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NR 236

adresów próbek, które nie są  wielokrotno-
ścią słowa przestrajającego, co przekłada się 
na zmianę częstotliwości przebiegu wyjścio-
wego. Dysponując akumulatorem fazy o dużej 
rozdzielczości oraz generatorem taktującym 
o częstotliwości kilkudziesięciu MHz, możemy 
uzyskać wyjściowy przebieg analogowy, któ-
rego częstotliwość będzie można regulować 
z dokładnością rzędu miliherców. Częstotli-
wość takiego generatora możemy wyznaczyć 
ze wzoru

f M f
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we
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2 , gdzie:
•	 N jest liczbą bitów rejestru akumu-

latora fazy,
•	 M jest wartością 

słowa przestrajającego.
Ustawiające poszczególne bity w rejestrze 

konfiguracyjnym możemy sprawić, że  ak-
tualna wartość rejestru wskazującego na ko-
mórkę pamięci ROM będzie od razu podawana 

3-kanałowy generator DDS
Generowanie przebiegów z uży-
ciem syntezy cyfrowej (DDS) jest 
powszechnie używane. W uprosz-
czeniu, zasada działania polega 
na odczytywaniu wzorca sygnału 
z pamięci i jego zamianę na prze-
bieg analogowy za pomocą prze-
twornika A/C.
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2 ,
gdzie n jest liczbą bitów licznika adresującego. 
Łatwo zauważyć, że przytoczona zależność 
ogranicza funkcjonalność generatora, ponie-
waż nie można uzyskać żądanej częstotliwości 
wyjściowej bez możliwości precyzyjnej regula-
cji częstotliwości źródła przebiegu taktującego. 
Dlatego wprowadzono rozwiązanie, w którym 
licznik adresowy zastąpiono specjalnym mo-
dułem nazywanym akumulatorem fazy. Mo-
duł ten jest modyfikacją licznika adresowego 
– wprowadzono mechanizm uwzględniający 
wartość kroku inkrementacji. Akumulator 
zlicza impulsy generatora taktującego, lecz za 
każdym razem, gdy wystawia na swoim wyj-
ściu nową wartość adresu, uwzględnia spe-
cjalną wartość liczbową nazywaną słowem 
przestrajającym, dodając ją do poprzednio wy-
stawionej wartości adresu. A więc akumula-
tor fazy pozwala na automatyczne pomijanie 

Generatorze DDS sygnał zegarowy o często-
tliwości fWE taktuje licznik adresowy, którego 
wyjścia adresują pamięć zawierającą próbki 
sygnału wyjściowego. Wartości kolejnych 
próbek podawane są na wejście przetwor-
nika C/A, który zamienia je na wyjściowy 
sygnał analogowy. Ten sygnał, po odfiltro-
waniu harmonicznych może być użyty jako 
wyjściowy, analogowy sygnał generatora.

Częstotliwość wyjściową fWY obliczyć mo-
żemy na podstawie zależności
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Rysunek 1. Schemat ideowy 3-kanalowego generatora DDS
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na przetwornik C/A, dzięki czemu można otrzy-
mać przebieg trójkątny. Załączenie opcji, która 
powoduje przekazanie bitu najbardziej zna-
czącego MSB z tablicy sinusa na przetwornik 
C/A lub załączenie odpowiedniego komparatora 
skutkuje otrzymaniem przebiegu prostokątnego.

W handlu jest dostępnych mnóstwo gene-
ratorów DDS w bardzo atrakcyjnych cenach. 
Można je kupić w formie zestawów do samo-
dzielnego montażu lub gotowych przyrządów 
czy modułów. Założeniem mojego projektu 
było skonstruowaniu 3-kanałowego generatora, 

w  którym będzie można synchronizować 
wszystkie kanały. Miały one również mieć 
możliwość regulacji amplitudy, przesunięcia 
fazowego, częstotliwości do 10 MHz, a przy tym 
wyboru kształtu sygnału. Każdy kanał miał 
być regulowany i pracować niezależnie. Wyko-
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Rysunek 1. cd.
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nanie miało być 
jak najtańsze.

Wsz ys t k ie 
założenia pro-
jektowe zo-
stały spełnione. 
Jako układy 
DDS wybrano 
AD9833, który 
ma rozdziel-
czość 28-bitową 
oraz 12-bitowy 
a k u m u l a t o r 
fazy. Ponieważ 
dla tego układu 
scalonego są ła-
two dostępne 
zestawy ewalu-
acyjne, to  sto-
sunkowo łatwo 
można wyko-
nać prototyp. 
Maksymalna 
częstotliwość 
generowanego 
sygnału wy-
nosi 12,5 MHz 

przy zastosowaniu 25-megahercowego gene-
ratora kwarcowego.

Układ AD9833 ma szeregowy interfejs SPI 
do komunikacji z systemem nadrzędnym. 
Układ nie ma możliwości regulacji ampli-
tudy generowanego przebiegu, a napięcie 
wyjściowe wynosi ok. Vpp= 0,62  V. Aby 
była możliwa regulacja amplitudy, zastoso-
wano szerokopasmowe wzmacniacze opera-
cyjne, które wzmacniają sygnał wyjściowy 
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Wykaz elementów:
Rezystory: (SMD 1206)
R1, R12, R15, R18: 1 kV
R3: 0,22 V
R4…R11, R13, R14, R16, R17: 10 kV
J1…J5: 0 V

Kondensatory: (SMD 1206)
C12, C13, C16, C30, C44: 22 pF
C1, C2, C8…C10, C14, C17,C20, C24…C28, 
C31, C34, C38, C40…C42, C45, C48, C52…
C56: 100 nF
C3: 470 mF 16V
C4: 330 mF/16 V
C5: 2,2 nF
C6: 2200 mF/16 V
C7: 100 mF/16 V
C21…C23, C35…C37, C49…C51: 1 mF
C19, C33, C47: 10 nF
C18, C15, C29, C32, C43, C46: 10 mF 16 V

Półprzewodniki:
D1…D3: dioda Schottky (SMD)
IC1: ATmega32 (SMD)
IC2: LM2575-5
IC3: MC34063
U2, U5, U8: AD8022
U1, U4, U7: AD9833
DAC1, DACL2, DACL3: MCP4921
U3, U6, U9: AD835

Inne:
L1, L2: 330 mH
Q1: rezonator kwarcowy 16 MHz
F1: bezpiecznik 500 mA
Y1: SG-8002JC (generator kwarcowy 
25 MHz)
Wyświetlacz 128×64 ze sterownikiem 
KS0108

Zasilanie
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Rysunek 1. cd.

Budowa
Schemat generatora pokazano na rysunku 1. 
Cały układ jest zasilany napięciem 12 V za-
bezpieczonym bezpiecznikiem F1 (500 mA). 
Dioda D1 zabezpiecza generator przed na-
pięciem o odwrotnej polaryzacji. W zasi-
laczu zastosowano stabilizator impulsowy 
LM2575-5V. Do wytworzenia napięcia –5 V 
służy MC34063. Układ może być zasilany 
bezpośrednio z +12 V poprzez zworkę J2 lub 
z +5 V poprzez zworkę J1. Rezystor R3 ograni-
cza prąd maksymalny. Rezystory R1 i R2 tak 
dobrano, aby na wejściu komparatora COMP 

przydatny do taktowania układów cyfro-
wych. Oprócz tego, można go zastosować 
do  badania filtrów aktywnych oraz pa-
sywnych. Ma trzy kanały i możliwość ich 
synchronizacji, więc znajdzie także zasto-
sowanie przy tworzeniu innych projektów. 
Przykładem może być użycie go  łącznie 
ze wzmacniaczami mocy do sterowania sil-
nikami indukcyjnymi małej mocy. Innym 
przykładem jest możliwość sprawdzania 
zabezpieczeń elektroenergetycznych (dzia-
łających wraz z przetwornikami prądowo 
– napięciowymi).

oraz szerokopasmowe mnożniki sygnałów, 
służące do przemnażania sygnału wzmoc-
nionego przez składową stałą. Mnożniki sy-
gnałów mają wejście sumacyjne, na które 
można doprowadzić napięcie stałe. Dzięki 
temu otrzymano możliwość regulacji po-
ziomu składowej stałej na wyjściu.

Wzmacniacze operacyjne oraz mnożniki 
sygnału pobierają razem tyle prądu, że za-
stosowanie popularnej kostki ICL7660 staje 
się niemożliwe, więc zdecydowano się na za-
stosowanie układu MC34063, który ma przy 
użyciu odpowiednich elementów dyskret-
nych dużo większą wydajność prądową. 
Napięcie służące do  regulacji amplitudy 
generowanego sygnału także musi być re-
gulowane, więc zastosowano 12-bitowy prze-
twornik C/A typu MCP4921 z interfejsem SPI. 
Amplituda przebiegu wyjściowego jest regu-
lowana z krokiem 1 mV.

W generatorze zastosowano wyświetlacz 
graficzny o rozdzielczości 128×64 piksele, 
ze sterownikiem KS0108. Podczas tworze-
nia oprogramowania położono duży nacisk 
na wykonanie łatwego w użyciu, intuicyj-
nego, animowanego menu użytkownika. Jako 
procesor sterujący wybrano ATmega32 takto-
wany przebiegiem o częstotliwości 16 MHz. 
Mikrokontroler ma 32 kB pamięci Flash, która 
zapewnia miejsce na trzy wzorce czcionek 
oraz tablice zawierające dodatkową grafikę. 
Wyposażono go też w sprzętowy interfejs SPI, 
którym komunikuje się z zewnętrznym prze-
twornikiem C/A oraz układem DDS. Ponadto, 
procesor ma wystarczającą liczbę wejść/
wyjść. Cały generator DDS jest zasilany ze sta-
bilizowanego zasilacza impulsowego 12 V.

Generator DDS przyda się w  każdym 
warsztacie elektronicznym. Może być 
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dany przetwornik C/A używając jako argu-
mentu cyfry 1, 2 lub 4. Wpisanie w funkcji li-
tery 'k' w kodzie ASCII powoduje ustawienie 
wszystkich linii CS. Funkcję wyboru układu 
pokazano na listingu 3.

Aby zmienić wartość amplitudy sygnału, 
do przetwornika C/A MCP4921 należy wy-
słać słowo 16-bitowe. Wysyłane słowo musi 
mieć wyzerowany najstarszy bit. Bit 14 po-
winien być ustawiony, aby wejście Vref było 
buforowane. Bit 13 powinien być „1”, ponie-
waż napięcie na wejściu Vref jest równe na-
pięciu zasilania. Bit 12 musi być „1”, żeby 
wyjście było załączone. Do bitów D0…D11 
należy wpisać 12-bitową wartość sygnału 
stałego, który chcemy otrzymać na wyjściu 
zgodnie z wzorem:

D D V
V

out

ref

11 0
4096

... �
�

Funkcja, do  której w  argumencie wpi-
sujemy wartość amplitudy sygnału w mV 
i  która wysyła przeliczoną wartość w  bi-
tach do przetwornika C/A została pokazana 
na listingu 4.

wzmocniony przez wzmacniacz U2. Weście 
Z jest połączone ze złączem CON1, do którego 
należy przylutować przełącznik bistabilny. 
Przełącznik zwiera do masy wejście Z lub po-
daje na nie składową stałą (–5 V…+5 V) usta-
wioną na potencjometrze wieloobrotowym 
POT_4. Rezystor R19 ogranicza prąd płynący 
do masy w przypadku ustawienia potencjo-
metru w jego dwóch skrajnych położeniach.

Oprogramowanie
Najważniejsza część programu służy do ko-
munikacji mikrokontrolera z  przetworni-
kami C/A oraz układami generatorów DDS. 
Układy dołączone do SPI różnią się trybami 
pracy interfejsu. Dla MCP4921 bity wpisy-
wane są przy narastającym zboczu sygnału 
zegarowego. W momencie braku transmi-
sji przebieg zegarowy jest wyzerowany. Dla 
AD9833 w  momencie, gdy nie wysyłamy 
żadnych danych, przebieg zegarowy powi-
nien być ustawiony – układ odbiera dane 
przy opadającym zboczu przebiegu zegaro-
wego. Ponieważ ATmega32 ma tylko jeden 
sprzętowy interfejs SPI, w programie należy 

występowało napięcie –3,75 V (–5 V+1,25 V 
z wewnętrznego napięcie referencyjnego). 
Do obliczenia wartości elementów dyskret-
nych wykorzystano wzory zawarte w doku-
mentacji producenta. Do  obliczeń można 
także skorzystać z jednego z wielu darmo-
wych kalkulatorów.

Do generowania sygnału taktującego służy 
generator kwarcowy SG-800JC o częstotliwo-
ści 25 MHz. Wejście OE/ST generatora jest 
na stałe dołączone do +5 V, co powoduje 
jego nieprzerwaną pracę. Złącze PROG służy 
do podłączenia programatora ISP w przy-
padku, gdy zajdzie konieczność wgrania 
nowszej wersji programu.

Rezystory R4…R7 służą do zasilania wejść 
procesora, do których są dołączone przyciski. 
Rezystory R8 i R9 mają za zadanie polaryza-
cję linii MOSI i SCK interfejsu SPI. Za po-
mocą wyjść PB0…PB2 procesora możemy 
wybierać przetwornik C/A, do którego wy-
syłamy dane, natomiast za pomocą portów 
PA5…PA7 wybieramy układ DDS z którym 
się komunikujemy.

Wszystkie tory analogowe są identyczne, 
więc opisano tylko jeden z nich. Kondensa-
tory C18, C17 filtrują zasilanie układu DDS 
(U1). Kondensatory C15, C14 dołączone 
do nóżki CAP/2,5 V mają za zadanie filtro-
wanie oraz buforowanie napięcia 2,5 V. Kon-
densator C33 służy do filtrowania napięcia 
polaryzacji wewnętrznego przetwornika 
C/A układu AD9833. Za pomocą zworki J3 
podajemy sygnał zegarowy do układu DDS. 
Kondensator C16 służy do filtrowania za-
burzeń o dużej częstotliwości. Kondensator 
C23 oraz rezystor R11 służą do  filtrowa-
nia składowej stałej. Następnie sygnał jest 
wzmacniany dzięki za pomocą wzmacnia-
cza AD8022 (U2) pracującego w układzie 
nieodwracającym. Wzmocnienie jest usta-
lone za pomocą rezystora R12 oraz poten-
cjometru Pot1. Maksymalne wzmocnienie 
układu wynosi
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Kondensatory C25 i C24 służą do filtrowa-

nia zasilania wzmacniacza. Sygnał z wyjścia 
wzmacniacza jest podawany na wejście X1 
mnożnika analogowego AD835. Kondensa-
tory C26 i C27 służą do filtrowania zasila-
nia mnożnika. Przetwornik C/A MCP4921 
jest sterowany przez mikrokontroler. Rezy-
stor R10 oraz kondensator C22 służą jako filtr 
dolnoprzepustowy, eliminujący zakłócenia 
składowej stałej. Sygnał stały jest podawany 
na wejście Y1. Zgodnie z zależnością podaną 
przez producenta AD835
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wejścia X2, Y2 należy podłączyć od masy, 
aby układ tylko przemnażał sygnał stały 
z przetwornika C/A (Y1) oraz sygnał zmienny 

Listing 1. Sterowanie sprzętowym interfejsem SPI
void ConfigSpi(uint8_t config)  // 1- konfiguracja dla DDS, 2 - konfiguracja dla DAC
{
    switch(config)
    {
    case 1:
        SPCR |=(1<<CPOL); 
        SPCR &= ~(1<<CPHA); 
        break;
    case 2:
        SPCR &=~(1<<CPOL);
        SPCR &= ~(1<<CPHA);	
        break;
        _delay_us(20); 
    }
}

Listing 2. Wysłanie bajtu i słowa za 
pomocą SPI
void SendSpi( uint8_t bajt )
{
    SPDR = bajt;
    while(!(SPSR & (1<<SPIF))); 
}

void SendSpi16(uint16_t word)
{
    SPDR=(word>>8);
    while(!(SPSR & (1<<SPIF))); 
    SPDR=(uint8_t)word;
    while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
}

Listing 3. Funkcja wybierająca układ
void Select_config(unsigned char select)
{
    if(select=='a'||select=='b'||select=='c'||select=='k'||select=='l')
    {
        switch(select)
        {
            case 'k':
                PORTA |= (1<<PA5) | (1<<PA6) | (1<<PA7);
                PORTB |= (1<<PB0) | (1<<PB1) | (1<<PB2);     
                break;
            case 'a':
                PORTA &= ~(1<<PA5);
                break;
            case 'b':
                PORTA &= ~(1<<PA6);
                break;
            case 'c':
                PORTA &= ~(1<<PA7);
                break;
            case 'l':
                PORTA &= ~((1<<PA5) | (1<<PA6) | (1<<PA7));
                break;
        }
    }
    else PORTB&=~(select);
    _delay_us(20);
}

przełączać tryb jego pracy. Realizuje to funk-
cja pokazana na listingu 1. Na listingu 2 za-
mieszczono funkcje, za pomocą których 
wysyłamy dane 8- lub dane 16-bitowe.

W celu wybrania układu za pomocą li-
nii CS napisano funkcję za pomocą, któ-
rej można wysyłać dane jednocześnie 
do wszystkich układów generatorów DDS 
(argument ‘l’) lub do konkretnego generatora 
(argument ‘a’, ‘b’ lub ‘c’). Można także wybrać 
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Listing 4. Ustawianie aplitudy sygnału wyjściowego
void SetAmplitude(uint8_t ksztalt, unsigned char k, unsigned long int wartosc) 
{
    uint16_t tempamp=0;
    unsigned long int tempwartosc=0;

    ConfigSpi(2); 
    _delay_ms(1);
    tempamp=(1<<14); //Vref jest buforowane
    tempamp|=(1<<13); //Vref nie jest mnozozne razy dwa
    tempamp|=(1<<12); //wyjscie Vout zalaczone
    tempwartosc=wartosc*819;
    tempwartosc=tempwartosc/1000;
    if(ksztalt==3)
    {
        tempwartosc=tempwartosc*wspolczynnikprostokat;
        tempwartosc=tempwartosc/100;
    }
    tempamp|=(uint16_t)tempwartosc; //przypisanie wartosci
    Select_config(k);
    _delay_ms(1);
    SendSpi16(tempamp);
    Select_config('k');
}

Listing 5. Struktura z parametrami DDS
typedef struct
{
    uint8_t    sleep1;
    uint8_t    sleep12;
    unsigned char    b13;      
    uint8_t    hlb;
    uint8_t    chosefreq;
    uint8_t    chosephase;
    uint8_t    opbit;  	
    uint8_t    div2;
    uint8_t    mode;  
    uint8_t    reset;
} optionsdds;

Listing 6. Komendy generatora DDS
void CommandDDS(optionsdds *command, unsigned char k)  
{
    uint16_t temp=0;
    Select_config(k);
    if(command->b13) temp|=1<<13; else temp&=~(1<<13);
    if(command->hlb) temp|=1<<12; else temp&=~(1<<12);
    if(command->chosefreq) temp|=1<<11; else temp&=~(1<<11);
    if(command->chosephase) temp|=1<<10; else 
temp&=~(1<<10);
    if(command->reset) temp|=1<<8; else temp&=~(1<<8);
    if(command->sleep1) temp|=1<<7; else temp&=~(1<<7);
    if(command->sleep12) temp|=1<<6; else temp&=~(1<<6);
    if(command->opbit) temp|=1<<5; else temp&=~(1<<5);
    if(command->div2) temp|=1<<3; else temp&=~(1<<3);
    if(command->mode) temp|=1<<1; else temp&=~(1<<1);
    SendSpi16(temp);
    Select_config('k'); 
}

Listing 7. Wpisanie częstotliwości do rejestru FREQ0
void FreqDDS(uint8_t rejestr, unsigned char k, unsigned long int wartosc, unsigned char przedrostek) 
{
    uint16_t temp=0;
    unsigned long int temp2=0;

    Select_config(k);
    _delay_ms(1);
    temp2=wartosc*1074;
    temp2=temp2/100;
    if(przedrostek=='M') temp2=(temp2<<20); else if(przedrostek=='k') temp2=(temp2<<10);
    if(!rejestr) temp|=(1<<14); else temp|=(1<<15); 
    temp|=(uint16_t)(temp2 & 0x3FFF);
    SendSpi16(temp);
    temp&=(0xC000); 
    temp|=(uint16_t)((temp2>>14) & 0x3FFF);
    SendSpi16(temp);
    Select_config('k'); 
}

PROJEKT Y C ZYTELNI KÓW

Chcąc zmienić częstotliwość lub stan aku-
mulatora fazy należy najpierw wysłać odpo-
wiednie bity do rejestru kontrolnego układu 
AD9833. Dwa najstarsze bity D15, D14 o war-
tości 0 oznaczają, że wysyłane słowo będzie 
wpisane do rejestru kontrolnego. Bit 13 (B28) 
określa, czy do rejestru, którym ustawia się czę-
stotliwość FREQ, wpisujemy od razu 28 bitów, 
w pierwszej kolejności bity mniej znaczące, 
a w następnej bity bardziej znaczące (B28=1). 
Można także wpisać osobno bity mniej znaczące 
i osobno bardziej znaczące (B28=0). Przy wpi-
sywaniu osobno części mniej i bardziej zna-
czącej częstotliwości, bit 12 (HLB) określa, czy 
wpisujemy część bardziej znaczącą, czy mniej 
znaczącą. Dla HLB=0 wpisujemy część mniej 
znaczącą częstotliwości. Dla HLB=1 wpisujemy 
część bardziej znaczącą częstotliwości. Bit 11 
(FSELECT) określa, z którego rejestru częstotli-
wości aktualnie korzystamy. Bit 10 (PSELECT) 
określa, z którego rejestru fazy początkowej ko-
rzystamy. Bit D8 (RESET) służy do resetowania 
układu. Bit D7 (SLEEP1) powoduje podłącze-
nie (SLEEP1=0) lub odłączenie (SLEEP1=1) 
sygnału zegarowego. Bit D6 (SLEEP12) powo-
duje załączenie lub wyłączenie wewnętrznego 
przetwornika C/A. Bity D5, D3, D2 (OPBITEN, 
DIV2, MODE) służą do wyboru kształtu ge-
nerowanego sygnału na wyjściu. Gdy OPBI-
TEN=0 oraz MODE=0, sygnał na wyjściu ma 
kształt sinusiody. Gdy natomiast OPBITEN=0 
oraz MODE=1 sygnał wyjściowy ma kształt 
trójkąta. Ustawienie OPBITEN=1, MODE=0, 
DIV2=1 powoduje generowanie sygnału pro-
stokątnego na wyjściu.

Żeby w łatwy sposób operować na poszcze-
gólnych bitach w programie została utworzona 
zmienna strukturalna oraz funkcja, która ope-
ruje na tej zmiennej. Funkcję oraz zmienną 
przedstawiono na listingu 5 oraz listingu 6.

W celu wpisania odpowiedniej wartości czę-
stotliwości do rejestru FREQ0 lub FREQ1, na-
leży za pomocą bitów D15 oraz D14 określić, 
do którego rejestru mają być wpisane odebrane 
dane. Gdy D15=0, D14=1, wtedy wpisujemy 
do  rejestru FREQ0, natomiast gdy D15=1, 
D14=0, wtedy wpisujemy do rejestru FREQ1. 
Na listingu 7 przedstawiono funkcję realizu-
jącą wpisanie częstotliwości do rejestru FREQ0.

Przy zapisywaniu do rejestru fazy początko-
wej, należy określić, czy wysyłana dana ma zo-
stać wpisana do rejestru PHASE0 czy PHASE1. 
W obu przypadkach należy wysłać 
bity D15 oraz D14 o wartości 1. Bit 
13 określa, czy dokonaliśmy wy-
boru rejestru PHASE0 (D13=0), czy 
rejestru PHASE1 (D13=1). Funk-
cję, która realizuje wpisanie fazy 
początkowej do układu przedsta-
wiono na listingu nr 8.

Montaż i uruchomienie
Schemat montażowy 3-kanałowego 
generatora DDS pokazano na  ry-
sunku  2. Większość elementów 

w projekcie jest typu SMD, dlatego montaż 
należy rozpocząć od  przylutowania prze-
tworników MCP4921 oraz układów AD9833, 
które są w obudowach MSOP. Do ich przylu-
towania zaleca się wykorzystanie stacji lu-
towniczej z grotem typu mini-fala. Następnie 
należy przylutować mikrokontroler ATmega32, 
wzmacniacze operacyjne oraz mnożniki ana-
logowe AD835. Po przylutowaniu wszystkich 
układów, należy sprawdzić, czy nie ma zwarć 
i czy są przylutowane wszystkie wyprowadze-
nia. Następnie, należy przylutować wszyst-
kie kondensatory oraz rezystory SMD oraz 

generator kwarcowy SG-8002JC. Końcowym 
etapem montażu jest przylutowanie wszyst-
kich elementów przewlekanych (dławiki, 
kondensatory, bezpiecznik, potencjometry). 
Montaż można także rozpocząć od przyluto-
wania wszystkich elementów zasilania, a na-
stępnie przyłączenia 12 V w celu sprawdzenia 
czy otrzymujemy –5 V oraz +5 V. Po sprawdze-
niu zasilania można przystąpić do montażu 

pozostałych elementów, ale 
taka kolejność montażu bar-
dzo utrudnia lutowanie po-
zostałych elementów SMD, 
ze względu wystające ele-
menty przewlekane.

Przy projektowaniu 
płytki PCB elementy 
zostały w  taki sposób 
rozmieszczone, żeby 
na  stronie TOP znajdo-
wały się wszystkie trzy 
tory analogowe, natomiast 
na stronie BOTTOM ele-

menty zasilania oraz mikrokontroler. Po uru-
chomieniu układu należy ustawić amplitudę 
wszystkich trzech kanałów na  wartość 
1000 mV, natomiast częstotliwość na 50 Hz. 
Na złącza CON1, CON2, CON3, należy za-
łożyć zworki (w celu wyłączenia składowej 
stałej). Następnie do wyjścia OUT1, należy 
podłączyć oscyloskop i wyregulować am-
plitudę sygnału wyjściowego na  wartość 
1000 mV, używając potencjometru POT_1. 
Taką samą regulację, należy wykonać dla po-
zostałych dwóch kanałów. Jeżeli za pomocą 
podmenu AMPLITUD użytkownik nie chce 
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Rysunek 2. Schemat montażowy 3-kanalowego generatora DDS

Listing 8. Ustawienie akumulatora fazy DDS
//k - wybor do ktorego DDS ma byc wyslana dana, wartosfazy - wartisc fazy poczatkowej
void PhaseDDS(unsigned char k, uint16_t wartoscfazy, uint8_t rejest)
{
    uint16_t   temp;
    temp=wartoscfazy*117;
    temp=temp/10;
    temp=(0xfff) & temp;

    if(!rejest) temp|=(0x0C<<12); else temp|=(0x0E<<12);
    Select_config(k); 
    _delay_ms(1);
    SendSpi16(temp);
    Select_config('k');
}

3-kanałowy generator DDS

zmieniać amplitudy, a wartość skuteczną, 
wtedy za pomocą potencjometrów, należy 
wyregulować amplitudę w  taki sposób, 
żeby wartość skuteczna sygnału wynosiła 

1000 mV. Do tego można skorzystać ze zna-
nej każdemu zależności

I I
RMS

maks=
2 .

Po  wyregulowaniu, należy do  złączy 
CON1, CON2, CON3 podłączyć przełącz-
niki ON/OFF oraz przylutować potencjo-
metry wieloobrotowe POT_4, POT_5, POT6. 
Następnie do wyjść OUT1, OUT2, OUT3, 
należy przylutować gniazda BNC. Na  ry-
sunku 7. przedstawiono zabudowane prze-
łączniki oraz potencjometry. 

Obsługa
Generator DDS ma menu użytkownika, w któ-
rym możemy zmieniać amplitudę, fazę po-
czątkową, częstotliwość, załączać lub wyłącz 
kanały, lub zapisywać aktualne ustawienia. 
Do poruszania się po menu służą cztery przy-
ciski, UP, DOWN, ENTER, ESC. Żeby zmienić 
amplitudę należy wejść do podmenu AMPLI-
TUD, nacisnąć ENTER, a następnie za pomocą 
przycisków UP, DOWN wybrać kanał, którego 
amplitudę chcemy zmienić. W celu dokonania 
zmiany, należy nacisnąć ENTER (ramka za-
czyna migać ), a następnie za pomocą przyci-
sków UP, DOWN zmienić wartość amplitudy. 
Po dokonaniu zmian, należy je zatwierdzić 
naciskając ENTER (ramka przestaje migać). 
Aby wyjść z podmenu, należy nacisnąć ESC. 
Do zmiany fazy początkowej służy podmenu 
OFSET. Zmian należy dokonać analogicznie 
jak zmian amplitudy. Do zmiany częstotliwo-
ści kanałów służy podmenu FREQ. Zmian do-
konuje się analogicznie jak zmian amplitudy 
z tą różnicą, że w momencie zmiany warto-
ści częstotliwości kanału naciśnięcie i przy-
trzymanie przez ok. 3 s przycisku DOWN, 
powoduje zmianę przedrostka z Hz na kH, 
z kH na MHz lub z MHz na Hz. Do zapisania 
wprowadzonych zmian, służy podmenu SAVE. 
W podmenu SWITCH użytkownik może za-
łączać lub wyłączać poszczególne kanały. 
Po wyborze wybranego kanału, należy naci-
snąć ENTER, a następnie załączyć lub wyłączy 
dany kanał używając przycisku UP, DOWN. 
Będąc w stanie, w którym dokonuje się zmiany 
załączenia/wyłączenia (migająca ramka), na-
ciśnięcie i przytrzymanie przycisku DOWN 
przez ok. 3 s. powoduje załączenie lub wyłącze-
nie wszystkich trzech kanałów jednocześnie, 
natomiast naciśnięcie i przytrzymanie przyci-
sku UP przez ok. 3 s. powoduje zmianę kształtu 
sygnału kanału, w którym dokonujemy zmian. 
Będąc w menu SWITCH, ale nie mając akty-
wowanej edycji żadnego kanału, krótkotrwałe 
naciśnięcie przycisku ESC powoduje wyjście 
z podmenu do menu głównego, natomiast na-
ciśnięcie i przytrzymanie przez ok. 3 s przyci-
sku ESC, powoduje synchronizację wszystkich 
trzech faz wraz ze zmianą kształtu sygnału 
wszystkich kanałów. 

Przełączając przełączniki ON/OFF, załą-
czamy lub wyłączamy składową stałą, która 
jest sumowana z generowanym sygnałem. 
Do regulacji wartości składowej stałej służą 
potencjometry wieloobrotowe.
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