhindert im Fall eines Kurzschlusses
eine Uberlast betroffener Komponenten, indem er hochohmig wird.

Hinter dem PTC-Widerstand sind der Step-up-Schaltregler vom Typ
TPS61040 und die zum Betrieb bendtigten Komponenten zu sehen. Der
Schaltregler erzeugt am Ausgang eine Betriebsspannung +UB von ca.
6,6 V. Diese Betriebsspannung wird primar fir die Versorgung der Ope-
rationsverstarker U4 bis U6 und U9, aber auch fir die beiden analogen
Multi-/Demultiplexer U2 und U3 bendtigt. Mit der Betriebsspannung
von 6,6 V wird gewahrleistet, dass die Operationsverstarker gentigend
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Aussteuerungssreserve flr das erzeugte Ausgangs-
signal haben. Ansonsten kdme es zum ,Clipping”,
also dem Abschneiden des Signalverlaufs.

Des Weiteren wird mit der Betriebsspannung +UB
der Linearspannungsregler VR1 versorgt, der an
seinem Ausgang eine Spannung von 3,3V erzeugt.
Mit diesen 3,3V werden der Mikrocontroller U1, das
digitale Potenziometer U7 und der DDS-Chip U8 ver-
sorgt.

Bedien-und Anzeigeelemente

Fir die Bedienung des MDS1 befinden sich auf der
Basisplatine der Drehinkrementalgeber S1 mit Tast-
funktion und die beiden zusatzlichen Taster S2 und
S3.Die Anschlisse der Taster sind jeweils einmal mit
der Masse der Schaltung verbunden und jeweils mit
einem als Eingang definierten Pin(PA5, PDO und PD1)
des Mikrocontrollers U1.

Durch einen internen Pull-up-Widerstand wird
deranliegende Pegel an den Eingangen auf HIGH ge-
halten. Der Druck auf einen der Taster schlieBt den
Kontakt zur Masse der Schaltungund der anliegende
Pegel am Tastereingang des Controllers wechselt
zu LOW.

Auch beim Inkrementalgeber ist ein Anschluss-
punkt(C)an die Masse der Schaltungangeschlossen,
jedoch verflgt dieser Uber zwei weitere Kontakte
(AundB), diejeweilsan einenals Eingang definierten
Pin des Controllers angeschlossen werden. Durch
das Drehen des Schafts wird an den beiden Kontak-
ten ein Signalwechsel von HIGH auf LOW und wieder
zurlck erzeugt. Abhangig davon, in welche Richtung
gedreht wird, andert sich zuerst der Pegel an Kon-
takt A oder an Kontakt B.
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Bild 3: Das Schaltbild der MDS1-Spannungsversorgung
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Bild 4: Schaltbild des Mikrocontrollers (oben)und der Signalerzeugung (unten) beim MDS1
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Bild 5: Schaltbild der Displayplatine des Mini-DDS-Signalgenerators

Eine mechanisch vorhandene Rastung am Inkre-
mentalgeber teilt dem Bediener bei der Drehung
haptisch mit, dass ein kompletter Signalwechsel auf
beiden Kontakten vollzogen ist. Durch die Auswer-
tung der Reihenfolge beim Signalwechsel kann der
Mikrocontroller die Drehrichtung und durch die An-
zahl der wiederholenden Signalwechsel (Rastungen)

auch die Anzahl erkennen.

Als Anzeige verwendet der MDS1 ein TFT-Farbdisplay (DS1) mit einer
Auflosung von 80 x 160 Pixeln, das der Mikrocontroller U1 Gber sechs
Steuerleitungen bedient. Die Verbindung der sechs Steuerleitungen
zwischen der Basisplatine und der Displayplatine erfolgt tiber die bei-
den 2x4-poligen Buchsen- und Stiftleisten J3 und J8. Auf der Display-
platine befindet sich neben der Stiftleiste J8 der FPC-Connector DST,
mit dem das TFT-Farbdisplay DS1kontaktiert wird.

Mikrocontroller

Fir die Steuerung und Auswertung der angeschlossenen Komponen-
ten wird im MDST1 der Mikrocontroller U1 vom Typ STM8L151C8U6 ein-
gesetzt. Dieser bietet trotz seiner kompakten Bauform eine Fille an
Port-Pins und Funktionen. Der Mikrocontroller wird mit einem exter-
nen 16-MHz-Quarz Y1 betrieben, um eine hohe Frequenzstabilitat zu
gewahrleisten. Uber den Pin 43 (PC4) wird ein direkt vom Quarz herun-
tergeteiltes Taktsignal mit 4 MHz ausgegeben, das wiederum als Takt-
signal fur den DDS-Chip genutzt wird. Der nachgeschaltete Tiefpass,
bestehend aus dem Widerstand R21 und dem Kondensator C19, sorgt
fur eine Filterung ungewollter Signalanteile.

DDS-Signalgenerator

In Bild 4 ist unten auf der linken Seite der Schaltungsabschnitt darge-
stellt, der fur die eigentliche Signalerzeugung verantwortlich ist. Der
im MDS1 eingesetzte DDS-Signalgenerator vom Typ AD9837 ist ein
funktionsidentischer Nachfolger des bereits oft eingesetzten AD9833
von Analog Devices.

Y, Tiefpass- Offset-
Bessel-Filter Kompensation
TSH80 TSH80
DDS-Chip Multiplexer
AD9837 CD4051
L Demultiplexer
Spannung cp4051 [ ]
I
|
Vorstufe
TSH80
Bedienelemente Mik troll Digital-
SI'I'I(?I;B:I??STCZF Potentiometer
Inkrementalgeber MCP4151
mit Taster 4— —P
TFT-Display Endstufe
0.96" / 80 x 160 TSH80
Spannungswandler Signalausgang
3-5 Vbc Schaltregler Stiftleiste auf
Stiftleiste auf * (Step-up) Oeev Breadboard
Breadboard
5 Vbc
i —O3s.
USB-C- Linearregler 3.3V
Anschluss

www.elvjournal.com

Bild 6: Blockschaltbild des Mini-DDS-Signal-
generators
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Der grundlegende Unterschied des DDS-Verfahrens gegeniber der
analogen Signalerzeugung besteht darin, dass die verschiedenen Si-
gnale nicht direkt durch ,echte” Schwingungen erzeugt werden. Statt-
dessen Ubernimmt ein Prozessor die Berechnung der Funktionswerte
(Momentanwerte)und wandelt sie mit einem Digital-Analog-Wandlerin
die entsprechende Ausgangsspannung um.

Bild 7 zeigt den inneren Aufbau des AD9837 in Form eines Block-
schaltbilds. Zentrale Elemente sind hier der SIN-ROM, ein Speicher, in
demder,Kurvenverlauf”des zu erzeugenden Sinussignals abgelegt ist,
der Phase-Accumulator, ein Register, das definiert, welche Werte aus
dem SIN-ROM ausgelesen werden sollen, und der DAC, ein 10-Bit-Digi-
tal-Analog-Wandler, der die aus dem SIN-ROM stammenden digitalen
Werte in einanaloges Signal konvertiert und es am Signalausgang VouT
ausgibt.

Neben der Erzeugung eines Sinussignals ist es beim MDS1 auch
moglich, ein Rechtecksignal zu erzeugen. Dazu wird das SIN-ROM
Uberbrickt und nur noch das héchstwertige Bit (MSB) des Phase-Ac-
cumulators ausgewertet. Ist das MSB gesetzt, wird am Ausgang VouT
ein Pegelvon 3,3V ausgegeben, ansonstenca. 0 V.

Der AD9837 wird mit der von Linearregler VR1 erzeugten Spannung
von 3,3V betrieben und erzeugtintern eine weitere Spannungvon 2,5V
fir den Betrieb der internen digitalen Schaltkreise. Den zum Betrieb
bendtigten Takt erhalt der AD9837 vom Mikrocontroller U1 Uber die
Leitung AD9837_MCLK.

Signal-Multi-/Demultiplexer

Wie bereits erwahnt kann der DDS-Signalgenerator sowohl ein Sinus-
als auch ein Rechtecksignal bereitstellen. Jedoch besitzen diese bei-
den Signalformen eine grundlegend unterschiedliche Amplitude, die
durch den DDS-Chip vorgegeben ist. Wahrend das Sinussignal mit ei-
ner Amplitude von ca. 0,6 V ausgegeben wird, hat das Rechtecksignal
eine Amplitudevonca. 3,3 V.

Damit fir die spatere Signalverarbeitung gleiche Amplituden fur bei-
de Signalformen vorliegen, muss eine Anpassung erfolgen. Dazu wird,
abhangigvonderaktiven Signalform, das Signal iber zweiunterschied-
liche Wege gefuhrt. Daflir werden die beiden analogen Signal-Multi-/
Demultiplexer U2 und U3 vom Typ 74HC4051genutzt. Der 74HC4051 ver-

flgt Uber acht interne Halbleiterschalter, die Uber
eine binare Adresse anden Pins 9-11ausgewahlt und
geschlossen werden kdnnen. Alle Halbleiterschal-
ter sind auf der einen Seite mit Pin 3 des 74HC4051
verbunden. Die andere Seite der Schalter geht je-
weils auf einen separaten Pin. Das vom DDS-Chip
ausgegebene Signal wird auf den Pin 3 des ersten
74HC4051 U2 gefuhrt. Durch die vorhandene Be-
schaltung der Adresspins entscheidet das vom Mik-
rocontroller kommende Steuersignal 4051_SELECT,
ob eine Verbindung von Pin 3 auf Pin 13 oder Pin 14
entsteht. U2 arbeitet somit als Multiplexer.

Ab hier laufen die beiden Signalformen dann auf
zwei unterschiedlichen Signalwegen. Das auf Pin 14
geflihrte Rechtecksignal gelangt auf den einen
Spannungsteiler, bestehend aus den Widerstanden
R3-R5, wo die Amplitude von 3,3 Vauf 0,6 Vreduziert
wird. AnschlieBend wird es Uber den Pin 14 des zwei-
ten 74HC4051 U3 eingespeist und am Pin 3 von U3
ausgegeben. U3 ist damit der sogenannte Demulti-
plexer. Das auf Pin 13 anliegende Sinussignal gelangt
wiederum zuerst auf ein Sallen-Key-Tiefpassfilter
und einen darauffolgenden Differenzverstarker zur
Offsetkompensation, auf die wir nachfolgend einge-
hen, bevor es auf Pin 13 von U3 geht und dann eben-
fallsam Pin 3 von U3 ausgegeben wird.

Daessichbeim DDS-Verfahrenim Prinzipum eine
digitale Signalerzeugung mittels Digital-Analog-
Wandlung handelt, ist das Giber Pin 10 vom DDS-Chip
U8 ausgegebene Sinussignal durch die entspre-
chenden einzelnen diskreten Spannungsstufen im
Kurvenverlauf verunreinigt. Diese Stufen fallen bei
hoheren Frequenzen immer gréBer aus und las-
sen das Sinussignal deutlich verzerrt aussehen.
Bild 8 zeigt ein Sinussignal von 200 kHz am Ausgang
(Pin 10) des DDS-Chips, hier sind die einzelnen Stu-
fen bereits deutlich zu erkennen.
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DVDD V2.5V CONTROL )
Y
28-BIT FREQO REG 12
PHASE
/ SIN
accumuLaTorR =& B Mux 10-BIT DAC
28-BIT FREQ1 REG (22 S
MSB
12-BIT PHASEO REG |
12-BIT PHASE1 REG | » 1—|_,\‘ |
| | pivibe c
BY 2 w | O vout
1r—i 16-BIT CONTROL REGISTER| R
200Q
SERIAL INTERFACE
AND
CONTROL LOGIC AD9837
554

FSYNC SCLK  SDATA

Bild 7: Blockschaltbild des DDS-Chips AD9837
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Um diese Stufen zu eliminieren, bedarf es eines
Filters, der die ungewollten Frequenzanteile des Si-
gnals herausfiltert. Dazu wird beim MDS1 ein aktives
Filter verwendet, das aus dem Operationsverstarker
U4, den zwei Widerstanden R1und R2 und den zwei
Kondensatoren C9 und C10 besteht. Das eingesetz-
te Filter besitzt eine Grenzfrequenz von ca. 1,1 MHz.
Es handelt sich hierbei um ein sogenanntes Sallen-
Key-Tiefpassfilter. Mehr zu dem Thema aktive Filter
bzw. Sallen-Key-Filter ist dem separaten Abschnitt
.Elektronikwissen”zu entnehmen.

Das ungefilterte Ausgangssignal vom DDS-Chip
wird Uber den Pin 13 auf den Widerstand R1 an das
Filter gegeben. Am Ausgang (Pin 1) des Operations-
verstarkers U4 wird das nun gefilterte Sinussignal
ausgegeben. In Bild 9 ist das gefilterte 200-kHz-Si-
nussignal dargestellt, die in Bild 8 noch vorhandenen
Stufen sind jetzt beseitigt. Bitte beachten Sie, dass
durch das vorhandene Filter nicht alle Stdranteile
eliminiert werden kdnnen. Dies ist beim Sinussignal
auch in hoheren Frequenzen noch zu erkennen, ist
aber im Einsatzbereich von Audiosignalen zu ver-
nachlassigen.

Nach dem Filter gelangt das Sinussignal Gber
den Widerstand R40 auf den nicht invertierenden
Eingang (3) des Operationsverstérkers U9, der als
Differenzverstarker arbeitet. Durch das Sallen-Key-
Filter hat sich auf dem Sinussignal eine zusatzliche
Gleichspannung aufaddiert, die bei den folgenden
Verstarkerstufen mitverstarkt wird. Dadurch wird
daseigentliche Sinussignal zu stark angehoben, was
am Ausgang zu Verzerrungen fuhrt. Der Differenz-
verstarker reduziert die vorhandene Offsetspan-
nung, indem dem Sinussignal eine definierte Gleich-
spannung abgezogen wird, die am invertierenden
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Bild 10: Innerer Aufbau eines MCP4151-schematische Darstellung
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Bild 8: Das ungefilterte 200-kHz-Sinussignal mit deutlich zu erkennenden Stufen

Bild 9: Das gefilterte 200-kHz-Sinussignal

Eingang (Pin 4) vom U9 durch den Spannungsteiler aus R36 und R37
anliegt. Uber den Ausgang(Pin 1)des Operationsverstarkers U9 gelangt
das Sinussignal auf den Demultiplexer U3.

Vorstufe

Das nun an Pin3 vom Demultiplexer U3 ankommende Sinus- bzw.
Rechtecksignal hat in beiden Fallen eine feste Amplitude von ca.
0.6 Vpp. Damit es fur den nachsten Schritt der variablen Einstellung
der Amplitude genutzt werden kann, muss es zuvor verstarkt werden.
Dazu wird das Signal auf den nicht invertierenden Eingang(3) des Ope-
rationsverstarker U5 gegeben. Durch die vorhandene AuBenbeschal-
tung mit den Widerstanden R9-R12 wird das Signal um den Faktor 3,3
verstarkt am Ausgang (1) ausgegeben. Der Kondensator C38 sorgt da-
fiir, dass bei der Signalform Rechteck keine zu starken Uberschwinger
inder Sprungantwort am Ausgang entstehen.

Digitales Potenziometer

Um die Amplitude eines Signals einzustellen, werden gerne Span-
nungsteiler eingesetzt. Dies wurde auch schon bei der Amplitudenan-
passung des Rechtecksignals aus dem DDS-Chip mit einer Reduzie-
rung von 3,3V auf 0,6 Vangewandt. In dem Fall ist der Spannungsteiler
aber fest vorgegeben, da die Widerstande feste Werte haben. Damit
der Nutzer am Signalausgang des MDS1verschiedene Amplituden ein-
stellen kann, wird ein variabler Spannungsteiler bendtigt, bei dem das
Teilungsverhaltnis geandert werden kann. Ublicherweise werden dazu
Widerstandspotenziometer verwendet, die dann manuell mittels eines
Drehschafts eingestellt werden kénnen. Da die Bedienung des MDS1
Uber den Drehinkrementalgeber erfolgen soll, wird hier ein digitales
Potenziometer vom Typ MCP4151 502E verwendet. Dieses digitale Po-
tenziometer mit einem Basiswiderstandswert von 5 kQ wird Uber eine
SPI-Schnittstelle vom Mikrocontroller U1 angesteuert. Bild 10 zeigt
schematisch deninneren Aufbau des MCP4151.



Zwischen den Anschlusspunkten A und B befinden sich 256 iden-
tische Widerstande Rs, diezusammen den Basiswiderstand von5 k()
erzeugen. Diese Anordnung wird als Widerstandsleiter bezeichnet.
Zwischen den einzelnen Widerstanden Rs als auch zwischen den
Widerstéanden Rs und den Anschlusspunkten A und B befinden sich
Anschlusspunkte, quasi dort wo sich die Sprossen einer Leiter be-
finden, die jeweils auf einen separaten internen Analogschalter
gehen. Die andere Seite der einzelnen Analogschalter ist mit dem
Anschlusspunkt W (Wiper) verbunden.

Abhéngig davon, welcher der 257 Analogschalter geschlos-
sen wird, teilt sich der Basiswiderstand in einen oberen und einen
unteren Teil auf und es bildet sich zum Anschlusspunkt W ein ent-
sprechender Spannungsteiler.

Das von der Vorstufe aufbereitete Signal, das am Anschluss-
punkt A (Pinb) des digitalen Potenziometers anliegt, kann nun
bis auf 0V herunter am Anschlusspunkt W (Pin 8) bereitgestellt
werden.

Bausatz n
Endstufe

Im letzten Schritt muss das vom digitalen Potenziome-
terkommende Signalin der Amplitude so weit verstarkt
werden, dass als Maximum eine Spannungvonca.5 Vpp
erreicht wird. Wie bei der Vorstufe wird das Signal auf
den nicht invertierenden Eingang (3) des Operations-
verstarker UB gegeben. Durch die vorhandene AuBen-
beschaltung mit den Widerstanden R13, R16 und R17
wird das Signal um den Faktor 2,65 verstarkt und am
Ausgang (1) ausgegeben. Der 150-Q-Widerstand R15
am Ausgang des Operationsverstarkers sorgt fur einen
definierten Abschluss. AuBerdem verhindert er eine
Uberlastung des Operationsverstérkers, wenn an der
Stiftleiste J5 ein Kurzschluss am Signalausgang des
MDS1 auftreten sollte. Auch hier ist zur schnellen Er-
kennung die Anschlussbelegung der Stiftleiste J5 auf
der Display-PCB aufgedruckt.
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Sallen-Key-Filter als Hochpass

Aktive Filter - Sallen-Key-Filter

Im Gegensatz zu passiven Filtern, die mehrere passi-
ve Bauteile wie Widerstande, Induktivitaten und/oder
Kapazitaten zu einem Filterzweig oder Filternetzwerk
zusammenfassen, sind aktive Filter mit aktiven Bautei-
len wie Operationsverstarkern oder Transistoren aufge-
baut. Vorteile sind neben der moglichen Kompensation
von Induktivitaten eine hohe erreichbare Glte und eine
einfach realisierbare Signalverstarkung.

Bei passiven Filtern, die sich im Gegensatz zu aktiven
Filtern fur den Einsatz bei hoheren Leistungen eignen,
z.B. als Lautsprecherweichen, ist die Gute, also die
Steilflankigkeit an den Frequenzgrenzen der Filter, vor
allem beim Einsatz von Induktivitaten begrenzt. Eine
hohe Gute ist hier nur mit eng tolerierten, hochwerti-
gen Bauteilen bzw. Alternativen zu Induktivitaten, wie
Piezofiltern in der HF-Technik, zu erreichen. Hingegen
ergibt sich beim aktiven Filter eine weitaus einfachere
Realisierbarkeit einer hohen Filtergite, jedoch héangen

Sallen-Key-Tiefpassfilter des MDS1

hier der Frequenzbereich und die Linearitat des Filters
wesentlich von den Eigenschaften des aktiven Bauele-
ments ab.

Das Sallen-Key-Filter, wie es beim MDS1zum Einsatz
kommt, ist eine nach seinen Erfindern R. P. Sallen und
E. L. Key benannte aktive Filteranordnung zweiter Ord-
nung (12 dB/Oktave, Dampfung oberhalb/unterhalb der
Grenzfrequenz des Filters) mit besonders geringem
Aufwand, mit der sich sehr einfach Band-, Tief- und
Hochpasse aufbauen lassen. Dazu kommt, dass man
keine speziell tolerierten Bauteile bendtigt.

Der einfache Aufbau mit leicht verfligbaren Bauteilen
fuhrt allerdings gegenlber anderen, aufwendigeren Fil-
terdesignszueinerrelativgeringenFilterglite. Diesmuss
man anhand des konkreten Einsatzzwecks abwagen.

Die bendtigten Bauteilwerte lassen sich einfach tber
Online-Kalkulationsprogramme ermitteln, z. B.:
http://www.changpuak.ch/electronics/calc_08.php/
sim.okawa-denshi.jp/en/0PseikiLowkeisan.htm
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Bild 11: Lieferumfang des Mini-DDS-Signalgenerators
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Widersténde:
00/SMD/0603

10 Q/SMD/0402
100 0/SMD/0402
150 O/SMD/1206
1kQ/SMD/0402
1,2 kQ/SMD/0402
1,5 k0/SMD/0402
2,2 kQ/SMD/0402
3,3 k0/SMD/0402
3,9 k0/SMD/0402
4,7k0/SMD/0402
6,8 kO/SMD/0402
10 kQ/SMD/0402
12 kQ/SMD/0402
47 kQ/SMD/0402
68 kQ/SMD/0402
100 kQ/SMD/0402
470 kQ/SMD/0402
PTC/0,75A/33V/SMD

Kondensatoren:

4,7 pF/50 V/SMD/0402
10 pF/50 V/SMD/0402
12 pF/50 V/SMD/0402
15 pF/50 V/SMD/0402
33 pF/50 V/SMD/0402
100 pF/50 V/SMD/0402
470 pF/50 V/SMD/0402
3,3 nF/50 V/SMD/0402
10 nF/50 V/SMD/0402
100 nF/16 V/SMD/0402

1pF/16 V/SMD/0402
10 pF/16 V/SMD/0805

R35

R18, R21

R19, R20, R22-R24,R37
R15

R5, R11, R31
R27,R29

R17

R9, R13

R8, R36

R26, R28

R4

R1

R7,R12, R38-R41
R2, R16, R34
R10, R32

R3

R33

R30

RT1

C38

C10

C2,C3

C9

C19

C36,C37
C14,C18, C24
C13,C17

C8, C15, C21

C12, C16, C20, C27
C29-C35, C40
C1,C4-C7,C23
C11,C22, C25, C26, C28
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Mini DDS Signal Generator

Halbleiter:
TS90MSCY RMG/SMD
ELV211776/SMD
CD74HC4051PW/TSSOP16
TSH80/SMD
MCP4151502E/S0IC-8
AD9837/SMD
TPS61040DBV/SMD
IRLMLB6401/SMD
SK14/SMD
BAT43W/SMD

Sonstiges:

Speicherdrossel, SMD, 6,8 pH/0,94 A

Quarz, 16.000 MHz, SMD
USB-Buchse, Typ C, SMD

Stiftleisten, 1x 3-polig, gerade
Buchsenleiste, 2x 4-polig, SMD
Inkrementalgeber mit Achse und Tastschalter,
15 Impulse/360°, 30(12°) Schritte,

SMD, liegend

Mini-Drucktaster TC-06106-075C,

1x ein, SMD

Kunststoffschrauben, M3x 6 mm
Abstandsbolzen mit M3-Innengewinde, 12 mm

Tastkappen

VR1

Ul

U2, U3
U4-U6, US
u7

us

u10

01,02

D1

D2

L1

Y1

J1
J2,J4-J7
J3

S1

S2,83

Handdrehrad, glanzend orange mit Schutzlack
Handdrehradkappe, gldnzend orange

mit Schutzlack

TFT-Display-Modul, 80 x 160 Pixel, RGB mit FFC/FPC-Verbinder, 8-polig
Stiftleiste, 2x 4-polig, gerade
Klebeband, doppelseitig, 12 x 0, mm, transparent
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Bausatz

Lieferumfang dem Display nur noch die Stiftleisten angelétet und
Dank der bereits vorbestlickten SMD-Bauteile ist die mechanischen Komponenten montiert werden.
der Aufwand fiir den Zusammenbau des Mini-DDS- Die Platinenfotos und zugehdrigen Bestlickungs-

Signalgenerators MDST relativ gering. Wie aus dem  plane in Bild 12 und Bild 13 zeigen die fertig aufge-
Lieferumfang (Bild 11) ersichtlich ist, miissen neben  bauten Platinen.
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Bild 12: Platinenfotos und zugehdrige Bestlickungsdrucke der MDS1-Basisplatine
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Bild 13: Platinenfotos und zugehdrige Bestlickungsdrucke der MDS1-Displayplatine
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Bild 14: Basisplatine mit Stiftleisten, Abstandsbolzen und zwei
grauen Tasterkappen

o

Bild 16: TFT-Anschlusskabel im Steckverbinder mit geéffnetem ...

Bild 17: ... und mit geschlossenem Hebel
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Nachbau

Um unnotige Probleme bei der Inbetriebnahme zu
vermeiden, sollten die bereits bestlickten SMD-
Bauteile vorweg anhand der Platinenfotos, Besti-
ckungsplane und Sticklisten auf exakte Besti-
ckung und eventuelle Létfehler kontrolliert werden.
Nach der genauen Kontrolle kann das Bestlicken der
restlichen Bauteile beginnen.

Zuerst werden die funf Stiftleisten J2 und J4-J7
von der Unterseite der Basisplatine bestickt und
auf der Oberseite angeldtet. Achten Sie bitte darauf,
dass die kurze Stiftseite durch die Platine gesteckt
wird und dass die Pins gerade ausgerichtet sind.

AnschlieBend werden die vier Abstandsbolzen
mit den Kunststoffschrauben an die Basisplatine
geschraubt. Auch hier werden die Schrauben von
der Unterseite der Platine eingesteckt. Verwen-
den Sie einen passenden Schraubendreher, da die
Kunststoffschrauben etwas schwergéangiger sind
als Metallschrauben.

Danach werden die beiden Tasterkappen auf die
zwei Taster gesteckt und mit etwas Druck ange-
presst. Das Bild 14 zeigt den Aufbau.

Achten Sie bitte darauf, dass Sie nicht schrag
driicken, da ansonsten die Gefahr besteht, den
kleinen schwarzen Tasterkopf abzureiBen.

Weiter geht es mit der Montage des TFT-Farbdis-
plays an die Displayplatine. Stecken Sie das Display-
Anschlusskabel von der Oberseite durch den Schlitz
der Platine (Bild 15). Um das Display-Anschlusskabel
in den vorgesehenen Steckverbinder DS1 zu ste-
cken, muss der Hebel (grauer Teil des Steckverbin-
ders)nach oben geklappt werden (Bild 16).

AnschlieBend wird das Anschlusskabel in den
Steckverbinder gefuhrt und der Hebel zum Fixieren
nach unten geklappt (Bild 17).

Mittels des bereits auf der Platine aufgebrach-
ten doppelseitigen Klebebands kann das Display
leicht fixiert werden. Entfernen Sie dazu einfach die
Schutzfolie am Klebeband (Bild 18), richten Sie das
Display aus und pressen Sie es leicht an.

Bild 18: Die Schutzfolie des Doppelklebebands wird entfernt.



Bausatz ﬂ

Bild 19: Basis-und die Displayplatine werden miteinander verbunden.

Jetzt wird die Displayplatine mit der Basisplati-
ne verbunden, indem die Stiftleiste J8 in die Buch-
senleiste J3 gesteckt wird. Fiihren Sie dabei die
beiden Tasterkappen gleichzeitig durch die beiden
vorhandenen f)ffnungen in der Displayplatine. Dri-
cken Sie die Displayplatine so weit herunter, bis sie
auf den bereits montierten Abstandsbolzen aufliegt
(Bild 19). Im nachsten Schritt wird die Displayplatine
mit den vier restlichen Kunststoffschrauben an den
Abstandsbolzen verschraubt.

Zum Abschluss werden die beiden Teile des
Kunststoffdrehrads zusammengedriickt und auf
den gerandelten Kopf des Inkrementalgebers ge-
presst (Bild 20).

Inbetriebnahme

Beim ersten Einschalten fihrt das MDS1einen auto-
matisch generierten Werksreset aus. Wahrend die-
ser Zeit wird auf dem Display ein Hinweis angezeigt.
Nach dem komplett ausgefiihrten Werksreset star-
tet das MDS1 normal, zeigt den Namen des Gerats
und die aktuelle Versionsnummer der Firmware an.
Im Anschluss wird auf dem Display der Standardbild-
schirm (siehe Bild 2) angezeigt.

Wenn nétig, kann nun eine Kalibrierung der Aus-
gangsfrequenz durchgefihrt werden. Dazu wird der
Kalibriervorgang Gber denim Menu vorhanden Punkt
aktiviert. Fur diesen Abgleich ist am Signalausgang
ein Frequenzzahler anzuschlieBen, der einen Mess-
bereich von mindestens 2 MHz hat.

Wahrend des Kalibriervorgangs erzeugt das MDS1
am Signalausgang ein Signal mit einer Frequenz von
1MHz, die dann mit einem entsprechend genauen
Frequenzzahler gemessen wird. Die vom Frequenz-
zahler bestimmte reale Signalfrequenz wird dann in
das Gerat mittels der Bedienelemente eingegeben.
Ein kurzer Tastendruck am Inkrementalgeber besta-
tigt die Eingabe und speichert den ermittelten Ka-
librierwert ab. Ein langer Tastendruck verwirft den
Kalibriervorgang und das MDS1 befindet sich wieder
im Menu.

Damit sind alle Schritte fir den Betrieb des MDS1
erledigtund das Geratist einsatzbereit. Um das Aus-
gangssignal optimal abzugreifen und Stéreinflisse
von auBen zu vermeiden, sollten die Leitungslangen
moglichst kurz (kleiner 20 cm) gehalten werden.

Anwendungsbeispiele
Ein typisches Anwendungsgebiet von Signalgene-
ratoren wie dem hier vorgestellten MDS1ist der Test

?.,,

Bild 20: Montage des Kunststoffdrehrads

von Audioschaltungen. Durch die feine und dennoch weite Einstell-
barkeit der Ausgangsfrequenz und der Moglichkeit, einen bestimmten
Spannungspegel auszugeben, kann so das Verhalten einer Audioschal-
tung - insbesondere der Verstarkerschaltung - ber den genutzten
Frequenzbereich geprift werden. Des Weiteren kénnen so auch Si-
gnalfilterschaltungen(aktive als auch passive) getestet werden, indem
der Frequenzgang fir das konzipierte Filter ausgemessen wird. Fir
diese Anwendungsgebiete wird dann Ublicherweise das Sinussignal
genutzt.

Das vom MDS1 generierte Rechtecksignal bietet sich sehr gut als
Taktsignal fur Logikschaltungen, wie z. B. Zahler, oder sogar als Re-
ferenztakt fir eine Mikrocontrollerschaltung an. Viele Mikrocontroller
nutzen als Systemtakt einen internen RC-Oszillator, der oft eine Fre-
quenzgenauigkeit von nur 1-5 % hat.

Der Einsatz eines externen Quarzes ist moglich, in dem Fall werden
aber zusatzliche Kondensatoren am Quarz bendétigt, um die korrekte
kapazitive Last zu erzeugen, mit dem der Quarz dann im ppm-Bereich
genau schwingt. Einfacher ist es mit dem MDST, bei dem das erzeugte

Taktsignal an den externen Takteingang des Mikrocontrollers angelegt
wird.

Gerate-Kurzbezeichnung: MDS1

Versorgungsspannung: USB-powered oder 3-5 VbC
Stromaufnahme: typ. 100 mA, peak max. 150 mA
Anzeige: 80 x 160 TFT-Display

Bedienelemente: 2 Tastenund 1Inkrementalgeber

mit zusatzlicher Tastfunktion

= Signalform: Sinus, Rechteck
2} | Frequenzbereich: 0.1Hz bis 1MHz
8 Genauigkeit: 15 ppm, kalibrierbar
=) Signalausgang: 0.3 Vpp bis ca. 5 Vpp (Sinus, Rechteck)
7 Max. Leitungslange am Signalausgang: 20cm
"= Umgebungstemperatur: 5-35°C
3 Abmessungen (Bx HxT): 69x 29 x50 mm
2 Gewicht: 47g

ﬂ Weitere Infos

[11 MEXB-Grundplatte: Artikel-Nr. 156958
Weitere Komponenten sind dort unter Zubehdr zu finden.
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