Praktische Schaltungstechnik

Das DDS-Verfahren

Direkter Digitaler Synthesizer

Die digitale Signalverarbeitung findet in immer weiteren Bereichen ihre Anwendung. Der
direkte, digitale Synthesizer (DDS) erzeugt auf rein digitale Weise Sinusschwingungen. Dies
macht den Unterschied zu herkémmlichen Verfahren aus, wie z.B. PLL, bei der eine
Oszillatorschaltung die Sinusspannung erzeugt. Das DDS-Verfahren, welches die Grundla-
ge der Entwicklung des ebenfalls in dieser Ausgabe vorgestellten Sine-Wave-Generators
SWG 9000 bildet, soll in diesem Artikel beschrieben werden.

Allgemeines

Das DDS-Verfahren besitzt gegeniiber
allen anderen Verfahren entscheidende
Vorteile:

- hohe Frequenzgenauigkeit (Taktfre-
quenzgenauigkeit)

- Temperatur- und Zeit-Stabilitit

- wideband tuning, d.h. ein einziger, gro-

Ber Abstimmbereich
- sehr kleine Frequenzeinstellschritte im
gesamten Frequenzbereich (20 mHzbeim
SWG 9000)
schnelles, phasendurchgingiges Abstim-
men
- kein Frequenziiberschwingen bei Ande-

rung der Signalfrequenz

Funktionsprinzip

Die Erlduterung des Funktionsprinzips
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erfolgt am vereinfachten Blockschaltbild
gemil Abbildung 1.

Der direkte digitale Synthesizer besteht
im wesentlichen aus drei Hauptkompo-
nenten:

1) Phasen-Akkumulator (phase akku)

2) Phasen-Sinus-Konverter (phase to sine
converter)

3) Digital/Analog-Wandler (DAC)

Der ,,phase akku* ist ein 32 Bit breiter
Akkumulator, der nach jedem Taktzyklus
die aktuelle Phase der Sinusschwingung (O
bis 2 1) enthilt. Ist jede Stelle des 32 Bit-
Wortes null, so entspricht dies 0 rad. Steht
an jeder Stelle eine Eins, hat die Phase 21t
rad erreicht.

Wiihrend jedes Taktzyklus wird zum
Akkumulator der Wert ,,Delta-Phase™ (A-
phase) addiert. Der Wert ,,Delta-Phase™
reprisentiert den Phasensprung in der Si-
nusschwingung pro Taktzyklus.

Das Ausgangssignal des ,,phase akku*
entspricht einer digitalen Rampe, deren
Wiederholfrequenz gleich der Frequenz
des erzeugten Sinussignals ist. Abbildung
2 zeigt die vereinfachte Innenschaltung
des ,,phase akku* und die digitale Rampe.
Gemil Abbildung 2 berechnet sich die
Frequenz fa des Sinussignals wie folgt:

fa = L
Ta
Ta = Anzahl der Phasenspriinge
pro Ausgangssignalperiode ¢ Tt
mit ft = T—ll , Taktfrequenz

Die Anzahl der Phasenspriinge pro Aus-

gangssignalperiode ergibt sich zu:

Anzahl der
Phasenspriinge =

232
,.delta-phase*
Damit kann die Frequenz des Ausgangs-
signals nach der Formel
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fa _ 1 _ .delta-phase*
Ta 22wt
berechnet werden. Somit besitzt der Syn-
thesizer zwei digitale, frequenzbestimmen-
de Eingiinge, nidmlich die Taktfrequenz
und den Phasensprung ,,delta-phase*.
Damit bestimmen Genauigkeit und Sta-
bilitit der Taktfrequenz die Genauigkeit
und Stabilitédt des Sinussignals. Darauf ist
bei der Auswahl des Verfahrens zur Takt-
frequenzerzeugung besonders zu achten.
Die Frequenzauflosung, d.h. der klein-
ste Einstellschritt des Sinussignals, wird
durch die Wortbreite N von ,,delta-phase*
festgelegt. Die Frequenzauflosung Af er-
gibt sich zu:

Al
2N e ft

Beim SWG 9000 liegt der kleinste Fre-
quenzeinstellschritt bei einer Taktfrequenz
von 85,899345 MHz und einer Wortbreite
von N =32 bei 20 mHz. Dies ist ein we-

sentlicher Vorteil gegeniiber dem PLL-
Verfahren, bei dem die Referenzfrequenz
direkt die Frequenzauflosung vorgibt.

Der ,,phase to sine converter* bestehtim
wesentlichen aus einem Speicher, {iber
dessen AdreBbereich verteilt die digitalen
Abtastwerte einer Sinusschwingung ste-
hen. Dieser Speicher wird nun periodisch
mitden,,m”-hochstwertigen Bits des ,,pha-
se akku® als Adressen ausgelesen. Eine
Begrenzung auf ,,m”-Bit ist erforderlich,
um den Aufwand fiir den Speicher gering
zu halten. Damit werden periodisch die
Abtastwerte einer Sinusschwingung er-
zeugt.

Abbildung 3 zeigt das Funktionsprinzip
dieses Schaltungsteils. Entweder sind die
Abtastwerte fest gespeichert (ROM) oder
zuvor mit Hilfe eines Algorithmus berech-
net und in den Speicher (RAM) geschrie-
ben worden. Letzteres Verfahren bietet die
Moglichkeit der Erzeugung jeder nur er-
denklichen Kurvenform, wobei allerdings
das Bandbreitenproblem zu beachten ist.

Die zuvor erlduterten Schaltungskompo-
nenten ,,phase akku® und ,,phase to sine
converter™ sind in einem IC-Gehiuse ver-
einigtundz.B. als AD9955 der Firma ,,Ana-
log Devices* erhiltlich.

Die so erzeugten Abtastwerte werden
einem schnellen Digital/Analog-Wandler
zugefiihrt, der dann die analoge Ausgangs-
spannung erzeugt. Speziell fiir die Anwen-
dungin DDS-Systemen wurde derim SWG
9000 eingesetzte AD9721 entwickelt. Die-
ser DA-Wandler zeichnet sich besonders
durch hohe ,,slew rate”, geringe Glitchim-
pulse, geringes Ubersprechen und kurze
settling time” aus.

Es istaus nachfolgend erlduterten Griin-
den erforderlich, die Ausgangsspannung
des D/A-Wandlers iiber ein TiefpaBfilter
zu leiten.

Grenzen eines DDS-Systems

Der Einsatzbereich eines direkten digi-
talen Synthesizers wird meistens durch die
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Bild 1 zeigt das Blockschaltbild des direkten digitalen Synthesizers (DDS)
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Bild 2 veranschaulicht die Innenschaltung des ,,phase akku” sowie die digitale Rampe
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Bild 3: Funktionsprinzip des , phase to sine converters”

Anforderungen an die spektrale Reinheit
des Ausgangssignals begrenzt. Im Ideal-
fall wiirde im Ausgangssignal ausschlief3-
lich die Nutzfrequenz fa enthalten sein.
Abbildung 4 zeigt das ideale Ausgangs-
spektrum. Der Verlauf der Ausgangsspan-
nung s(t) 1aBt sich durch die Formel

s(t) =/L\l ecos(2mefaet)

wiedergeben. Jedoch in der Realitiit ist das

[F gzl

G0) 0)
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fa 0 fa f

Bild 4: Das ideale Ausgangsspektrum
des direkten digitalen Synthesizers

Idealform angenihert. Die Signalverar-
beitung beim DDS-Verfahren entspricht
einer Abtastung mit schmalen Rechteck-
Impulsen rect (¢/Tt). Somit entsteht im
Ausgangsspektrum eine sin(x)/x-Verzer-
rung. Diese kann durch ein inverses
sin(x)/x-Filter eliminiert werden. Beim
SWG 9000 iibernimmt dies die ohnehin
vorhandene digitale Amplitudenrege-
lung.

- Eine weitere Verunreinigung des Aus-
gangsspektrums entsteht durch die Quan-
tisierung des Signals. Der Aussteuerbe-
reich der Ausgangsspannung ist durch
die DA-Wandler-Auflosung von 10 Bit
in 1024 Stufen aufgeteilt. Dieser Effekt
driickt sich im Hinblick auf die Signal-
qualitéit als Quantisierungsrauschen aus,
das sich zum Spektrum gleichverteilt
addiert.

- Des weiteren erzeugen die Nichtlineari-
titen in der Ubertragungsfunktion des
DA-Wandlers (INL = integral nonlinea-
rity, DNL = differential nonlinearity)
ein Storspektrum, das vorher kaum zu
berechnen ist und vom jeweiligen DA-
Wandlerabhingt. Aufgrund dieser Nicht-
linearitiiten entstehenim Ausgangsspek-
trum die Harmonischen der Grundfre-
quenz.

Bezieht man all diese Uberlegungen auf
das Ausgangsspektrum, so ergibt sich in
etwa der in Abbildung 5 dargestellte Ver-
lauf. Ein Teil der zuvor erlduterten Stor-
frequenzen kann mit Hilfe eines nachge-
schalteten, steilflankigen Tiefpalfilters
eleminiert werden, dessen Grenzfrequenz
geringfiigig hoher als die hochste Nutz-
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Bild 5: Das reale mit Stérfrequenzen verunreinigte Ausgangsspektrum

Ausgangsspektrum aufgrund folgender
Tatsachen verunreinigt:

- Die aus dem Speicher ausgelesenen Ab-
tastwerte des Sinussignals werden mit
der Taktfrequenz ft vom DA-Wandler in
die analoge Spannung umgesetzt. Da-
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durch wiederholtsich laut Fourier-Trans-
formation das ideale Ausgangsspektrum
bei den Frequenzen n e ft lings der Fre-
quenzachse, mit-eo < n < +eo. Dabel ist
n ganzzahlig.

- Die Abtastung ist nicht ideal (ideal: Ab-
tastung mit Dirac-Stofen), sondern der

frequenz zu wihlen ist.

Insgesamt betrachtet bietet das DDS-
Verfahren mit all seinen Vorteilen eine
ausgezeichnete Moglichkeit, einen Sinus-
generator fiir hochste Anforderungen mit
besonderen Leistungsmerkmalen zu reali-
sieren.
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