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Bezposrednia synteza cyfrowa

Od lat znane sg i wykorzystywane najréz-
niejsze uktady generatoréw. Najprosciej moz-
na wytworzy¢ przebieg prostokatny. Znacznie
trudniej wytworzy¢ przebiegi tréjkatne, sinu-
soidalne. Jeszcze trudniejsze do osiggnigcia
sg przebiegi nietypowe, o najrézniejszych
ksztattach definiowanych przez uzytkownika.
Takie przebiegi sg czgsto potrzebne, zwia-
szcza w uktadach pomiarowych i testowych.

W ostatnich latach dynamicznie rozwija-
jaca sie technika cyfrowa wkroczyta takze
na nowe obszary. Szybkie uktady cyfrowe
umozliwiaja wytworzenie przebiegéw o do-
wolnej czestotliwosci i dowolnym ksztalcie,
a wykorzystuje si¢ do tego przetworniki cy-
frowo-analogowe i pamigci z informacjami
o ksztalcie generowanego przebiegu. Rysu-
nek 1a pokazuje uproszczony sposob realiza-
cji takiego generatora, a rysunek 1b zawar-
tos¢ pamieci (czyli tabele konwersji) w przy-
padku generowania sygnatu sinusoidalnego
1 tréjkatnego. O ksztalcie przebiegu wyjscio-
wego decyduje zawartos¢ pamigci, a czesto-
tliwos¢ jest réwna czestotliwosci oscylatora,
podzielonej przez stopieri podziatu licznika.

Schodkowe przebiegi z rysunku 1b zdecy-
dowanie odbiegaja od ideatu. Ale wystarczy
zastosowaé pami¢¢ o znacznie wigkszej po-
jemnosci, np. 4096 komérek, gdzie kazda ko-
morka zawiera 10 lub 12 bitéw. Wtedy liczba

“schodkéw” zwieksza si¢ do 4096, a “wyso-
kos¢ schodka” radykalnie zmniejsza. W efek-
cie przebieg wyjsciowy przetwornika cyfro-
wo-analogowego jest bliski ideatu, a zawartos¢
obcych sktadowych (zwigzanych ze “schodka-
mi”) jest rzedu utamka procenta, czyli nie go-
rzej, jak w dobrych generatorach analogo-
wych.

Sposéb z rysunku la wyglada obiecuja-
co, jednak okazuje si¢ niepraktyczny - nawet
przy zastosowaniu bardzo szybkich liczni-
kéw mogacych pracowaé z sygnalem wej-
Sciowym do, powiedzmy, S00MHz, maksy-
malna czestotliwosé wyjsciowa nie przekra-
czataby 125kHz (500MHz / 4096). Drugim
problemem jest zmiana czestotliwosci oscy-
latora - nalezaloby zastosowaé zlozone ukta-
dy zawierajace dzielniki i petle synchroniza-
cji fazowe;j.

Istnieje nieporéwnanie prostsza metoda.
Generalna idea, pokazana na rysunku 2, jest
podobna. Przetwornik D/A i pamig¢ pozosta-
ja bez zmian i nadal w systemie wykorzysty-
wany jest uktad majacy wtasciwosci licznika.
Co najwazniejsze, nadal jeden petny cykl te-
go uktadu licznikowego daje jeden okres
przebiegu wyjsciowego. Inny jest jednak
spos6b zmiany czasu trwania cyklu uktadu
licznikowego. Jak widaé, oscylator ma stalg
czestotliwosé, a o czestotliwosci przebiegu

szych przerzutnikéw D (sterowanych zbo-
czem) oraz sumator. Ten sumator to uktad lo-
giczny, na ktérego wyjsciu C pojawia si¢
liczba (dwéjkowa), bedaca sumg dwéch liczb
(dwojkowych) A i B. Rysunek 4 pokazuje
dalsze szczegoty.

Jak si¢ okaze, wtasnie liczba A okresla
dlugos¢ cyklu takiego niecodziennego ukta-
du licznikowego. Dziatanie jest nastepujace
- w momencie wystgpienia aktywnego zbo-
cza sygnatu zegarowego rejestr przepisuje
na wyjscia (B) stan swoich wejs¢ (C). Po
kazdym aktywnym zboczu nowa liczba
dwdéjkowa B jest sumowana z liczbg dwdj-
kowg podawang stale na wejscie A. Liczba
C bedaca sumg A+B pojawia si¢ wprawdzie
na wejsciach rejestru, ale rejestr jest wtedy
“nieprzezroczysty”. Liczba C zostaje prze-
pisana na wyjscia rejestru (jako nowa licz-
ba B) dopiero po przyjsciu nastepnego ak-
tywnego zbocza. Najnowsza liczba B zosta-
je zsumowana z tg samg liczbg A. Suma
C pojawia si¢ na wejsciach rejestru i na-
stepne aktywne zbocze zegarowe przepisu-
je ja na wyjscia, jako jeszcze nowszg liczbe
B. Nietrudno zauwazy¢, ze liczba dwéjko-
wa B (stan uktadu
licznikowego) po kazdym aktywnym zbo-
czu zostaje powigkszona o zadang liczbe A.

Niech liczba A na poczatek wynosi 1.

wyjsciowego decyduje liczba podana na wej- Kazde aktywne zbocze oscylatora zwigksza
scie programujace. liczbg B o 1. Poniewaz w przykladzie z ry-
v alln Rysunek 3 pokazuje ogdlng zasade dzia- sunku 4 jest to liczba 8-bitowa, a oscylator
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Rys. 1A odmiang generatora

Rys. 1B
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sterowanego numerycznie (ang. NCO - Nu- DO PAMIECI (liczba B)
meric Controlled Oscillator), a opisany spo-
s6b wytwarzania przebiegéw nosi nazwe #—87 #—BG #—Bs #—84 #—Ba #—BZ #—81 =
bezposredniej syntezy cyfrowej (ang. DDS <) <) S S o] o] o] o]
- Direct Digital Synthesis). D CL D CL D CL D CL D CL D CL D CL D CL
Bardzo istotny jest fakt, ze przy odpowie- _“:"_ Ul c ! ! | | | | | |
. c 2.9 5 fosc=256Hz [ [ [ [ [ [ [ [
dnim dobraniu dtugosci rejestru oraz czesto-
tliwosci oscylatora, czestotliwosé przebiegu C7sB7 ce B¢ c|5v|35 c4AB4 c3T33 czoBz C1RB1 e
wyjsciowego w hercach odpowiada zadanej A7 UAG A5 A4 A3 A2 A1 A0
liczbie A. Taki generator ma znakomitg sta- l l l l l l l
bilnos¢ czestotliwosci, wyznaczong przez i
stabilnos¢ (kwarcowego) oscylatora. WEJSCIE PROGRAMUJACE (liczba A)
Rys. 4
—]
~ — . . . . . .. . . .
PAMIEC s [ fwy czestotliwosé, wcale nie musi A powinna by¢ przynajmniej kilkadziesiat,
%’g - | D/IA [~© by¢ dzielnikiem liczby N - po a najlepiej kilkaset razy mniejsza niz
e g;;g'ggw prostu w kolejnych cyklach wy-  4194304.
a;‘::f:‘fe ] bieraljle b@ldal.cor.alz tq inne k(?-
morki pamigci. Nieufni Czytelni- .
THHT - .. PAMIEC
cy mogg to sprawdzic¢, analizujac a2 Al Ao
_“:"_ fose UKEAD kolejne stany prosciutkiego ukta- i
LICZNIKOWY du z rysunku 5 przy réznych
— wartosciach A. Podczas analizy
lll lll nalezy pamigtaé, ze po dodaniu Q3| a2 |a1 |ao
WEJSCIE PROGRAMUJACE dwéch liczb dwéjkowych z za-
kresu 0...15 wynik jest liczb REJESTR
ymx Je 04 (4 przerzutniki D)
Rys. 2 z zakresu 0...30, czyli liczba pig- fos0=16Hz
ciobitowg - stad pie¢ wyjs¢ sumato- g JLCLoc I D:;I DzI mT Do
ra. Ostatnie wyjscie sumatora | I UL
DO PAMIECI
: (przeniesienie do nastepnego, |o4Tcafea et Joo
Th‘ nieistniejacego stopnia) nie jest :: pll
B wykorzystane. e L
a Y g q BINARNY B
TNNc| 2zESPOL Czestotliwos¢ przebiegu wyj- CeAsB A3l«O8
—||:||— PRZERZUT- D Sciowego za przetwornikiem =At 2 gg}A
fose NiKOw D/A uktadéw z rysunkéw 3..5 Rof«0 1
{c} zawsze bedzie rowna
B fwy = A (fosc / N)
SUMATOR gdzie N to maksymalna war- Rys. 5
C=A+B WEJSCIE tos¢ liczby B (256 dla rys. 4; 16
S’ARSEGRAMU' dla rys. 5). Wystarczy odpowie- Rysunek 6 wskazuje, ze gdy A nie przekra-
dnio dobrac fosc i N, by czestotli-  cza 2'°, czyli 1024, wykorzystywane sg wszy-

Rys. 3

wos¢ wyjsciowa byta “okragly”

Aby uzyska¢ “ladny” przebieg wyjsciowy,
liczba A powinna by¢ znacznie mniejsza od
liczby komoérek pamigci (czyli maksymalnej
wartosci liczby B). Zwigzane jest to ze specy-
ficznymi cechami uktadu. Jedynie wtedy gdy
A =1, na wyjsciu B uktadu z rysunkéw 3, 4
pojawiaja si¢ wszystkie kolejne liczby (dwéj-
kowe) od 0 do 255 i adresowane sg wszystkie
komérki wspétpracujacej (256-bitowej) pa-
migci. Przy A > 1 niektére komérki sg pomija-
ne. Czym wigksza liczba A (wigksza czestotli-
wos¢), tym mniej komdrek pamigci jest adre-
sowanych podczas jednego cyklu. Przyktado-
wo przy A = 32 w kazdym cyklu adresowa-
nych byloby tylko 8 komoérek, czyli przebieg
wyjsciowy, sktadajacy si¢ z osmiu prébek byi-
by jeszcze gorszy, niz te z rysunku 1.

Niektérym Czytelnikom mogg si¢ tez na-
sungé pytania, co si¢ stanie, gdy liczba A nie
bedzie dzielnikiem liczby N (w tym przypad-
ku 256)? Otz zadana liczba A, okreslajaca

wielokrotnoscig liczby A.
Intuicja podpowiada, zZe w uzytecznym
uktadzie nalezatoby zastosowac rejestr zawie-
rajacy znacznie wigcej niz 8 stopni i stosownie
do tego wicksza powinna by¢ czestotliwos¢é
oscylatora. Dla uzyskania pomijalnie drob-
nych schodkéw pamigé powinna zawiera¢ mi-
nimum tysigc komorek, a komérka powinna
zawiera¢ 10...12 bitéw. Warunki takie spelnia
kolejny przyktadowy system z rysunku 6.
Zastosowano w nim 22-bitowy rejestr
o pojemnosci 2%, czyli 4194304. Czestotli-
wos¢  oscylatora wynosi 2%2Hz, czyli
4,194304MHz (takg czestotliwos¢ majg
kwarce, uzywane w niektoérych zegarach ana-
logowych). Dzigki temu czestotliwosé wyj-
Sciowa w hercach nadal jest réwna liczbie
(dwojkowej) A. Nalezy zauwazyé, ze tylko
12 najstarszych bitéw dlugiego rejestru adre-
suje pamig¢¢. Sumator musi mie¢ jednak 22
stopnie. Aby kazdy okres generowanego
przebiegu sktadatl si¢ z wielu prébek, liczba

stkie komorki pamigci i przebieg wyjsciowy
sktada sie z 2!%, czyli 4096 prébek. Przy wick-
szych wartosciach A, czyli wigkszych czgsto-
tliwosciach wyjsciowych, przebieg wyjscio-
wy sktada si¢ z mniejszej liczby probek,
schodki sg wigksze, przez co znieksztatcenia
tez sa wigksze. Znieksztalcenia te zmniejsza
nieco filtr dolnoprzepustowy, umieszczony na
wyjsciu, za przetwornikiem D/A.

Nietrudno si¢ domysli¢, ze aby uzyskaé
male znieksztatcenia takze przy duzych czg-
stotliwosciach wyjsciowych, czgstotliwos¢
sygnatlu zegarowego fosc powinna by¢ jak
najwieksza, i jak najwigksza powinna by¢
dlugosé rejestru. Tu jednak wystepuje istot-
ne ograniczenie. Czestotliwos¢ taktowania
nie moze by¢ zbyt wysoka, poniewaz w cza-
sie pomigdzy kolejnymi zboczami aktywny-
mi musi si¢ ustali¢ stan na wyjsciach suma-
tora. Rzeczywisty sumator to uktad elektro-
niczny charakteryzujacy si¢ jakims$ opdznie-
niem. Gléwny problem w tym, ze kazdy
stopiefi sumatora dodaje nie tylko dwa

Elektronika dla Wszystkich

Kwiacien 2000



B Miernictvvo

“swoje” bity, ale musi
uwzgledni¢ ewentualne EPROM - MNOZACY
przeniesienia ze wszyst- . PRZETWOR- FILTR fwy
kich poprzednich stopni 4k x 8 . NIK 1 A\
(nie zaznaczono tego na > D/A
rysunkach 3...6, zeby nie U A0S L |
zaciemniaé podstawo- wybsr  0— b Uref Aadd
. dy). Czas pro- ksztattu I Y SRR ¥
we) zasacy). L-zas p przebiegu LLILLIL
pagacji przeniesienia za- REJESTR
ey o soylilangiel = _”:"_ — 22 bity PRZETWOR- | | DEKODER
tych sumatoréw i liczby SUMATOR NIK
stopn.i. Aby} go maksy- o SR D/A Iy WEJSCIE
mallite slagels, oyl T vy Y r 3 SZEREGOWE
rzystuje si¢ takze pewne
sposoby uktadowe. Ten <+ ——O DATA
. REJESTR . | REJESTR REJESTR L ocL
poza ramy niniejszego . ..
artykutu. m ll 11 ll l l
W Lyl feats S CZESTOTLIWOSC AMPLITUDA TEUMIK
ksymalng szybkos¢ cale- . i
go ukladu wyznacza WEJSCIE ROWNOLEGLE
szybkos¢ zestawu suma-
toréw. Rys.7
Jak pokazano na rysunku 1, przebieg wyj-
Sciowy moze mie¢ dowolny ksztalt - bedzie 8-bitowej i 8-bitowego przetwornika Od lat znane s3 uktady ML2035

zalezal od zawartosci pamigci. Stosujac kilka
pamieci lub lepiej wykorzystujac kilka ob-
szaréw wigkszej pamigci mozna zmieniaé
ksztalt przebiegu wyjsciowego. Jesli zamiast
zaprogramowanej pamieci statej EPROM zo-
stanie zastosowana pami¢¢ RAM, mozna do
niej zatadowac tabele, dajaca przebieg o do-
wolnym ksztalcie. Przy bardzo duzych czg-
stotliwosciach szybka pamig¢ RAM moze si¢
tez okazac konieczna ze wzgledu na stosun-
kowo matg szybkos¢ typowych EPROM-6w.
Pewng wada takiego uktadu jest koniecznos¢
zadawania czestotliwosci w postaci liczby
dwdjkowej. Problem przeliczania czgstotli-
wosci na liczbe dwéjkowy straci znaczenie,
gdy generator bgdzie sterowany przez mikro-
procesor badZ przez komputer i jego port sze-
regowy lub réwnolegty.

Mozna wykonaé¢ w praktyce tego typu
uktad z wykorzystaniem popularnej pamigci

D/A 1 bgdzie on mial, jak na warunki amator-
skie, bardzo dobre parametry. Schemat blo-
kowy takiego generatora pokazany jest na
rysunku 7.

W uktadzie warto zastosowaé tak zwany
mnozacy przetwornik D/A, gdzie wejscie na-
piecia odniesienia (Uref) moze byé wykorzy-
stane do ptynnej regulacji amplitudy przebie-
gu wyjsciowego. Napiecie Uref mozna zmie-
nia¢ za pomocg potencjometru zwyklego albo
elektronicznego, badZ cyfrowo wedlug rysun-
ku 7, z wykorzystaniem dodatkowego prze-
twornika D/A. Dodanie na wyjsciu tlumikéw
skokowych z przekaznikami pozwoli zbudo-
waé uzyteczny generator, z cyfrowo nastawia-
ng czestotliwoscia i amplitudg. Dzigki dodat-
kowym rejestrom dane mozna wpisywac row-
nolegle lub szeregowo, na przyklad przez
dwie linie portu szeregowego. Zmieniajac
liczby okreslajace czestotliwos¢ i amplitude,
mozna w bar-

1 ML2036. Nie sg one obecnie zbyt atrakcyj-
ne ze wzgledu na zakres generowanych cze-
stotliwosci, siegajacy odpowiednio jedynie
do 25 1 50kHz. Znacznie ciekawsze, choé
drozsze, sg syntezery DDS firmy Analog De-
vices. Przy czestotliwosci oscylatora taktuja-
cego wynoszacej kilkadziesigt megahercow,
zakres uzytecznych czgstotliwosci wyjscio-
wych siega 10MHz, a w niektérych zastoso-
waniach jeszcze wigcej. Syntezery takie prze-
znaczone sa w pierwszym rzedzie nie do
uktadéw pomiarowych, lecz do nowoczesne-
go sprzetu telekomunikacyjnego, gdzie przy
przesytaniu sygnatéw cyfrowych stosuje si¢
rézne wyrafinowane rodzaje modulacji cze-
stotliwosciowej, fazowej 1 amplitudowe;.
Wtasnie zastosowanie generatoréw sterowa-
nych numerycznie (NCO), pracujacych na
opisanej zasadzie, pozwala w prosty sposéb
zrealizowac takie wymyslne rodzaje modula-
cji.

dzo  prosty W literaturze dotyczacej tego typu ukta-
sposob modu- déw zazwyczaj spotyka si¢ inne podejscie.
PAMIEC 3 fwy lowaé¢ prze- Zamiast od razu wigzac liczbg A z czestotli-
1096 s2) DIA |~ _\ —0 bieg wyjscio- woscig wyjsciowa, przedstawia si¢ ja jako
komérek — Vs\;jzsiti’(';%y wy. . lic.zbe;. okres’lfijalcq przyrost fa.zy. Zespé? za-
dolnoprzepustowy Obecnie wierajagcy rejestr i sumator jest okreslany
12 bitéw kilka firm mianem akumulatora fazy. Cho¢ takie podej-
. produkuje go-  scie jest bardziej Sciste, jednak podawane
fosc=222Hz 22 bity . ..
towe uklady przy tym wzory deprymujg mniej zaawanso-
_||:||_ ] zzzfﬂﬁf; ':vv scalone DDS, wanych, a temat wydaje si¢ bardzo zlozony.
zawierajgce Aby przyblizy¢ zagadnienie takze poczatku-
4,19..MHz jﬁitv\r wszystkie nie-  jacym, w niniejszym artykule wykorzystano
B21 zbedne obwo-  proste przyktady. W ten sposéb pokazano
SUMATOR 22 bity dy, Z Wwyjat- se_dno sprawy bez wgtebiania si¢ w jakiekol-
_bi iem oscyla- wiek zawilosci matematyczne, zwilaszcza te
22-bitowy Aan k 1 k tos 1
torai wyjscio-  dotyczace czystosci spektralnej generowane-
Ao . .
wego filtru  go przebiegu.
dolnoprzepu-
Rys. 6 stowego. Piotr Gérecki
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