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1. Koncepcja programu generacji przebiegów DDS za pomocą uP.

W konwencjonalnym akumulatorze fazy częstotliwość oscylatora referencyjnego Fck taktuje bezpośrednio sumator zwiększając w każdym takcie jego wartość. W układzie modelowym  generator wzorcowy steruje pracą mikrokontrolera , a częstotliwość Fck zależy od programu pętli CLOCK realizującego operacje arytmetyczne bezpośredniej syntezy cyfrowej.
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Rys. 1 Schemat blokowy realizacji generatora DDS za pomocą uP.

W układzie zastosowano 24 bitowy akumulator , 24 bity do programowania Fwy,  8 bitową mapę próbek przebiegu , oraz przetwornik DAC 8 bit.

CLOCK: 



;pętla generacji przebiegu DDS


add
R28,R23
;1 cykl 



adc
R29,R24
;1 cykl


adc
R30,R25
;1 cykl sumowanie danych akumulatora fazy  F wy



lpm


;3 cykle dana o adresie PC R31 R30 wpisywana do R0


out
PORTB,R0
;1 cykl wysłanie danej przebiegu na wy portu B


rjmp
CLOCK

;2 cykle
 powrót początek okresu przebiegu DDS

Program pętli CLOCK  , minimalna liczba cykli maszynowych = 9.

Po uwzględnieniu działania pętli, częstotliwość wyjściową  Fwy opiszemy wzorem : Fwy = W *  ( FQ / liczba cykli w pętli CLOCK ) / N.

Przy takim układzie maksymalna Fck =FQ/9 czyli 10MHz/9 = 1.111...MHz.; Fwy = W*Fck/N; W=R25, R24, R23;  N=224;  N=16777216 (R30, R29, R28)

Minimalny krok generatora W=1*Fck/N =  1.111...MHz/16777216 =0.066227... Hz .

Maksymalna częstotliwość teoretyczna generatora zgodnie z prawem Shannona wynosi  Fck/2   czyli  555...kHz..

W celu uzyskania  minimalnego kroku generatora tak by była to liczba wymierna, czyli by uzyskiwane nastawiane częstotliwości były „okrągłe” należy w odpowiedni sposób dobrać FQ oraz liczbę cykli w pętli. Ponieważ liczba N = 2n , gdzie n jest liczbą bitów akumulatora należy zastosować  oscylator o częstotliwości FQ = 2m Hz by liczba stanowiąca wynik ilorazu FQ/N była wymierna. W modelu, uwzględniając maksymalną częstotliwość pracy mikrokontrolera (10 MHz) wybrano oscylator wzorcowy o częstotliwości FQ = 223 Hz  czyli 8.388608 MHz .

Dla 24 bitowego akumulatora FQ/N = 223/ 224 = 0,5 . Aby uzyskać minimalny krok generatora, który byłby ułamkiem dziesiętnym, dobrano w modelu ilość cykli w pętli CLOCK większą niż 9, czyli 10, umieszczając rozkaz nie wpływający na obliczenia akumulatora fazy trwający 1 cykl maszynowy mikroprocesora.

    CLOCK: 



;pętla generacji przebiegu DDS


sei


;1 cykl globalne odblokowanie przerwań – dodany rozkaz

add
R28,R23
;1 cykl 



adc
R29,R24
;1 cykl


adc
R30,R25
;1 cykl sumowanie danych akumulatora fazy  F wy



lpm


;3 cykle dana o adresie PC R31 R30 wpisywana do R0


out
PORTB,R0
;1 cykl wysłanie danej przebiegu na wy portu B


rjmp
CLOCK

;2 cykle
 powrót początek okresu przebiegu DDS

Program pętli CLOCK  w wykonanym modelu generatora DDS .
Przy takim układzie częstotliwość  Fck =FQ/10, czyli 223/10 =  838.8608 kHz

Fwy = W* Fck/N        W=R25, R24, R23       N=224     N=16777216 (R30, R29, R28)

Minimalny krok generatora W=1     Fck/N =  838860.8 Hz /16777216 =0.05 Hz .

Maksymalna częstotliwość teoretyczna generatora zgodnie z prawem Shannona  wynosi Fck/2 czyli 419,4304 kHz. W wykonanym modelu ograniczono programowo wartość nastawianej częstotliwości do 400 kHz  zależną od rejestru W.

 (max W =F wy / krok minimalny = 400 000 / 0.05 = 8 000 000 dec  ;7A1200 hex)

Założono  iż  minimalna ilość próbek w jednym okresie generowanego przebiegu powinna wynosić przynajmniej 4 czyli model generatora powinien pracować poprawnie w zakresie częstotliwości  0.05 Hz do 200 kHz z krokiem 0.05 Hz .

2. Opis modelu generatora pomiarowego DDS.
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Rys. 2.  Schemat blokowy modelu generatora DDS. 
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Przedstawiony na rys.2 schemat blokowy modelu można podzielić na trzy bloki funkcyjne:

1.Generator DDS składa się z wyświetlacza  LCD, na którym wyświetlana jest ustawiona częstotliwość oraz tryb pracy układu; do ustawień służą trzy klawisze < ^ > dołączone do mikrokontrolera uP 2 wykonującego program (LCD5.asm) którego zadaniem jest sterowanie wyświetlaczem alfanumerycznym LCD 2*16 znaków oraz wysyłanie danych o aktualnych ustawieniach  do uP 1. Blok TXO wytwarza częstotliwość wzorcową FQ= 223Hz która taktuje wewnętrzny zegar mikrokontrolera odpowiedzialnego za wytwarzanie przebiegu  DDS.  uP 1 wykonuje program (dds.asm) z umieszczoną w nim opisaną pętlą CLOCK sterując za pomocą magistrali 8 bitowej (pamięć próbek, akumulator fazy) układami peryferyjnymi.   R-2R to prosty przetwornik C/A zbudowany z sieci drabinkowych rezystorów umieszczony w układzie modelowym w celu zobrazowania przebiegu ma wyjściu magistrali (wy X2) w warunkach, gdy nie jest wymagane stosowanie precyzyjnych przetworników. DAC to blok zawierający układ 8 bitowego przetwornika mnożącego i źródła napięcia odniesienia 10.0 V, sygnał analogowy z tego bloku jest wyprowadzony na wyjście X 3 przed filtrem dolnoprzepustowym  oraz na X4 po ograniczaniu pasma przez  FDP .

2. Blok n PSK ma na celu zobrazowanie w celach dydaktycznych w jaki sposób układy DDS realizują modulację fazy. Zastosowany 8 bitowy sumator  ( realizuje sumę logiczną danych z magistrali uP 1 wysyłającej 8 bitowe słowo z cyfrowego akumulatora z 8 bitowym słowem ustawionym za pomocą mikroprzełączników z bloku USTAWIENIA. Umożliwia to przesunięcie na wyjściu sumatora danych z magistrali portu B uP 1 o fazę równą 360 0 / n

gdzie n =1 - 255 zależnie od pozycji przełączników. Następnie dane z wyjścia sumatora adresują pamięć próbek EPROM w której zapisano osiem różnych rodzajów przebiegów wybieranych za pomocą przełączników szyny trzybitowej bloku ustawień. Cyfrowe dane z wyjścia pamięci zamieniane są w sygnał analogowy za pomocą przetwornika R-2R z buforem na wyjściu X 1.

3.PLL-DDS to przykład współpracy generatora DDS z pętlą fazową  w celu syntetyzowania  częstotliwości - powielenie częstotliwości fwy*1000. Sygnał z X 4 pełniący rolę częstotli- wości wzorcowej podawany jest na detektor fazy który porównuje ją z częstotliwością z wyjścia dzielnika o stałym podziale 1/1000 podłączonego do  X5 - sygnał z oscylatora. Poprzez zmiany napięcia błędu na wyjściu filtru dolnoprzepustowego FDP detektor synchronizuje VCO.

3. Filtr eliptyczny. 
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Rys.3. Schemat filtru eliptycznego 6-go rzędu spełniający zakładaną charakterystykę. Do symulacji wykorzystano program AADE  filter Design V 4.03.
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Rys.4. Charakterystyka tłumienia filtru w funkcji częstotliwości .

4. Blok nPSK.
Jest to blok realizujący cyfrową modulację fazy. Składa się z 8 bitowego sumatora zbudowanego z dwóch układów  TTL (IC7 , IC8) symbol 74LS283- są to jedne z nielicznych układów dyskretnych realizujące funkcje 4bitowego sumatora z przeniesieniem jednoczesnym. Ze względu na stosunkowo niską częstotliwość pracy generatora , parametry i czasy propagacji sumatora zadecydowały o wyborze tych układów cyfrowych.

Na wejścia An zbudowanego 8bitowego sumatora podawane są kolejne bajty z cyfrowego akumulatora fazy wytwarzane w uP1 , natomiast na wejścia Bn podawane są stany logiczne wymuszane w bloku przełączników. Przyciski S4-S11 umożliwiają uzyskanie 256 nastaw w kodzie binarnym. Dla wizualizacji stanu wysokiego HI na konkretnych wejściach B zastosowano diody świecące LED1-LED8; rezystory podłączone do masy (wy A-H) wymuszają stany niskie LO  gdy przyciski są wyłączone . S15-on/off  włącza magistralę nPSK . Wynik operacji arytmetycznej na wyjściach (n przedstawia sobą zsumowane słowo Bn z  próbkami akumulatora fazy w konkretnych przedziałach co powoduje iż na wyjściu dana wejściowa jest przesunięta w fazie zależnie od wartości słowa Bn . W celu sprawdzenia poprawności działania sumatora zastosowano symulację układową za pomocą  PSpice .

Przez sumator słowo binarne z akumulatora  fazy adresuje pamięć próbek IC9 w której zapisane są tablice przebiegów . Zastosowano tu pamięć Eprom o czasie dostępu 150 ns co przy  Fck= 838.8608 KHz (T=1.19...(s) jest całkowicie wystarczające do poprawnej pracy .

Pamięć zawiera 8 tablic po 256 próbek przebiegów;  wybór rodzaju przebiegu dokonywany jest za pomocą  przycisków S13-S15 umożliwiających podanie na A1-A3 słowa binarnego od 0-7.

W pamięci Eprom zaprogramowano następujące przebiegi  :

      0     Przebieg sinusoidalny względem akumulatora fazy .

1 Przebieg  cosinusoidalny względem akumulatora fazy .

2  Przebieg piłokształtny ( wartość binarna na wejściach adresowanych przez sumator

odpowiada wartości binarnej na wyjściu danych pamięci Eprom ) .

3 Przebieg sinusoidy wyprostowany (dwie dodatnie połówki )

4 Przebieg prostokątny ( składający się 64 okresów – po dwie próbki dla stanu wysokiego i niskiego na okres ) .

5 Przebieg schodkowy ( składający się z 8 schodków na okres przebiegu ) .

6 Przebieg schodkowy ( składający się z 16 schodków na  okres przebiegu  przy czym pierwszy schodek podzielony jest na 16 poziomów ) .

7 Przebieg arbitralny .

Jako oscylator w.cz. w bloku PLL-DDS zastosowano specjalizowany układ scalony IC5 o częstotliwości generacji zależnej od wartości elementów LC dołączonych między wyprowadzenia 10 i 12 . W celu możliwości przestrajania oscylatora VCO za pomocą napięcia zamiast kondensatora w obwodzie rezonansowym zastosowano diody pojemnościowe D1,D2 , uzyskując szeroki zakres przestrajania ( od 65MHz do 160MHz ) przy zmianie napięcia na warikapach od 0 do 15V.  Sygnał w.cz poprzez wtórnik emiterowy  - tranzystor Q1, jest rozdzielany na dwa tory i dopasowywany do impedancji  50 (  poprzez R12, R13, R14. Rozdzielony  sygnał wyprowadzony jest przez JP1 wyjście X5  oraz  na dzielnik częstotliwości o całkowitym stopniu podziału 1/1000 . Ze względu na wysoką częstotliwość oscylatora (poza obszarem pracy układów TTL-CMOS), na wejściu dzielnika  poprzez tłumik dopasowujący R15, R16, R17 dołączony jest preskaler IC3 (układ ECL - zakres pracy do 1GHz)  o stopniu podziału 1/64 . Następnie poprzez tranzystor  Q2 i R1-R4 (układ konwertujący poziom ECL na TTL)  wstępnie przedzielony sygnał podawany jest na łańcuch trzech dzielników o stopniu podziału  1/2,.5 każdy (IC1, IC2) w wyniku czego uzyskano całkowity stopień podziału wynoszący 1/64*1 / 2.5*1 / 2.5*1 / 2.5 =1/1000. Częstotliwość na wyjściu dzielnika (zależnie od napięcia przestrajania VCO) zmienia się w zakresie od 65kHz do 160kHz czyli układa się w zakresie pracy dydaktycznego modelu generatora DDS. Sygnał z dzielnika  porównywany jest następnie z sygnałem sinusoidalnym wytworzonym w bezpośredniej syntezie częstotliwości w detektorze fazy IC6 . Wyjście detektora dołączone jest do filtru dolnoprzepustowego (R18-R29, C19, C21-C23, D3, D5). Zależnie od szerokości impulsów na wyjściu detektora fazy podczas synchronizowania pętli PLL filtr posiada dwie charakterystyki – przy szybkich  zmianach fazy (duża amplituda napięcia błędu) przewodzą  diody D3, D5 – t.zw.  charakterystyka „szybkiego przestrajania” -  natomiast przy małych amplitudach diody nie przewodzą i  charakterystyka „wolnego przestrajania” zależy od R19. Napięcie z wyjścia filtru dolnoprzepustowego (zakres od 0 do max 5V, uzależnione od zasilania IC6) jest wzmacniane we wzmacniaczu IC4 do zakresu 0-15V (ku = 3) w celu dostosowania do obszaru pracy warikapów w oscylatorze VCO. Gdy oba sygnały porównywane w detektorze są w fazie, pętla PLL-DDS jest zsynchronizowana co jest sygnalizowane za pomocą diody świecącej LED15. Układ detekcji synchronizacji zbudowany jest z bramek logicznych (IC7) i elementów R10, C18, D4. Gwarantowany zakres synchronizacji oscylatora VCO w opisanym bloku PLL-DDS wynosi  od 75MHz  do 150MHz z krokiem 50Hz  (dla fwy  DDS 75-150 kHz  co 0.05Hz).

5. Pamięć programu   uP1 i uP2.

Programy mikrokontrolerów napisane zostały w asemblerze i skompilowane przy użyciu edytora AVR Assembler 1.30.  Symulacje poprawności działania skompilowanych plików DDS.asm i LED5.asm przetestowano za pomocą programu AVR Studio 3.55. 

6. Konstrukcja  dydaktycznego generatora  DDS .
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                Rys. 5.  Płyta czołowa z opisami elementów obsługi modelu DDS.     

1. Wyjście X1 z bloku nPSK  impedancja 600( (przetwornik R-2R bufor).

2. Wyjście X2 z bloku Generator DDS impedancja 10k( (przetwornik R-2R).

3. Wyjście X3 z bloku Generator DDS  600( (przetwornik DAC przed  FDP).

4. Wyjście X4 z bloku Generator DDS  600( (przetwornik DAC za filtrem FDP).

5. Dioda LED sygnalizująca synchronizację pętli PLL-DDS .

6. Wyjście X5 z bloku PLL-DDS  impedancja 50(  (fwy 75-150MHz).

7. Diody LED sygnalizujące obecność napięć zasilających.

8. Klawisz  <  (kursor w lewo).

9. Klawisz  ^   (zwiększ o jeden lub zmiana trybu pracy).

10. Klawisz  >  (kursor w prawo).

11. Diody LED sygnalizujące włączenie poszczególnych przełączników 12.

12. Przełączniki  wyboru fazy nPSK .

13. ON/OFF nPSK .

14. Przełączniki  wyboru pamięci próbek EPROM.

15. Diody LED, sygnalizacja rodzaju przebiegu.

16. Wyświetlacz alfanumeryczny LCD.

7. Instrukcja obsługi.

Po włączeniu zasilania przez podłączenie wtyku zasilającego  powinien pojawić się napis na wyświetlaczu LCD z ustawieniami początkowymi (rys.6).   
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  Rys. 6.

Po wciśnięciu klawiszy < >  pojawi się migający kursor informujący o pozycji na której można zmieniać  klawisz  ^  w „górę” wartość f wy (rys.7)  lub zmianę trybów pracy 

(rys.8). W celu wyłączenia kursora  należy ustawić go w skrajnym lewym rogu lub na pozycji >P i zwolnić klawisz. 

                              [image: image11.png]


 Rys. 7.
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Rys. 8.

W trybie EPROM wybór rodzaju przebiegu i trybu n PSK możliwy jest po wciśnięciu mikroprzełączników co jest sygnalizowane świeceniem diod  (rys.9). 
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   Rys. 9.

8. Parametry dydaktycznego modelu generatora DDS.

Częstotliwość generatora taktującego fclk.......................................................... 838.8608 kHZ 

Stałość częstotliwości generatora FQ ..................................................................3-5(10-7
Ilość bitów akumulatora fazy ..............................................................................24

Ilość bitów rejestru W ( ustawianie f wy ) ..........................................................24 

Ilość bitów adresów pamięci próbek ...................................................................8

Ilość bitów danych pamięci próbek......................................................................8

Ilość bitów przetworników C/A ..........................................................................8

Zakres nastaw fwy na wyświetlaczu ........................................... 0.05 Hz -  399, 99995 kHz

W trybie DDS-PLL zakres nastaw fwy na wyświetlaczu....... 0.05kHz -  399, 99995MHz 

Zakres częstotliwości wyjściowych :

Przebieg SINE 0.05Hz do 200kHz dla 4 próbek na okres (do 350kHz trzymanie fwy)  wyX4

Przebieg TRIANGLE 0.05Hz do 50 kHz wy X4 – 16 próbek na okres

Przebieg SAWTOOTH 0.05H do 10kHz na X4 (do 50kHz na X2) – 16 próbek na okres

X1 wyjście BNC 50  R-2R bufor  impedancja 600(  TRYB EPROM  

Poziom wyjściowy przy 1 kHz sinus ..............................                              ...2.5Vp-p

Minimalna zmiana fazy w trybie nPSK .............................................................360(/256
Ilość rodzajów przebiegów.................................................................................8

Maksymalna fwy przy której adresowane są wszystkie próbki w okresie ........3276.8Hz

X2 wyjście R-2R impedancja 10k( TRYB SINE ,TRIANGLE , SAWTOOTH

Poziom wyjściowy przy 1 kHz sinus ..................5Vp-p

Zniekształcenia SINE ... 1kHz-0,44% ; 20kHz-0,62% ; 100kHz-3% ;200kHz-11%

X3 wyjście DAC08  impedancja 600( przed FDP  TRYB SINE ,TRIANGLE , SAWTOOTH
Poziom wyjściowy przy 1 kHz sinus ................10Vp-p 

Zniekształcenia SINE ... 1kHz-0,74% ; 20kHz-4% ; 100kHz-18% ;200kHz-28% 

X4 wyjście FDP impedancja 600( TRYB SINE ,TRIANGLE , SAWTOOTH
Poziom wyjściowy przy 1 kHz sinus ..................5Vp-p 

Zniekształcenia SINE ..1kHz-0,7% ; 20kHz-0,98% ; 100kHz-1,9% ;200kHz-5% 

Tłumienie (w stosunku do 1kHz) FDP......................–1dB przy 100kHz ,-2dB przy 200kHz , spadek o –3dB przy 250 kHz

X5 wyjście generatora VCO impedancja 50(  tryb PLL-DDS

Zakres częstotliwości wyjściowych przy synchronizacji.......................  75-150 MHz co 50Hz 

Poziom sygnału 50mV ( -13dBm   +/-3dBm )

9. Zadania pomiarowe.
1. Zapoznać się ze strukturą modelowego generatora DDS.

2. Przeanalizować kształty przebiegów sinusoidalnych na poszczególnych wyjściach. Dokonać pomiarów współczynnika zniekształceń nieliniowych przy różnej liczbie próbek realizowanych w syntezerze. Dokonać pomiarów składu harmonicznych przy użyciu analizatora widmowego przy różnej liczbie próbek.

3. Zaobserwować na oscyloskopie przebiegi niesinusoidalne zapisane w EPROM.  Zbadać możliwości zmiany fazy przebiegów wyjściowych.

4. Przeanalizować i sprawdzić poprzez wydruk odpowiednich oscylogramów możliwości uzyskiwania przebiegów złożonych. 

5. Zbadać pracę układu PLL, sprawdzić zakresy regulacji, kształt napięcia wyjściowego. 
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