Arkadiusz KLUGER

POLITECHNIKA SLASKA W GLIWICACH
INSTYTUT METROLOGII | AUTOMATYKI ELEKTROTECHNICZNEJ

PAK 12/1999

Dwusygnalowy, programowany generator funkcyjny

Megr inz. Arkadiusz KLUGER

urodzony w 1972r. Ukoficzyl studia na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Slaskiej w 1997 1.
0Od 1997 1. asystent w Instytucie Metrologii i Au-
tomatyki Elektrotechnicznej na Wydziale Elek-
trycznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach., Jego
zainteresowania zwiazane sg gidwnie z pomiara-
mi precyzyjnymi oraz technika cyfrowg.

Streszczenie

Przedstawiono koncepcje ukladu oraz wyniki badaf prototypu generatora
funkcyjnego, o zakresie czgstotliwosei (0,1 - 10 000) Hz, w kiérym do wytwo-
rzenia sygnalu wyj$ciowego wykorzystano technike bezposredniej cyfrowej
syntezy czestotliwosci (DDS). Przedstawiono oszczedny sposob obliczania
stow programujacych wartosci ampilitudy i czestotliwosci.

Abstract

A concept and performances of a digital function generator based on
80C32 controller and DDS technique are presented. Range of the output fre-
quency is from 0.1 Hz to 10000 Hz, The saving methods how to calculate
a programming words of an amplitude and freq 'y are pr ted

Wprowadzenie

W wielu uktadach pomiarowych potrzebne sa generatory
o0 precyzyjnie nastawianych wartoSciach czestotliwodci i napie-
cia. Wymagania takie moga spelniac¢ generatory cyfrowe budo-
wane w oparciu o technike bezposredniej syntezy czestotliwoSci.
Zakres mozliwych do uzyskania czgstotliwosci zalezy od sposo-
bu realizacji uktadu. Dla uktadéw generujacych sygnat charak-
teryzujacy si¢ zmienna liczba probek na okres czestotliwos¢ wy-
nosi od kilku hercéw do kilkudziesieciu megahercéw, natomiast
dla ukfadow ze stafa liczba probek na okres (lub statym okre-
sem probkowania) czestotliwos¢ jest zwykle mniejsza i wynosi
do kilkudziesieciu (kilkuset) kilohercow. Zwykle uktady takie
generujg sygnal sinusoidalny, prostokatny lub pifoksztattny,
a wspdlpracujace z komputerem pozwalajg na zaprogramowa-
nie innych ksztaltéw. W pracy przedstawiono koncepcje genera-
tora, ktdra zostala sprawdzona przez wykonanie uktadu o naste-
pu]agcych wladciwosciach uzytkowych:
* programowana cyfrowo warto$¢ czestotliwosci w zakresie od
0,1 Hz do 10 kHz, z rozdzielczodcig 0,1 Hz, taka sama dla obu
sygnalow wyjsciowych,
¢ programowana cyfrowo amplituda sygnaléw wyjSciowych
w zakresie od 0 do = 2,55V, z rozdzielczoscig 0,01 V, nieza-
leznie dla obu kanaldow,
* ciggla generacja jednego lub jednocze$nie dwoch przebiegéw
o dowolnym ksztaicie,
* mozliwo$é wielokrotnego, cyfrowego zaprogramowania
ksztaltu generowanych sygnaléw, niezaleznie dla kazdego
z kanalow.

Koncepcja syntezy przebiegu wyjsciowego

Praca programowanego, cyfrowego generatora funkcyjnego
polega na odiwarzaniu kolejnych probek przebiegéw zapisanych
w pamieci. Konstrukcja taka wymaga zastosowania uktadu adre-
sujgcego pamigé, ktorego czgstotliwosé zadawana jest w sposob
liniowy. Z przeprowadzonej analizy mozliwych do zastosowania
uktadow [6] przyjeto rozwigzanie oparte na bezposredniej cyfro-
wej syntezie czestotliwosci (direct digital synthesis - DDS).

Idea cyfrowej bezposredniej syntezy
czestotliwosci (DDS)

Metoda DDS pozwala na uzyskanie przebiegéw o roznych
czestotliwo$ciach wyjéciowych z jednej czestotliwosci wzorcowej
i najczesciej jest stosowana do generacji sygnatu sinusoidalnego.

Faza sygnalu wyjéciowego narasta liniowo w czasie (rys.1). Na
podstawie tej wlasno$ci mozna napisac [5}:
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Rys. 1. Przebieg wartosci i fazy sygnalu sinusoidalnego
AQ=0A1=2R f, At 1)

gdzie:

A - przyrost kata fazowego przebiegu wyjsciowego,
At - przyrost czasu,

oy, DDs - czestotliwos§¢ przebiegu wyjsciowego.

Poniewaz czas jest inkrementowany zegarem o czestotliwosci
feix, wiee minimalny przyrost czasu wynosi:

1
At=—o 2
! fCLK ()

forx jest czestotliwoscia wzorcowa stabilizowana przez rezona-
tor kwarcowy.
Z réwnan (1) i (2) otrzymuje sie:
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu bezposredniej cyfrowej syntezy czgstotliwosci (DDS)
W oparciu o zalezno$¢ (3) mozna zbudowaé ukiad cyfrowy  Unnlt)
(rys. 2), ktérego podstawowa cz¢scig jest tzw. cyfrowy akumula- 1.00 L = 2 Py
tor fazy [4], ktOry sklada si¢ z n-bitowego sumatora oraz rejestru Uiouy [~ Y 4N /N
R, przechowujacego wynik sumowania. Wyjécie tego rejestru Uny !('I 4 \‘\. / "\,\ f \\
jest dolaczone zwrotnie do jednego z wej$¢ sumatora. Do dru- 0.00 _t \ / \ / \ "
giego wejscia sumatora doprowadzone jest, pamietane w reje- R \ \ / KL f
strze Ry, k-bitowe slowo K, programujace czestotliwo$é wyjscio- + — L ;‘J - f,f.
wag syntezera. Akumulator fazy jest taktowany sygnalem fcrx Twy(VK) J <3 \\«-’! \'\k_x’;
iw kazdym takcie nastgpuje zwigkszenie jego zawartosci o licz- -1,00 — ) ) B

be K okreflona przez k-bitowe stowo programujace.

Dla K=1 w kazdym takcie przebiegu zegarowego fcrx zawar-
tos¢ akumulatora bedzie zwigkszana o jeden. Po osiggnieciu
wartosci 2" -1 wystapi przepelnienie i rozpocznie si¢ zliczanie
od poczatku. W tym przypadku okres przebiegu wyjsciowego
bedzie N-krotnie dluzszy od okresu przebiegu zegarowego
(N = 2" - liczba mozliwych stanéw akumulatora).

Jezeli na wejsciu cyfrowego akumulatora fazy ustawiona zo-
stanie warto$¢ sfowa programujacego K>1, to w kolejnych cy-
klach zegara opisany proces bedzie si¢ odbywat z okresem wy-
stapienia przepelnienia K-krotnie krotszym.

Blok pamigci probek (mapa sin) przetwarza informacje o fa-
zie sygnalu na informacje o jego amplitudzie. W tym celu w pa-
migci trwatej ROM umieszczono wartosci funkcji sinus. Kazdej
kolejnej wartosci sfowa cyfrowego z wyjscia akumulatora fazy
zostaje przyporzadkowana warto§¢ amplitudy przebiegu sinuso-
idalnego. WartoSci probek przebiegu wyj$ciowego odpowiadaja
wspoOirzednym N punktéw réwnomiernie roztozonych na okre-
gu w plaszczyinie zespolonej, wyznaczajacym faze sygnatu.
Wspolrzedne tych punktéw wynosza:

exp(j%t e - 1)} (i=0,..n) 4
Dla danej wejsciowej K = 2% -1, na wyjsciu bloku pamigci wy-

stepuje wartosé:
2n
sm(ﬁ K) %)

Dla okreslonej wartosci K stowa programujacego, w kolej-
nych taktach sygnatu zegarowego fcrx argument ulega zwick-

szeniu o (3“1(]
N

Mozliwos¢ programowania przyrostu kata fazowego (Ag)
powoduje, ze liczba probek w okresie sygnalu wyjsciowego
z uktadu DDS zalezy od aktualnie generowanej czgstotliwosci
(rys. 3). Okres sygnalu wyjSciowego mozna zatem zdefiniowaé
nastepujaco:

Rys. 3. Przebiegi wyjsciowe ukladu DDS

N N
Twy,DDS:E-Atzg-TCLK (6)
stad:
K
fwy,DDs=N‘fcu( (7
gdzie:
N/K - liczba probek dla jednego okresu przebiegu wyjSciowego
uktadu DDS,
K - przyrost kata fazowego w jednym takcie sygnalu zegaro-

wego (K = 2% - 1 odpowiada wartosci stowa programuja-
cego czestotliwoSE wyjSciows syntezera, k - liczba bitdéw
programujacych cyfrowego akumulatora fazy),

N -liczba taktéw zegarowych przypadajgca na okres przebie-
gu wyjSciowego przy odtwarzaniu wszystkich prébek z blo-
ku pamigci (N = 2" - pojemnosé cyfrowego akumulatora
fazy, n - liczba bitow akumulatora fazy, n > k+1).

Ograniczenie » > k+1 wynika z twierdzenia o prébkowaniu
Kotielnikowa - Shannona, stad uzyskiwany zakres czestotliwo$ci
wyjSciowych nie moze by¢ wigkszy od (0 do 1/2 fcix ).

W generatorze przyjeto kK = n - 2 co ogranicza gorny
zakres czestotliwo§ci wyjSciowej uktadu DDS do 1/4 foix.
Oznacza to, ze przebieg wyjSciowy uktadu DDS o maksy-
malnej czestotliwosci sktada si¢ z czterech prébek.
Umozliwia to rozsunigcie obszaru pracy i obszaru wyste-
powania efektow dyskretyzacji.

Do przetworzenia cyfrowej informacji o amplitudzie sygnatu
na przebieg analogowy, zastosowano przetwornik C/A, uzupet-
niony filtrem dolnopasmowym tlumiacym sktadowe sygnatu le-
zgce poza pasmem podstawowym. Pasmo przepustowe filtru za-
wiera si¢ w przedziale (0 ... 1/4 fcix ).
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na okre§lone parametry pracy
uktadu i wybdr przebiegow,

% I f— swmsenle A dresy wpisujac dane z klawiatury.
| Rejestr Gy Pamigé —— Danc Zadane parametry sa pamigta-
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et IGO‘"“P“S"]““’Y odniesienia drugiego) o odpo-
o wiednim poziomie napiecia
= f Kanal 2 jest w obu kanalach odpowie-
bpy|  Pamie ] dnio odfiltrowany w filtrach
Y przebiegow Przetwornik Przetwornik l_ 7Filtr dolnopasmowych i podany na
- M2 > CA —> C/A dolnopasmowy r_’ wyjécie generatora. Ze wzgle-
L du na wiasciwosci uzytkowe
b o oraz minimalizacj¢ liczby
odtwarzanie regulacja .
przebiegu amplitudy podzespolow generatora,

Rys. 4. Schemat blokowy dwusygnalowego generatora opartego
o technike DDS, ze stalq liczbg odtwarzanych probek
przebiegu

Jeix

Struktura ukiadu generatora

Wykorzystujac technike DDS

uktad generatora mozna zaprojek-

towaé zasadniczo na dwa sposoby. g
Oba rozwiazania zawierajg podsta-
wowy uktad DDS, przy czym pierw-
sze wykorzystuje DDS bezpoSred-

Uklad DDS

cos{x)

/cyfrowy akumulator fazy, rejestry
programujace, mapa pamigci ROM

AD 9850

..nnHH””HHH

nio do generacji przebiegéw i w tym
przypadku przebieg wyjsciowy skfa-
da sie z rdznej liczby probek na
okres w zaleznosci od aktualnie ge-
nerowanej czestotliwosei wyjScio-
wej. W drugim rozwiagzaniu uklad
DDS stuzy do wytworzenia sygnatu
zegarowego adresujacego pamigé
i wowczas przebieg wyjSciowy nie-
zaleznie od czgstotliwo$ci zawsze
sktada sie ze stalej liczby prébek.

Po przeprowadzeniu analizy obu rozwiazan [6], [2] z uwzgle-
dnieniem parametrow uzytkowych uktadu przyjeto rozwigzanie
o statej liczbie probek na okres sygnalu wyjsciowego.

Kontrole nad praca ukladu (rys.4) sprawuje mikrokontroler
(80C32), ktory wysyla sygnaly sterujace aktywizujace poszcze-
gblne podzespoly generatora, w tym programuje uktad DDS do
generowania odpowiedniej czgstotliwosci. Uzytkownik jest na
biezaco informowany o aktualnym stanie uktadu dzigki zastoso-
waniu wyswietlacza LCD, posiada réwniez bezpoSredni wplyw

L1 Sigalt

JfwyDDS

w ukladzie zastosowano scalo-

ny element DDS (AD 9850)
wspolpracujacy z zewnegtrznym oscylatorem. Wykorzystujac
strukture tego elementu zaprojektowano uktad adresowania
pamigci przebiegow (rys. 5).

A - wyjécia adresowe AO - A9, adresujace
pamigei M 1 M2.
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Rys. 5. Schemat blokowy ukladu adresowania pamigci

Zgodnie z zasada dzialania ukladu DDS [5] czestotliwos¢
wyjéciowa tego ukladu wyrazona jest réwnaniem (7), gdzie:
K e (1, ... 232-1) jest wartoscia stowa programujacego czgstotli-
wosé, a N = 232 jest pojemnoscia cyfrowego akumulatora fazy.

Na wyjéciu uktadu DDS otrzymuje sie cigg probek o amplitu-
dach zmodulowanych przebiegiem sinusoidalnym o czestotliwosci
fiwy, DDs- Sygnal ten jest podawany na szybki 10-bitowy przetwornik
C/A, dalej na filtr dolnopasmowy i dalej na szybki komparator. Na
jego wyjsciu uzyskuje si¢ sygnal prostokatny (FREQ) o wypetnie-
niu 1/2 i czestotliwo$ci rownej czestotliwosci fuwy, pps.
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Jako zrodio zewngtrznego sygnatu zegarowego zastosowa-
no oscylator kwarcowy o czestotliwoSci znamionowej
50 MHz i niepewnosci generowanej czgstotliwo$ci nie wiek-
szej niz 30 ppm. Czestotliwo$¢ Srednia tego oscylatora zmie-
rzona w serii pomiaréw przyrzadem cyfrowym PM 6680 firmy
Fluke wyniosta:

fex = 49,9997 MHz

ktéra pozwala na uzyskanie na wyjsciu ukladu DDS sygnatu
o czestotliwosci z przedziatu:

1
Sy, min,DDS :F'fcu( =0,0117 Hz

2% -1
fwy,max,DDs = ZTfC]_K =12,5 MHz

Do _wyznaczenia czgstotliwoSci fyuy max, DDS PIZyj¢to
K = 230 _1 co oznacza, Ze przebieg ten skiada si¢ z 4 probek na
okres. Impulsy prostokatne tego sygnatu sg nastgpnie zliczane
w liczniku synchronicznym, ktory dzieli czgstotliwosé tego syg-
natu przez 1024. Wyjscia licznika (A0 - A9) adresuja bloki M1
i M2 pamigci probek (2 x 8 przebiegéw po 1024 probki kazdy)
w celu odtworzenia wszystkich probek wybranego przebiegu.
Powyzszg liczbg probek przyjeto, aby btad wynikajacy z prébko-
wania byl znacznie mniejszy od bledu wynikajacego z kwan-
towania. Wobec powyzszego czgstotliwo$¢ wyjSciowa generato-
ra opisana jest wzorem:

K
fwy:ﬁ'fcuc (8)

gdzie:
L = 1024 - pojemno$¢ licznika synchronicznego,
i moze naleze¢ do przedziatu: (0,0000114; 12206,96) Hz.

Aby uzyskaé zgodnos$¢ z wczeéniej przyjetymi zaloZeniami
przedzial ten ograniczono obustronnie: fyy ymin = 0,1 Hz;
Jwy, max = 10 kHz. Ograniczenie to zrealizowano przez okres-
lenie granicznych wartosci stowa programujacego czestotliwosé

wyjéciowa:

Y
Ky = Lo 1227 o ©)
j{'!,}{
fr 100427
K, =—2m2 879614580 10)
Jferx

Blad zaokraglenia stowa (maksymalnie o =0,5) wprowadza
odchytke czestotliwosci wyjSciowe;.
Np. dla fyy, min = 0,1 Hz otrzymuje si¢:

K Jax
) =—on . -LR —=(,0999983 H
fwy,mm, rzecz 232 1024 z

czyli:

VAF1=1 Fray, min, roecz - foog, min |= 174100 Hz; |87 1=0,17%

dla fwy, max = 10 kHz otrzymuje sig:

K . Jew

= =9999,999999 H
fwy,max,rzccz 232 1024 Z

czyli:
LAT 1= £y, s, en = forg,ma 1= 1010 Hz; |87 [=1010% %

Z powyzsze]j analizy wynika, ze réznica miedzy uzyskana a na-
stawiong wartoscig czestotliwosci wyjSciowej, wynikajaca z ko-

11

niecznosci zaokraglenia wartoéci K, jest na poziomie 10-6 Hz,
czyli jest znacznie mniejsza od niepewnosci wynikajacej z zasto-
sowanego rezonatora kwarcowego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
doktadnoé¢ uzyskiwanych czestotliwosci wyjSciowych jest zde-
terminowana doktadno$cia uzytego rezonatora.

Innym istotnym elementem ukiadu adresowania pamigci jest
filtr dolnopasmowy, umieszczony migdzy wyjsciem przetworni-
ka C/A a komparatorem, ktérego brak lub zle zestrojenie (zbyt
szerokie pasmo przepustowe) uniemozliwia poprawna prace
komparatora. Komparator jest uktadem szybkim i moze przeta-
czaé nie tylko dla skfadowej podstawowej ale rowniez przy od-
ksztalceniach. Przejawia si¢ to niestabilnym sygnatem prosto-
katnym o przypadkowym wypelnieniu. Efekt ten wyeliminowa-
no przez zastosowanie filtru dolnopasmowego piatego rzedu
o strukturze typu ,JII”, o czestotliwosci granicznej 11 MHz
i 0 impedancji wejsciowej oraz wyjsciowej 200Q2 (warto$¢ wyma-
gana dla uktadu AD 9850).

Algorytm obliczania czestotliwosci
wyjsciowej oraz napiecia wyjSciowego

Uzyskanie czgstotliwo$ci wyj§ciowej wpisanej z klawiatu-
ry wymaga odpowiedniego zaprogramowania uktadu
AD 9850 przez wpis stowa programujacego, obliczanego ze
wzoru:

K:N-L

fy = 8796146 £, (11)

CLK

Whyliczenie stowa programujacego wymaga zamiany wpisa-
nej z klawiatury czestotliwosci wyjSciowej generatora z posta-
ci dziesietnej na postaé binarna, a nastgpnie wymnozenia jej
przez stalg warto§¢. Wynikiem takiej operacji jest czterobaj-
towa liczba binarna (zgodna z formatem stowa programujgce-
go uktad AD 9850). Wykonanie takiej operacji wymaga zasto-
sowania procedury mnozenia wieclobajtowego, ktéra w przy-
padku mikrokontrolera 80C32 jest zlozona i wprowadza zna-
czace opdznienie w realizacji programu.

W zwigzku z powyzszym procedure zmodyfikowano.
Czestotliwo$¢ wprowadzona z klawiatury zapamictywana jest
w szeéciu komoérkach: ag do as, do ktérych wpisywane sa kolej-
ne cyfry wartosci fyy, a kazdej komorce przypisana jest odpo-
wiednia waga (rys. 6a).

Ws Wy w3z W W W

Soy= | @ | as | a3 | a | a | a | Hz
a)
10° 10" 10°

Uwy, max bZ b! b() v

Rys. 6. Graficzna reprezentacja wartosci programowanych pa-
rametréw, a) czestotliwosci wyjsciowej; b) napiecia wyj-
sciowego
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Wartoéé stowa programujacego mozna zapisa¢ w sposob na-
stepujacy:

(12)

gdzie:

a; € <0, ... 9>;

wo = 8796; wy = 87961; wy = 879615; w3 = 8796146;
wy = 87961458; ws = 879614580.

Wartosci w; zostaly wyliczone ze wzoréw (11 i 12) przy pod-
stawieniu za fuy warto$ci wynikajacej z wpisu ,,1” na pozycji a;
(oraz ,,0” na pozostaiych), co odpowiada minimalnej przeskalo-
wanej wartosci K (na pozycji danej wagi) zapisanej w 4 komor-
kach pamieci. Aby uzyskaé odpowiednig warto$¢ K wystarczy
zsumowaé z przeniesieniem g; - razy wartoci w; dodajac bajty
od najmtodszych do najstarszych i zsumowaé z przeniesieniem
poszezegodlne sktadniki. Tak uzyskana wartos¢ binarna (4 bajty)
jest przesylana do uktadu AD 9850.

Warto$¢ amplitudy napigcia wyjSciowego mozna zapisa¢ wzorem:

2 .
Uwy,max = g(;b’ -10° (13)

gdzie:
b; (0, ... 9).

Obliczenie wartosci amplitudy polega na wymnozeniu zawar-
tosci poszczegdlnych komorek by (wpisanych z klawiatury) przez
odpowiadajace im wagi 101 (rys. 6b) i zsumowaniu iloczynow.
Uzyskana w ten sposob 8-bitowa warto$¢ binarna przesytana
jest do odpowiedriich rejestrow zatrzaskowych wspolpracuja-
cych z przetwornikami C/A.

Podstawowe parametry generatora

Prezentowany uktad zostal zbudowany i sprawdzony [6].
Analiza widmowa sygnalu wyjSciowego potwierdzita przewidy-
wania teoretyczne, ktdre mozna znalezé w literaturze [2]. Wid-
ma zbadanych sygnaléw zawieraty tylko te skfadowe harmonicz-
ne, przy zachowaniu proporcji pomigdzy ich amplitudami, kt6re
wynikaja z rozwiniccia funkcji opisujacych wybrany sygnal wyj-
$ciowy w szereg Fouriera. Przeprowadzono takze pomiary cza-
sOw narastania i opadania sygnalu prostokatnego uzyskujac na-
stepujace wyniki: t;, = 865 ns, fo = 890 ns. Dzigki odpowiednie-
mu doborowi pojemnoéci w ukladzie wzmacniacza wyjsciowego
w przebiegu nie wystepowaly oscylacje zwigzane z ustaleniem
sygnatu i w zwigzku z tym nie bylo potrzeby wyznaczenia czasu
ustalenia sygnafu wyjsciowego. Przekroczenie okreslonej war-
tosci pradu wyjéciowego (Iyy) powoduje zadzialanie zabezpie-
czenia we wzmacniaczu operacyjnym (LF 355) i szybki spadek
napiecia wyjsciowego. Dla przebiegu sinusoidalnego nastepuje
to przy Iy > 14 mA, dla prostokatnego przy lyy > 16 mA,
dla tréjkatnego przy Iy > 10 mA. Z tego powodu jako ma-
ksymalny prad wyjsciowy generatora przyjeto 10 mA.

Generator ma nastgpujace wazniejsze parametry:

Liczba pamietanych jednoczesnie przebiegow: 8,
Zakres czestotliwoscei: 0,1 Hz - 10 kHz,
Minimalny krok nastawy czestotliwosci: 0,1 Hz,
Niestabilno$¢ czestotliwosci: < 10-3 %,
Zakres napiecia wyjsciowego: + 255V,

Minimalny krok nastawy napigcia wyjsciowego: 0,01V,
Zakres pradu wyjSciowego: 0..10mA,
Impedancja wyjsciowa (dla 10 kHz) <020,
Czas narastania i opadania fali prostokatnej: < 1ups,
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Uwagi koncowe

Doktadnoéé i stabilno$é czestotliwosci przebiegéw wyj-
§ciowych jest uzalezniona przede wszystkim od zastosowane-
go rezonatora kwarcowego (50 MHz) wspoOlpracujacego
z uktadem DDS, odpowiedzialnym za wytworzenie sygnatu
stuzacego dalej do adresowania pamigci.

Maksymalna warto§¢é mozliwej do uzyskania czgstotli-
wosci wyjéciowej jest ograniczona gléwnie czasem dostg-
pu do pamigei EEPROM (150 ns). Uzyskano czestotli-
woéé¢ 11 kHz, jednakze aby pamigé nie pracowala w wa-
runkach granicznych przyjeto 10 kHz. W przypadku za-
stosowarnia szybszej pamig¢ci, nalezaloby réwniez zasto-
sowaé szybsze przetworniki C/A. Innym powodem ogra-
niczenia czestotliwoéci wyjSciowej jest zalozenie, ze cy-
frowy sygnal wyj$ciowy z ukladu DDS skiada si¢ co naj-
mniej z 4 probek. Oznacza to, ze maksymalna czestotli-
wosé sygnatu adresujacego pamieé wynosi 12,2 kHz i ta-
ka tez mogtaby by¢ czestotliwos$¢ wyjsciowa. Nalezatoby
réwniez wowczas przestroié¢ filtr dolnoprzepustowy
wspoipracujacy z uktadem DDS.

W generatorze istnieje mozliwosé uzyskiwania przebiegow
wyjéciowych o czgstotliwosci stanowigce] wielokrotnosé no-
minalnej, przez zapis w bloku pamigci probek kilku okresow
danego przebiegu. Jednakze generowanie sygnatow o wigk-
szej czestotliwodci realizowanych w taki sposdb moze spowo-
dowac pojawienie si¢ w przebiegu wyjéciowym wyzszych har-
monicznych wynikajacyeh z probkowania, ktore wystapia
przy mniejszych czgstotliwoSciach.

Parametry ukladu mozna poprawi¢ przez zastosowanie
przetwornikow C/A o wigkszej liczbie bitéw (zwickszenie
rozdzielczoéci napiecia wyjsciowego, mniejszy btad nielinio-
wosci, itd.). Wymagaloby to takze zastosowania pamigci
EEPROM oraz rejestrow i buforow o wickszych pojemno-
§ciach. Korzystne byloby r6éwniez zastosowanie szybszych
wzmacniaczy operacyjnych wspéipracujacych z przetworni-
kami C/A celem uzyskania krotszych czaséw narastania
i opadania sygnalu prostokatnego oraz zastosowanie odpo-
wiednich wzmacniaczy mocy na wyjéciach ukladu. Aby
zwickszyé czgstotliwosé wyjsciows (przy odpowiednio szyb-
kich pamieciach i przetwornikach) mozna ewentualnie za-
stosowaé rezonator kwarcowy o wiekszej czestotliwosci
— ukfad AD 9850 moze wspOtpracowaé z zewnetrznym re-
zonatorem o czestotliwosei do 125 MHz.
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