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DDS-HF-Sinus-Generator mit BASIC-Tiger® und AD7008

Gunther Zielosko

1. Grundlagen

Abstimmbare Sinus-Generatoren oder -Oszillatoren gibt es fast solange, wie es Elektronik
Uberhaupt gibt. Insbesondere im Bereich der HF-Sende -und Empfangstechnik werden sie
Uberall eingesetzt. Begonnen hat alles mit dem LC-Schwingkreis, bei dem eine Komponente
zum Verstellen der Frequenz mit speziellen mechanisch verénderbaren Bauteilen ausgeriistet
war (Kapazitdt -> Drehkondensator oder Induktivitét -> Variometer). Spéter wurde die
Kapazitét mit sogenannten Kapazitatsdioden bereits elektrisch abgestimmt. Der nachste
Schritt war der spannungsgesteuerte Oszillator (VCO). All diese Verfahren hatten den
Nachteil, dal3 die erzeugte Frequenz war nicht sehr stabil war. Im Gegensatz zur hohen
Stabilitdt  von  Quarzoszillatoren mit  ener staren Frequenz  verursachten
Temperaturschwankungen, Betriebsspannung, Bauteiltoleranzen und andere Einflisse
unerwinschte Frequenzénderungen des Generators. Ein Durchbruch wurde mit der PLL-
Technik erzielt, bei der die Ausgangsfrequenz eines VCO Uber einen veranderbaren digitalen
Teller mit einer starren Quarzfrequenz verglichen wird. Weicht die Ausgangsfrequenz in
Frequenz oder Phase ab, erfolgt tber eine Regelung die Nachstimmung des VCO. Diese PLL-
Schaltungen sind in der HF-Technik heute Gberall anzutreffen.

Aber die Entwicklung geht weiter. Die immer dichter werdenden Funkkande fordern eine
immer genauere und stabilere Fregenzerzeugung, grof3ere Variationsbereiche und eine feinere
Abstimmung. Dies fuhrte zur Entwicklung der DDS-Technik (Digitale Direkte Synthese).
Dieses Verfahren arbeitet vollsténdig digital und bietet demzufolge viele Vorteile gegentiber
allen vorherigen Varianten. Allerdings erreicht man mit den verfligbaren Bausteinen zur Zeit
noch keine sehr hohen Frequenzen.

Das Prinzip der DDS-Technik ist einfach erklart. In einem ROM sind die Werte einer
Sinusschwingung in digitaler Form gespeichert. Diese Werte werden zeitlich nacheinander
ausgelesen und Uber einen DA-Wandler in diskrete Strom- bzw. Spannungswerte umgeformt
und ausgegeben (siehe Bild 3). Das Audesen erfolgt mit einer stabilen Frequenz, die Uber
einen programmierbaren Teiler direkt aus einem Quarzgenerator abgeleitet wird.

Als BASI C-Tigerél -Anwender werden Sie nun fragen, was DDS und BAS C-Tigerél
miteinander zu tun haben und wozu man das Ganze braucht.

Der DDS-Baustein AD7008, den wir benutzen wollen, muf3 von auf3en programmiert werden.
Zum Beispiel soll die Ausgangsfrequenz eingestellt werden, ideal wéare dazu eine kleine
Tastatur. Die Ausgangsfrequenz f errechnet sich aus der Eingangsfrequenz und einer 32Bit
Bindrzahl (Teilerverhdltnis), das erfordert Fliefkomma-Arithmetik. Schon ware auch die
Anzeige der Frequenz mit hoher Genauigkeit. Noch interessanter wird diese Anzeige, wenn
z.B. bei einem Empfénger automatisch noch die Zwischenfrequenz berticksichtigt wird. Der
BASIC-Tiger® stellt komfortabel die Bedien-, Rechen- und Anzeigefunktionen zur
Verfligung, der AD7008 macht den hochfrequenten Rest.
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Die in dieser Applikation vorgestellte Hard- und Software bildet den Grundstein fur
Experimente mit Sinussignalen, hier einige mogliche Anwendungen:
- In Frequenz und Amplitude fein einstellbarer Sinusgenerator fur die Elektroniker-
Werkstatt (NF bis HF)
Sweepgenerator mit automatisch veranderbaren Frequenzen
Grundbaustein fir Kurzwellen-Empfanger und -Sender
FSK modulierter Sender

2. Der DDS-Baustein AD7008

Ein klassischer DDS-Baustein ist der AD7008 von Analog Devices, der ale oben
dargestellten Funktionen beinhaltet. Ein ausfihrliches Datenblatt kann man Uber
http://www.anal og.com/pdf/ad7008.pdf erhalten. Es gibt zwei Varianten des AD7008, die
sich in ihrer maximalen Taktfrequenz unterscheiden (20MHz, 50MHz). Die Taktfrequenz
wird mit einem progranmierbaren Teiler in 2% Schritte eingeteilt, damit ist die
Ausgangsfrequenz sehr fein einstellbar. Als Faustregel gilt, da3 als Ausgangsfrequenz
maximal ein Drittel der Eingangsfrequenz eingestellt werden sollte. Damit kann die 50MHz-
Variante des AD7008 eine Ausgangsfrequenz von etwa 16MHz mit gerade noch
ausreichender Sinusform erzeugen.
Der AD7008 bietet eine Reihe von Eigenschaften und Programmiermoglichkeiten, die in
diesem Applikationsbericht nur teilweise genutzt werden sollen:

er arbeitet mit einer einzigen 5V Betriebsspannung

liefert gleichzeitig eine Sinus- und eine Cosinusschwingung

erlaubt Frequenz-, Phasen- und Amplitudenmodulation (QAM und SSB mdglich)

parallele oder serielle Programmierung

digitale Modulation (FSK)

Power down-Option

Synchronisierung mit DDS-Takt moglich und abschal tbar

Bild 1 zeigt die Anschluf3belegung des AD7008 in einem 44-poligen PLCC-Gehéause.
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PIN CONFIGURATION
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TOP VIEW
D12 [ {NOT TO SCALE) 1 Te2
D13 [ 1 Tet
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g
Bild 1 AnschluRbelegung des AD7008
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3. Ansteuerung durch den BASIC-Tiger®

Die Beschaltung des AD7008 ist relativ einfach. Ein Quarzgenerator liefert die Taktfrequenz
von maxima 50MHz (bzw. 20MHz je nach Variante des AD7008!). Die Ausgénge IOUT
zw. |OUT werden mit 50W beschaltet und liefern eine Sinus- bzw. Cosinusschwingung. Noch
ein paar Kondensatoren, Drosseln und Widersténde - fertig. Eine wichtige Rolle spielen die
Filter an den Ausgéngen, die die Quarzfrequenz-"Reste" aus der Sinusschwingung entfernen
sollen. Wie wirksam sie sind, kann man in Bild 3 sehen. Diese Filter missen natirlich auf
lhre spezielle Quarzfrequenz abgestimmt sein, die Werte in Bild 2 helfen nur Gberschl&gig.

o1 reserviert (Veo) — Vee (5V) bbo
o L60 Batteriepufferung input @
o 61 Analog-GND o
o |62 A/D-Referenzspannung in -~ @
o |63 Analog-in-3  ©
o 6k Analog-in-2 @
o |65 Analog-in-1 @
s E e .
° amout o
L70 ? LL1/PC e
L71 ) L0/t data
PWM/LT2 ‘m Lu2/1C clock o
PWM/LT3 137
L80 — 36 -
L81 o) 135 o
182 rm 3L o
L83 AJ [EER
L8L L95/RTSO o
L85 L9L/RxD1 o
186 L93/TxD1 o
L87 L92/CTS0 o
o Reset in L91/RxD0 o
o 230GND L90/Tx00 24 o

[ e 100n Vee
P 6 WTp
o0 or| —— oo & &p
o1 FS ADJUST ——f—l
o2 Vaa| t——e yp T W I H I\OUT
o3 Ut
Vee O AD7008 00T
b— AGND
max. 50MHz — 06 OGND
: " — 07 SOATA
— e = = Stk
— 284. . -285
Vee SClEEREESHE
291 l | Eg
|
|_7 8 DDS dock I l
Vee

Bild 2 Schaltung des BASIC-Tigers® mit AD7008
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Die Programmiermdglichkeiten des AD7008 sind vielsaitig, Feinheiten kénnen im Datenbl att
nachgelesen werden. Hier sollen nur die wichtigsten Eigenschaften behandelt werden.
Zunéchst erlaubt der AD7008 eine parallele oder eine serielle Programmierung. In unserem
Fall fallt die Wahl auf die serielle Programmierung. Damit kann sichergestellt werden, da3 die
tbliche Beschaltung des BASIC-Tigers® mit alphanumerischem Display, Tastatur, seriellen
Schnittstellen usw. ohne Zusatzschaltungen uneingeschrankt benutzbar bleiben. Zur
Funktionsauswahl werden einige parallele Ansteuerleitungen gebraucht. Will man auch die
aternative Frequenz Foutl nutzen (z.B. fir FSK - eine digitale Modulation, hier wird zur
Darstellung von L und O zwischen zwel Frequenzen umgeschaltet), muld das Pin FSELECT
des AD7008 extern umgeschaltet werden. In der vorliegenden Version liegt es fest auf GND,
d.h. es wird immer FoutO ausgegeben. Die vom Autor gewéhlte Verschaltung des BASIC-
Tigers® mit dem AD7008 (Bild 2) ist auch die Basis fiir die Beispielprogramme.

Einige Steuerleitungen des AD7008 werden in der gewdhlten Schaltung direkt, also nicht
seriell angesteuert. Dies sind neben RESET, LOAD, und WR die 4 Adref3its TCO-TC3 des
Transfer-Steuer-Registers und die ersten 4 Datenbits DO-D3, diein diesem Falle die 4 Bits des
Command-Register darstellen.

Zur seriellen Programmierung des AD7008 sind als wichtigstes zunachst die beiden
Anschlisse SCLK und SDATA zu bedienen. Der erste ist ein Taktpin, der zweite das
dazugehorige Datenpin. Diese Anschlisse werden mit dem Befehl SHIFT_OUT des BASIC-
Tigers® geladen (hochstwertiges Bit zuerst, maximal 32 Bit). Diese 32 Bit brauchen wir
gerade, um z.B. den Frequenz-Einstellwert in den AD7008 zu bringen, aus der dann das
Teilerverhdtnis und damit die Ausgangsfrequenz abgeleitet wird.

Die Ausgangsfrequenz des AD7008 errechnet sich nach folgender Formel:

Einstellwert x Quarzfrequenz

Fout =
2 32

oder, wenn man eine bestimmte Ausgangsfrequenz haben mochte:

Fout x 2 %
Einstellwert =
Quarzfrequenz

Genau diese Berechnung fihrt der BASIC-Tiger® aus, wenn der AD7008 eine bestimmte
Frequenz ausgeben soll (wie gut, dal3 wir im Tiger-Basic alle Méglichkeiten der Gleitkomma-
Arithmetik haben und problemlos mit Real zahlen arbeiten kénnen).
Der Ablauf der Programmierung des AD7008 erfolgt dann nach der Initialisierung (alle Pins
bekommen den vorgeschriebenen Ruhepegel, danach RESET) immer so:
Der Einstellwert wird seriell in ein Auffangregister geschrieben. Dabel tut sich auf3erlich
noch nichts (keine Anderung des vorherigen Zustandes).
Mit den 4 Pins TCO-TC3 wird vorgegeben, was am AD7008 neu eingestellt werden soll.
Das kann die Frequenz O, die Frequenz 1 oder eine der Modulationsvarianten Phase oder
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IQMOD sein. Die Einzelheiten zeigt die Tabelle 1. Mit einem High-Impuls an LOAD
wird der seriell Ubergebene Wert in das Zielregister eingetragen, damit ist der neue
Zustand eingestellt (siehe Beispielprogramm 7008 _01.TIG).

TC3 TC2 TC1 TCO LOAD Register
X X X X 0 K eine Anderung
1 1 0 0 1 Frequenz O
1 1 0 1 1 Frequenz 1
1 1 1 0 1 Phase
1 1 1 1 1 |Q-Modulation

Tabelle 1 Ubertragung der seriell eingelesenen Daten in das Zielregister

In der Tabelle 1 wurden nur die Funktionen fir die serielle Programmierung der
Grundfunktionen dargestellt. Das ist zundchst genug, um die beiden Frequenzen zu
programmieren, wer mochte, kann dann auch noch verschiedene Modul ationsarten einstellen,
das Prinzip ist immer dhnlich.

Eine Sonderrolle spielt das Command-Register. Nach dem RESET liegen alle 4 Bits des
Commandregisters auf 0, das reicht fir den normaen Betrieb meist aus. Das Wort fur das
Commandregister, das man z.B. zur Ermdglichung der Amplitudensteuerung auf 0010
umladen muf3, wird zun&chst parallel mit einem kurzen Low-Impuls auf WR Uber die
Datenbits DO - D3 Ubernommen. Danach wird dieser "zwischengelagerte” Wert per High-
Impuls auf LOAD in das Command-Register Ubertragen (siehe Programm 7008 01.TIG).

4. Resultate

Der Autor benutzte fur die ersten Experimente einen AD7008 (20MHz-Version) mit einem
zufdllig vorhandenem 15,360MHz Quarzoszillator. Am Ausgang IOUT wurde die
Kurvenform mit Filter (untere Kurve in den Oszillogrammen), am negierten Ausgang das
ungefilterte Signal (oben) abgenommen. Es werden die Kurvenformen bel verschiedenen
Frequenzen dargestellt, im ersten Bild z.B. 1,7005MHz. Man sieht deutlich die vom inneren
DA-Wandler bereitgestellten Spannungsspriinge, die durch das Filter aber sehr effektiv
"ausgebugelt" werden. Bei kleineren Frequenzen fallt dieser Effekt kaum noch ins Auge
(folgende Bilder). Ebenfalls gut zu sehen ist die Phasenverschiebung des Signales an den
beiden Ausgangen (Sinus und Cosinus).
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Tek FdE 250MS/s 29 Acqs Tek FIdE 10.0MS/s 2070 Acgs
I T I T
L L

C1 Freq

C1 Freq .
1 6024 Tknz

1 1.7065MHz

T760MV 6 Jan 2000
15:41:37

Chi s00mv  @GB 500mv M 5.00Hs CRT F

Bild 4 Signale bei 60kHz

Tek 100 S/s 5 Acgs
I. T.
§

T760MV 6 Jan 2000
15:24:31

Bild 3 1,7MHz ungefiltert und gefiltert

Tek § { 25. OkS/s 257 Acqs

“WGE S00mv M 200ns Chi 7

Chi s00mv

C1 Fre

C1 Freq q
1 919.54mHz

1 234.19 Hz

T740MV 6 Jan 2000
16:24:33

“ThZ S00mv M 500ms Chi 7

WG So0mv

Bild 6 und bei weniger als 1Hz (!)

T760MV 6 Jan 2000
15:48:05

“M2.00ms Chi 7

“EGE  S00mv

Bild 5 bei 234Hz

Chi s00mv

Die Bilder 7 und 8 zeigen die Funktion der Amplitudensteuerung. Zu beachten ist bei allen
Anwendungen des Sinus- bzw. Cosinussignales, dal3 es immer einen Gle chspannungsantell
(Offset) gibt, wer nur die Wechsel spannung braucht, mul3 einen Koppelkondensator vorsehen.

Tek 1.00MS5/s 3243 Acgs Tek 1.00MS5/s 2591 Acgs
[ T H [ T ¥
............................. <1 Freq <1 Freq
1 10.0125kHz 1 9.9776kHz
4 Low signal ;
1 amplitude |
1 C1Pk-Pk 1 C1Pk-Pk
............................. 20.0mv 1.056 v
TR Z0omvE, “MS0.0ps ChiF 0V 11 Jan 2000 MR Zoomve “MS0.0ps ChiF 0V 11 Jan 2000
15:41:29 15:47:07

Bild 7 10kHz mit 2

OmV Amplitude

Bild 8 und mit 1V Amplitude
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5. Softwar e

Die Funktionen, die Steuermoglichkeiten und die Einsatzfélle des AD7008 sind so vielfaltig,
dal’d ein Applikationsbericht wie dieser nur einen kleinen Teil der Fragen |6sen kann. Das gilt
auch fuar die Software. Es werden zwel kurze Programme vorgestellt, die weitgehend
automatisch die Frequenz (7008 01.TIG) und die Amplitude (7008 02.TIG) in weiten
Grenzen steuern. Auf Bedienelemente, komplizierte Menu-Funktionen oder grafische
Darstellungen auf dem Display wurde bewul3t verzichtet, um die Programme Ubersichtlich zu
halten.

Name: 7008_01.TIG

Das Programm erzeugt nit dem AD7008 ei ne vari abl e Si nus-Frequenz FoutO.
Am Anfang werden all e Steuereingaenge initialisiert und ein RESET erzeugt.
Danach werden die Daten fuer die zu erzeugende Sinusfrequenz eingestellt
(Quar zfrequenz, Anfangsfrequenz). Die Frequenzausgabe beginnt mt 0, 1Hz
und | aueft bis 5MHz, immer in Schritten von 10% Zw schen den eingestell -
ten Werten wird der vorherige Wert 5 Sekunden gehal ten.

Ver dr aht ung:

AD7008 | Pin | BASI G- Tiger®

I
WR | 16 | L40
SCLK | 41 | L70
RESET | 38 | L71
SDATA | 42 | L72
LOAD | 36 | L73
DO | 19 | L80
D1 | 20 | L81
D2 | 21 | L82
D3 | 22 | L83
TCO | 32 | L84
TC1 | 33 | L85
TC2 | 34 | L86
TC3 | 35 | L87
TASK MAI N ' Begi nn Task MAIN
| NSTALL DEVI CE #1, "LCD1.TDD" ' LCD-Display installieren
Vari abl en definieren
LONG D ' Ausgabewert fir Frequenz
REAL Fout O ' Ausgangsfrequenz FoutO
REAL Fquarz ' Quar zfrequenz
REAL Fakt or ' 2 hoch 32
Ausgangspi ns festl egen
DI R _PORT 8,0 alle Pins Port 8 sind Ausgang
DR PIN 7,0,0 Pin 70 ist Ausgang
DR PIN 7,1,0 Pin 71 ist Ausgang
DR PIN 7,2,0 Pin 72 ist Ausgang
DR PIN 7,3,0 Pin 73 ist Ausgang
DIR_PIN 4,0,0 Pin 40 ist Ausgang
Initialisierungswerte
QuT 7,00000001b, O " Pin 70 (SCLK) Ruhepegel 0
QuUT 7,00001000b, 0 " Pin 73 (LOAD) Ruhepegel 0
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QuT 7,00000100b, O Pin 72 (SDATA) Ruhepegel 0
QuT 7,00000010b, 0 Pin 71 (RESET) Ruhepegel 0
QUT 4, 00000001b, 255 Pin 16 (WR) Ruhepegel 1
RESET ausl 6sen
QuUT 7, 00000010b, 255 RESET- Ei ngang kurz auf High
QuT 7,00000010b, 0 RESET- Ei ngang wi eder auf Low
WAl T_DURATI ON 10 etwas warten
Anf ang: Sprungnar ke " Anf ang"
Vor gabewerte fir Frequenzeinstellung
Fout0 = 0.1 Vor gabe der Anfangsfrequenz (O, 1Hz)
Fquarz = 15360000 Quar zfrequenz (konstant)
Faktor = 4294967295 2 hoch 32 als Dezi mal zahl (konstant)
Wi ter: Sprungnar ke Weiter
' Ausgabe auf LCD-Di spl ay
USI NG " NF<8><1> <1>V3 3. 3 3.3.3.3.3,0.0. O 0.0.0.0.0" ' Ausgabeformat Frequenz
PRI NT USI NG #1, <1>FO ="; Fout0; "Hz" Ausgabe der Ausgangsfrequenz
PRI NT USI NG #1, "FQ = ,Fquarz "Hz" ' Ausgabe der Quarzfrequenz auf LCD
Ausgabefrequenz errechnen
D = (Fout 0/ Fquar z) * Fakt or Fornmel D = Fout 0/ Fquar z* Fakt or
CALL F_LOAD 0 (D) Lade Frequenzregister 0
WAI T_DURATI ON 5000 5 Sekunden warten
Fout0 = FoutO * 1.1 Frequenz um 10% er hoehen
I F Fout0 > 5000000 THEN wenn Frequenz > 5MHz, zu
GOTO Anf ang Sprungmar ke " Anfang" gehen
ENDI F
GOTO Wi ter ansonsten Frequenz weiter erhoehen
zu Sprungnmarke "Weiter" gehen
END Ende Task MAIN
SUB F_LOAD 0 (D) Unt er progr anm Laden Frequenz O
SH FT_OQUur 7, 2, 0, D, -32 32 Bits werden ausgegeben, MSB zuerst
QuT 8, 255, llOOOOOOb Zi el - Regi ster Frequenz O
QuUT 7, 00001000b, 255 LOAD- Ei ngang kurz auf High
QuT 7,00001000b, 0 LOAD- Ei ngang wi eder auf Low
END
Name: 7008_02.TIG
Das Programm erzeugt nit dem AD7008 ei ne feste Sinus-Frequenz FoutO.
Am Anfang werden all e Steuereingaenge initialisiert und ein RESET erzeugt.
Danach werden die Daten fuer die zu erzeugende Sinusfrequenz eingestellt
(Quar zfrequenz, Anfangsfrequenz). Der letzte Programmtieil |aesst die
Anpl i tude der Sinusschw ngung kontinuierlich groeBer und w eder kleiner
wer den
Ver dr aht ung:
AD7008 | Pin | BASIC Tiger?
WR | 16 | L40
SCLK | 41 | L70
RESET | 38 | L71
SDATA | 42 | L72
LOAD | 36 | L73
DO | 19 | L80
D1 | 20 | L81
D2 | 21 | L82
D3 | 22 | L83
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TCO | 32 | L84
TC1 | 33 | L85
TC2 | 34 | L86
TC3 | 35 | L87
TASK MAI N Begi nn Task MAIN

I NSTALL DEVI CE #1, "LCD1.TDD'

LONG D
LONG A
REAL Fout O
REAL Fquarz
REAL Fakt or

g
[ee]
o

vlvivEvlwaw)
et et e
TTTTTD
22222
ANNNN
oCwNRO-
oNeoNoNoNe)

7,00000001b, 0
7,00001000b, 0
7,00000100b, 0
7,00000010b, 0
4,00000001b, 255

7,00000010b, 255
7,00000010b, 0
| T_DURATI ON 10

€6 E8EES

2

Fout 0 = 10000
Fquar z 15360000
Fakt or 4294967295

D = (Fout 0/ Fquar z) * Fakt or

CALL F_LOAD 0 (D)
CALL A_NMOD

Anf ang:

FOR A =1 TO 1023

CALL A LOAD (A)
PRI NT #1, "<1>A =",
WAI T_DURATI ON 50

NEXT
GOTO Anf ang

END

A

LCD-Di splay installieren

Vari abl en definieren
Ausgabewert fiur Frequenz
Ausgabewert fuer Anplitude
Ausgangsfrequenz FoutO
Quar zf requenz

2 hoch 32

Ausgangspi ns festl egen

alle Pins Port 8 sind Ausgang
Pin 70 ist Ausgang

Pin 71 ist Ausgang

Pin 72 ist Ausgang

Pin 73 ist Ausgang

Pin 40 ist Ausgang

Initialisierungswerte

Pin 70 (SCLK) Ruhepegel 0
Pin 73 (LOAD) Ruhepegel 0
Pin 72 (SDATA) Ruhepegel 0
Pin 71 (RESET) Ruhepegel 0
Pin 16 (WR) Ruhepegel 1

RESET ausl 6sen

RESET- Ei ngang kurz auf High
RESET- Ei ngang wi eder auf Low
etwas warten

Vor gabewerte fir Frequenzeinstellung
Vor gabe der Anfangsfrequenz (10kHz)
Quar zfrequenz (konstant)

2 hoch 32 als Dezinmal zahl (konstant)

Ausgabefrequenz errechnen

Fornmel D = Fout 0/ Fquar z* Fakt or
Lade Frequenzregister 0

Er noegl i che Anplitudennodul ation
Sprungmar ke " Anf ang"

Anmplitude | aeuft von 1 (Mn)

auf 512 (Max) hoch und geht bis
1023 (M n) wieder runter

20-Bit | QVOD- Regi ster geht bis 1048576
I'n | QVOD- Regi ster | aden

Anpl i tudenwert ausgeben

etwas warten

wi eder neu begi nnen

Ende Task MAI N

SH FT_OUT 7, 2, 0, D
QUT 8, 255, 11000000b

Unt er progr amm Laden Frequenz 0
32 Bits werden ausgegeben, MSB zuerst
Zi el - Regi ster Frequenz 0 (hoechste 4
4 Bit (1100) -> FREQO- Regi ster
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ARl ¢
1999

7,00001000b, 255
7,00001000b, 0

QUT 8, 255, 00000100b
QUT 4, 00000001b, O
QUT 4, 00000001b, 255

QUT 8, 255, 00000000b

QUT 7, 00001000b, 255
QuUT 7, 00001000b, O

SUB A LOAD (A)
SHIFT._QUT 7, 2, 0, A -20
QUT 8, 255, 11110000b

QuUT 7, 00001000b, 255
QuUT 7, 00001000b, O

LOAD- Ei ngang kurz auf High
LOAD- Ei ngang wi eder auf Low

Unt er pr ogr anm Anpl i t uden- Mbdu-
lation einstellen

Par al | el ei ngabe der Werte

fur Command- Regi ster

Anpl i tuden- Mod. noeglich (CR2=1)
WR- Ei ngang kurz auf Low

WR- Ei ngang wi eder auf High

i n Command- Regi ster (hoechste 4
4 Bit) uebernehmen

(0000) -> COMVAND- Regi st er

LOAD- Ei ngang kurz auf High
LOAD- Ei ngang wi eder auf Low

Unt er progr anm Laden Anplitude

20 Bits werden ausgegeben, MSB zuer st
Zi el - Regi ster | QVOD (hoechste 4

4 Bit (1111) -> | QVOD Rei ster

LOAD- Ei ngang kurz auf High

LOAD- Ei ngang wi eder auf Low
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