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Anadlise do desempenho do AD9835 para a geracao de um sinal senoidal
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Este trabalho tem como principal objetivo investigar o funcionamento do circuito integrado AD9835 para
a geracdo de sinais senoidais. Nesse sentido, um circuito eletrdnico composto basicamente por um AD9835
conectado a um microcontrolador por meio de uma porta SPI foi desenvolvido e caracterizado utilizando um
osciloscopio digital. Os resultados mostram que o circuito eletronico é capaz de gerar sinal senoidal com uma
freqiiéncia de até 5 MHz tendo como caracteristica um erro menor que 1.5 %.

1. INTRODUCAO

Nao ¢ arriscado dizer que os geradores de sinais desem-
penham um papel importante na 4rea de instrumentacdo
cientifica em que sinais elétricos de diferentes tipos sdo
necessdrias para caracterizacio tanto de sistemas analdgicos
quanto digitais [1-6]. E possivel citar o analisador de
impedéancia como um exemplo de equipamento comercial
que tem como nucleo central um gerador de sinal. Em
poucas palavras, este equipamento poderia ser visualizado
como um instrumento capaz de obter, de maneira confidvel,
a funcdo de transferéncia e os diagramas de mddulo e fase
da impedancia de um sistema onde a saida fosse funcdo da
entrada, podendo assim, representd-lo em fun¢do da freqiién-
cia. Para isso, basicamente ¢ gerado um sinal senoidal, e de
freqtiéncia varidvel, que alimenta a entrada do dispositivo ao
mesmo tempo em que a resposta na saida € monitorada. Essa
técnica pode ser utilizada para a caracterizagcdo de sensores
baseados em ressonancia, tais como ondas acusticas de
superficie, magneto-eldsticos, ressonador de cristal de
quartzo, acusticos, piezo-elétricos, sensores e circuito LC
ressonante. Um equipamento capaz de medir os pardmetros
quimicos e fisicos, controlando a freqiiéncia de ressonancia
do sensor em funcdo do parimetro ambiental encontra
aplicacdes em diversas dreas de pesquisa. Pode-se concluir
entdo, que a pesquisa € o desenvolvimento tecnoldgico
tendo como tema principal a geracdo de sinal senoidal
encontrard diversas aplicacdes. Além disso, neste trabalho
estamos interessados em um gerador de sinal senoidal em
que a principal caracteristica deva ser a capacidade de
ajustar a freqti€ncia remotamente [7]. Nas préximas se¢des
abordaremos dois métodos comerciais que sdo utilizados
para a geracdo de sinais senoidais apartir de dispositivos
eletronicos. Em seguida, um protétipo de um circuito
eletronico microcontrolado para a caracterizagdo elétrica do
ADO9835 como gerador de sinal senoidal serd apresentado.
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2. DIRECT LOOK-UP TABLE (DLT)

O método conhecido como Look-Up Table é uma das
maneiras mais simples para gerar formas de ondas arbitrdrias
[8-10]. Nesse método, as amostras da forma de onda a
ser gerada sdo pré-calculadas ao longo de um ciclo e ar-
mazenadas na memoria digital. A forma de onda sintetizada
€ um conjunto de valores discretos dados pela equacao (1).
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Os valores de X (n) podem ser armazenados, por exemplo,
na memoria de um Microcontrolador, de um Processador de
Sinal Digital (DSP) ou até mesmo de uma Arranjo de Portas
Programdvel em Campo (FPGA). Em seguida este sinal pode
ser recuperado da memoria e transferido para um conversor
digital para analégico (DAC) a uma determinada freqiiéncia
fixa. O sinal gerado na saida do DAC deve ainda passar por
um filtro passa-baixa antes de ser utilizado [10]. A freqiién-
cia da onda sintetizada € determinada entdo, pela quantidade
nA/N, pelo qual o indice da tabela é incrementado em cada
periodo de amostragem. Suponha que o indice de tabela seja
acessado em incrementos de A, a uma taxa de f; Hz. Isso
geraria uma onda senoidal de freqii€ncia fundamental Fy de
acordo com a equagdo (2).
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E importante notar que o valor maximo de Fy é delimitada
por N/2, sendo este o limite que evita fendmenos de aliasing
no sinal. Nesse método € possivel ajustar a freqiiéncia do
sinal gerado por meio da freqiiéncia na qual as amostras sdo
acessadas na memoria e transferidas para o conversor digi-
tal analégico. Entretanto, essa alternativa nao € muito vidvel
caso seja necessdrio varrer uma ampla regido de freqiiéncias,
devido principalmente a limita¢cdes em termos de disposi-
tivos eletronicos. Uma alternativa para contornar o problema
seria a de modificar o nimero de pontos N utilizados para
amostrar o sinal ao mesmo tempo em que a freqiiéncia de
amostragem ¢ mantida fixa.
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3. DIRECT DIGITAL SYNTHESIS

Outro método para a gerac@o de sinais digitais € o Direct
Digital Synthesis ou simplesmente DDS [11-14]. Uma das
vantagens do DDS € que tanto a freqiiéncia quanto a fase
do sinal gerado pelo dispositivo podem ser ajustadas digital-
mente. Essa tecnologia foi previamente utilizada em radares
militares e sistemas de comunicacdo devido ao seu alto
custo inicial, consumo excessivo de poténcia e necessidade
de sistemas Conversores Digital para Analdgico de alta ve-
locidade. Entretanto, atualmente encontram-se disponiveis
no mercado circuitos integrados que operam em diferentes
faixas de freqiiéncia. Como exemplo, os DDSs produzidos
pela Analog Device podem operar em faixas de freqiiéncia
entre 20 MHz até 300 MHz.

4. PROJETO DO CIRCUITO ELETRONICO

Neste trabalho é utilizado o circuito inegrado AD9835. E
um circuito altamente integrado que utiliza a tecnologia DDS
em conjunto com uma elevada velocidade de processamento,
conversores analégicos para digital de alto desempenho, para
formar um sintetizador completamente digital de freqiiéncia
programavel [15]. Quando alimentado por um sinal de rel6-
gio preciso, o0 AD9835 gera um sinal senoidal de freqiiéncia
e fase programaveis. O controle desses parimetros podem
ser realizados a partir de palavras de controle de 32 bits que
sdo carregadas em seus registradores de configuragao.

4.1. Esquema elétrico
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Figura 1: Esquemdtico do circuito eletronico. Esse circuito tem
como elemento principal um microcontrolador conectado ao DDS
por meio de uma barramento SPI.

A figura 1 apresenta o esquema elétrico do circuito de-
senvolvido para caracterizar o sinal senoidal gerado pelo
AD9835. Como pode ser observado, este circuito é com-
posto por um microcontrolador HCS08-QGS8 conectado ao
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AD9835 através de um barramento de comunicagdo denom-
inado por Serial Programming Interface (SPI). O microcon-
trolador pode ser imaginado como um circuito integrado ca-
paz de executar uma série de instru¢cdes armazenadas em sua
memoria interna, no formato de cédigos que foram gerados a
partir de uma linguagem de programacao como C ou Assem-
bly. A idéia principal deste circuito eletronico € a de tornar
o microcontrolador uma ponte entre o compudoar pessoal
e 0 AD9835. Neste caso, o microcontrolador recebe as in-
strugdes para a configuracdo do AD9835 através da porta de
comunicac¢do serial. Em seguinda, essas intrugdes sao con-
vertidas para o padrao SPI e enviadas para o AD9835. O cir-
cuito integrado MAX232 € utilizado junto ao microcontro-
lador para converter o padrdo TTL para o RS232. Entretanto,
futuramente a comunicag@o entre o terminal e o microcon-
trolador serd substituida pelo padrdo USB [16]. Um cristal
de quartzo € responsdvel por fornecer ao DDS um sinal de
freqiiéncia de 20 MHZ para ser usada como freqiiéncia de
referéncia para AD9835. Consequentemente, 10 MHz serd o
limite de freqiiéncia em que o AD9835 podera operar. Para
manter a compatibilidade com o microcontrolador utiliza-se
uma alimentacdo de 3.3V. O padrdo do conector de saida
do sinal gerado pelo DDS € do tipo BNC de 50 Ohms de
impedancia. Finalmente, € relevante enfatizar que as config-
uragdes utilizadas para ajustar a comunicac¢do no barramento
SPI sdo as requisitadas pelo manual de operagcdo do AD9835,
bem como a dos pardmetros necessarios ao seu correto fun-
cionamento.

4.2. Layout para a placa de circuito impresso

O desenho da placa de circuito impresso foi elaborado
utilizando o programa de desenvolvimento EAGLE da Cad-
Soft [17]. A figura 2 mostra detalhes do layout da placa de
circuito impresso desenvolvida tendo como base o esquema
elétrico apresentado na figura 1. A escolha de trilhas em su-
perficie dupla tem como objetivo diminuir o tamanho do de-
senho a0 minimo possivel, embora a simplicidade do circuito
eletrdnico permitisse a possibilidade da utilizacdo de trilhas
em superficie tnica. Assim, por meio deste desenho do cir-
cuito eletrénico, uma placa de circuito impresso ¢ fabricada
utilizando-se uma fresadora da LKPF modelo ProtoMat C60.

Os projetos de circuitos eletronicos utilizando o AD9835
esbarram na dificuldade de que este componente ndao pode
ser facilmente testado em placas convencionais normalmente
utilizadas durante as etapas iniciais do desenvolvimento, pois
este circuito é comercializado através do encapsulamento
TSSOP, no qual apresenta como caracteristica principal o
fato de que a distancia entre os pinos do CI estd na ordem
de 0.65 mm. Visando contornar essa dificuldade, um adapta-
dor TSSOP para DIP foi desenvolvido como mostra a figura
3. Simplesmente a idéia deste adaptador é a de que todos
os pinos do circuito integrado estejam disponibilizados de
maneira que possam ser compativeis com a placa de desen-
volvimento. Este adaptador permite uma flexibilidade maior
ao desenvolvimento de protétipos que utilizam o AD9835
considerando que o mesmo facilita a montagem em placas
de protoboard para a realizagdo de testes em projetos de cir-
cuitos eletronicos.
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Figura 2: Layout da placa de circuito impresso desenhada por meio
do EAGLE tendo como base o circuito elétrico apresentado na
figura 2
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Figura 3: Representagdo esquemadtica do adaptador para o circuito
integrado AD9835 (esquerda) assim como o protdtipo para o cir-
cuito eletrdnico (direita)

4.3. Desenvolvimento dos programas

Ao longo desse estudo foram desenvolvidos programas
para investigar o funcionamento do DDS como gerador de
sinal senoidal. O primeiro programa consiste em um con-
junto de instrucdes a serem executado pelo microcontrolador.
Nesta etapa do projeto estamos interessados em utilizar a
porta UART e a porta SPI do microcontrolador. Neste caso,
o programa a ser gravado na memoria do microcontrolador é
desenvolvido de maneira que todos os registradores de con-
figuragdo do AD9835, que s estavam disponiveis a partir de
sua porta de comunicag@o SPI, possam ser acessados a partir
da porta de comunicacdo UART serial do microcontrolador
como mostra o esquema na figura 4.

O computador pessoal pode acessar o microcontrolador
a partir da porta RS232. Por meio deste canal de comuni-
cacdo sdo trocadas palavras de controle que definirdo quais
dados serdo gravados nos registradores de configuracdo do
AD9835. O protocolo de comunicagdo inicia com a letra
maidscula “B” seguida por uma seqiiéncia de 7 caracteres

R5232 SPI
Terminal l Conjunto l
(PC) l—— | Eletrénico le—»| DDs
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Figura 4: Esquema ilustrando a conexdo entre o terminal de cont-
role e microcontrolador por meio do protocolo RS232. Como pode
ser observado, este ultimo acessa o AD8935 através do protocolo
SPL

que podem estar na faixa entre zero e nove. No final, utiliza-
se sempre a letra “E” seguido de um line feed e um carry
return. Por exemplo, para escolher a freqiiéncia de 1 KHz,
€ necessdrio enviar o comando “B0001000E<If><cr>" e re-
ceber como resposta “OK<lIf><cr>". Futuramente o micro-
controlador poderd ser utilizado tanto para controlar o ganho
de tensdo quanto para realizar aquisi¢des de dados ao mesmo
tempo em que controla a geracdo do sinal senoidal. A acdo
de prover para o conjunto de eletrdnica a capacidade de per-
turbar o meio em estudo a0 mesmo tempo em que a resposta
da saida € monitorada permitird por exemplo, a caracteriza-
¢ao elétrica de sensores ou dispositivos em geral.

5. CARACTERIZACAO ELETRICA DO AD9835

Um osciloscépio digital TDS2002 conectado a um com-
putador pessoal € usado para analisar o desempenho do
AD9835 [18]. Essa caracterizacdo consiste em ajustar a
frequiéncia de saida do AD9835 ao mesmo tempo em que
o sinal gerado pelo circuito integrado é amostrado e envi-
ado para o computador por meio de uma porta USB pre-
sente no osciloscopio. Para automatizar essas medidas um
programa, desenvolvido em Labview disponibiliza uma in-
terface amigdvel com o usudrio. Essa interface seleciona a
primeira freqiiéncia no DDS, 1€ a informacdo gerada e in-
crementa um passo na freqiiéncia inicialmente programada.
Esse processo € repetido novamente até a freqiiéncia maxima
ser alcangada. A cada aquisicao, a freqiiéncia de amostragem
deve ser selecionada de maneira que o tempo de amostragem
seja oito vezes menor que o periodo do sinal gerado pelo
DDS. Isso significa que a freqiiéncia de amostragem deve ser
tal que permita amostrar os primeiros harmonicos do sinal.
Os dados que s@o gerados pelo programa ficam em formato
de arquivo ASCII, com o nome referente freqiiéncia medida,
como por exemplo, “1000Hz.txt”, contendo um cabecalho
com os parametros da medida (escalas vertical e horizontal,
valor de Vpp, freqiiéncia medida etc) e um conjunto de pon-
tos do ganho em dB em fungdo da freqiiéncia em que o ponto
foi medido. Finalmente, o terceiro programa consiste num
conjunto de funcdes desenvolvidas em linguagem de progra-
magdo C/C++ para o processamento do sinal digitalizado.
Essa analise permite extrair as grandezas utilizadas para a
caracterizacdo de sinais senoidais. Conclui-se entdo que o
sistema de caracterizacdo desenvolvido ao longo deste tra-
balho permite que este circuito integrado seja analisado em
toda a regido de freqiiéncias de maneira automatica.
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6. RESULTADO E DISCUSSOES

A figura 5 apresenta o sinal senoidal amostrado na saida
do AD9835 para diferentes valores de freqiiéncias. Note que
os sinais com frequencias maiores que 1 MHz sdo caracteri-
zados pela presenca de ruidos. Acredita-se que esses ruidos
serdo reduzidos quando o protétipo estiver montado em uma
placa de circuito impresso.
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Figura 5: Sinal senoidal do gerador de sinais projetado por meio de
um DDS. A freqiiéncia fundamental de cada sinal é: (a) F = 100
Hz, (b) F=1KHz, (c) F=10 KHz, (d) F= 100 KHz (e) F = 1 MHz
(f) F =5 MHz. Para cada uma dessas freqiiéncias a amplitude do
sinal adquirido pelo osciloscépio estd representada

A figura 6 investiga a precisao da freqiiéncia do sinal ger-
ado na faixa entre 1 KHz e 5 MHz com intervalos de 1 KHz.
Nota-se que a frequéncia do sinal gerado estd de acordo com
a freqiiéncia selecionada com um erro inferior a 1.5 %, desta-
cando assim a precisdo do AD9835. Uma das principais
caracteristicas esperadas de um gerador de sinais € que este
consiga reduzir ao maximo a quantidade de harmonicos pre-
sentes no sinal. Assim, a andlise do DDS em relacdo a pre-
senca de harmonicos serd realizadas através do conceito de
distorcdo total dos harmdnicos (TDH-total harmonic distor-
tion) [8, 9]

A figura 7 mostra a andlise da distor¢do total de harmoni-
cos gerada pelo AD9835. Matematicamente pode ser de-
scrita como sendo:

Y, p,
P

THD = 3)

P, € a poténcia das H harmdnicas mais intensas e P; a
poténcia da harmonica fundamental. Neste resultado é con-
siderado apenas os seis primeiros harmdnicos. A intensidade
dessa distor¢do € baixa quando comparada com a intensidade
da fundamental e possivelmente nao influenciam no sinal de
saida. Ocorreram alguns picos aleatérios na andlise, que po-
dem ter sido causados por algum fendmeno de ressonincia,
devido as caracteristicas fisicas do circuito eletronico.
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Figura 6: Analise da precisdo da freqiiéncia do sinal gerado pelo
DDS. A figura a mostra que o erro ¢ inferior 1.5 em toda a faixa de
freqiiéncia (1KHz até 5 MHz)
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Figura 7: Analise da distor¢c@o do sinal devido aos harmdnicos por
meio da grandeza THD

7. CONCLUSAO

Os dados apresentados deixam claro que € amplamente
vidvel a utilizacdo deste circuito eletrdnico como gerador de
sinais senoidais em diversas aplicagdes. Embora o circuito
eletrdnico utilizado necessite de algumas alteragdes visando
a melhoria do mesmo, como por exemplo, a implementagdo
de um filtro passa-baixa na saida do AD9835. Seria interes-
sante também a a troca do sistema de comunicagdo do pro-
tocolo RS232 para o protocolo USB assim como simplificar
o layout das placas de circuito impresso e desenvolver um
protétipo em placa de circuito integrado para testes com fre-
qiiéncias mais elevadas.
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