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uella della sintesi digi-
tale diretta (DDS) è una 
tecnica ormai collauda-
ta per produrre segnali, 
tant’è che la abbiamo 
già utilizzata in passato 
in diversi progetti per 
implementare un gene-

ratore di segnali. Vogliamo ora tornare sull’ar-
gomento proponendo il progetto di un genera-
tore di funzioni, da utilizzare in laboratorio per 
testare i circuiti elettronici, capace di generare 
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forme d’onda sinusoidali, triangolari e onda quadra, 
selezionabili come spiegheremo in questo articolo.  
La scheda che vi presentiamo in questo articolo 
(a cui abbiamo dato il codice GenDDS_AD9833) 
permette di visualizzare la frequenza delle forme 
d’onda su un display OLED. Ma a completare il 
nostro generatore di funzioni vi è un’ulteriore 
board (dal nome GenerDDS_Amplif&Filter) utilizza-
bile come filtro passa-basso e/o per amplificare, 
con regolazione del livello di uscita, i segnali nella 
banda del filtro. 
Quest’ultima però verrà descritta nel prossimo 
numero della rivista, ma ve la anticipiamo nello 
schema a blocchi funzionale del generatore di 
funzioni visibile nella Fig. 1. 

| schema ELETTRICO 	   

LA SCHEDA DEL GENERATORE
Per ora ci occupiamo del generatore puro e sempli-
ce, che è costituito da tre sezioni:
•	 generazione del segnale a sintesi digitale diret-

ta di frequenza (DDS);
•	 sezione di controllo;
•	 stadio di alimentazione. 

La sezione di generazione del segnale DDS viene 
realizzata mediante il circuito integrato AD9833 
dell’Analog Devices, montato a bordo di un modulo 
breakout acquistabile, ad esempio, da Futura 
Elettronica con il codice AD9833BREAKOUT su 
www.futurashop.it  (Fig. 2). 
La sezione di controllo è costituita dal micro-
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controllore uChip di Itaca Innovation, anch’esso 
acquistabile con il codice UCHIP (www.futurashop.it), 
programmato con il firmware che scriveremo e ca-
richeremo utilizzando l’IDE di Arduino. Completano 
il circuito dei pulsanti di selezione della gamma di 
frequenze, un Encoder con il quale viene effettuata 
la regolazione della frequenza e la selezione della 
forma d’onda, e infine un display OLED SSD1306 
per la visualizzazione dello stato ON/OFF del ge-
neratore, del valore di frequenza e del tipo di forma 
d’onda selezionato.
La sezione di alimentazione è costituita dal 
regolatore di tensione switching MAX743 della 
MAXIM, dal regolatore di tensione lineare 79L05 e 
da un connettore USB. La sezione di alimentazione 
alimenta anche la connessione USB.
Il tutto è meglio descritto dallo schema elettrico 
che vedete nella pagina accanto e che a breve 
descriveremo dettagliatamente. 
Il circuito rende disponibili le forme d’onda attra-
verso un connettore BNC, ossia segnali ad onda 
sinusoidale, triangolare e quadra alla frequenza da 
1 Hz fino ad un massimo di 12 MHz. 

SCHEMA ELETTRICO
La scheda uChip (siglata U1) è il gestore del gene-
ratore di funzioni, controlla il modulo AD9833 (U2) 
mediante comunicazione seriale SPI, impostando-
ne le funzioni DDS (che vedremo in dettaglio nella 
trattazione dell’AD9833) per il valore di frequenza 
e la forma d’onda impostati dall’encoder RSW1 e 
dai pulsanti P1, P2 e P3 di selezione della gamma 
di frequenze, tutti controllati mediante le porte 

digitali della uChip. I segnali di uscita sinusoidale e 
triangolare dell’AD9833 sul connettore BNC CN3 
hanno un’ampiezza di circa 0,6 Vpp da 1 Hz fino 
alla frequenza di 1 MHz, dopodiché si riduce con 
l’aumentare della frequenza fino a 0,3 Vpp a 10 
MHz, anche per la presenza del condensatore C1 
da 22 pF in parallelo all’uscita dell’AD9833. 
Il segnale di uscita ad onda quadra  ha un’ampiez-
za di 5 Vpp per tutta la banda di frequenze. 
Il pulsante P4 ON/OFF attiva o disattiva l’uscita 
DDS. I dati relativi al valore di frequenza e della 
forma d’onda selezionata vengono inviati da uChip 
al display OLED SSD1306 mediante comunicazio-
ne I²C.
Il circuito viene alimentato a +5V collegando al 
connettore USB CN1, o al connettore microUSB 
dell’uChip, l’uscita USB di un computer o di un 
power bank. Il connettore USB CN1 sembrerebbe 

 Fig. 1 
Schema 
a blocchi 
funzionale del 
generatore 
di funzioni 
con le due 
schede: 
quella qui 
descritta è 
la parte a 
sinistra.

 Fig. 2 
La breakout 
board con 
l’AD9833.
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superfluo, ma è stato previsto per alimentare in via 
prioritaria la scheda evitando di sollecitare il meno 
robusto connettore microUSB a bordo dell’uChip 
impiegato principalmente per la programmazione.
La tensione +5V viene applicata all’integrato 
switching DC-DC converter MAX743 (U3) che la 
converte in una tensione duale di +12V e -12V 
che, insieme alla derivata -5V dalla -12V e alla +5V, 
tramite il connettore CN2 alimenterà la scheda di 
filtraggio e amplificazione che tratteremo succes-
sivamente nella seconda parte del progetto in un 
prossimo articolo. La stessa +5V alimenta anche il 
restante circuito.

LA BREAKOUT CON AD9833
Il chip DDS AD9833 è integrato nella breakout 
AD9833BREAKOUT, un modulo  di piccole dimen-
sioni (18,5x12,5x2,54 mm). Il modulo alimentato 

a 5V integra una circuiteria di filtraggio dell’ali-
mentazione dell’AD9833, un generatore di clock a 
25 Mhz (25M-AD9833) collegato all’ingresso clock 
MCLK dell’AD9833, un connettore disponibile per il 
collegamento esterno delle linee di comunicazio-
ne seriale SPI, dell’alimentazione e del segnale di 
uscita DDS. 
In Fig. 3 riportiamo lo schema a blocchi dell’inte-
grato AD9833 ed in Fig. 4 lo schema elettrico della 
breakout board con l’AD9833.

IL GENERATORE DDS PROGRAMMABILE
Un generatore DDS (Direct Digital Synthesis) è 
un dispositivo in grado di generare forme d’onda 
utilizzando convertitori DAC (Digital to Analog 
Converter), ossia convertitori di segnali da digitali 
in analogici. I DDS sono specificamente utilizzati 
per generare onde sinusoidali ma, come nel caso 
del nostro AD9833, possono anche generare onde 
quadre e triangolari. Essendo digitali i processi 
per la generazione di segnali DDS, il valore della 
frequenza e la forma d’onda possono essere rapi-
damente impostati. 
Con una frequenza di clock di 25 MHz è possibile 
ottenere la generazione di forme d’onda fino alla 
frequenza teorica di 12,5 MHZ con una risoluzione 
di 0,1 Hz. Con un clock di 1 MHz l’AD9833 può 
essere impostato su una risoluzione di 0,004 Hz. 
L’AD9833 può essere alimentato con tensioni da 
2,3 V a 5,5 V. 
La funzione SLEEP dell’AD9833 consente la 

 Fig. 3 
Schema a 
blocchi della 
breakout  
AD9833.

 Fig. 4 
Schema elettrico 
interno della 
breakout con 
AD9833.
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QSPI, MICROWIRE e DSP. 
I dati a 16 bit vengono caricati nei registri 
dell’AD9833 sotto il controllo del clock seriale 
applicato all’ingresso SCLK. L’ingresso FSYNC 
funge da frame di sincronizzazione e abilita-
zione del chip. I dati possono essere trasferiti 
solo quando FSYNC è basso rispettando il 
minimo tempo di setup del fronte di discesa 
dell’impulso di clock SCLK. Dopo che FSYNC è 
settato a livello basso, i dati vengono trasferiti 
in corrispondenza dei fronti di discesa di SCLK 
per 16 impulsi di clock.

Esponiamo ora il principio di funzionamento del genera-
tore premettendo che, in generale, le onde sinusoidali 
sono espresse matematicamente dalla formula:

a(t) = sin(ωt)

Queste forme d’onda sono lineari e non facili da 
generare, se non attraverso la costruzione a tratti. 
D’altra parte, l’informazione angolare è di natura 
lineare, ovvero, l’angolo di fase ruota di un angolo 
fisso per unità di tempo. La velocità angolare ω 
dipende dalla frequenza del segnale (del segnale di 
uscita dal DAC) come definito dalla formula ω = 2πf.
Stabilito che la fase di un’onda sinusoidale è lineare 
e dato un intervallo temporale di riferimento 
(periodo del clock= Δt), può essere determinata 
l’entità di rotazione della fase per questo periodo: 

ΔPhase = ωΔt

Risolvendo rispetto a ω: 

ω = ΔPhase/Δt = 2πf

Risolvendo poi rispetto alla frequenza f e sosti-
tuendo la frequenza di clock (fMCLK) di riferimento 
per il periodo di riferimento 1/fMCLK = Δt: 

f = ΔPhase × fMCLK ∕ 2π

L’AD9833 costruisce il segnale di uscita in base a 
questa semplice equazione. Noto il valore digitale 
ΔPhase, ad esso viene associato il rispettivo valore 
di ampiezza rilevato dalla tabella SIN ROM, per 
ogni step di ΔPhase fino alla completa costruzione 
della sinusoide. Un semplice chip DDS può imple-
mentare questa equazione con tre sottocircuiti 
principali: oscillatore a controllo numerico (NCO) e 
modulatore di fase, tabella SIN ROM e convertitore 
digitale-analogico (DAC). 

disalimentazione selettiva di sezioni non utilizzate 
del chip, minimizzando così il consumo di corrente. 
Con apposite impostazioni di programmazione del 
chip, l’AD9833 è in grado di generare segnali DDS 
la cui frequenza e fase del segnale di uscita può 
essere impostata via software in tempo reale. La 
comunicazione con l’AD9833 può essere effettua-
ta mediante un’interfaccia seriale SPI a 3 fili con 
frequenze di clock fino a 40 MHz, semplificando 
notevolmente l’invio dei comandi di programma-
zione da parte di un microcontrollore esterno. Oltre 
alla generazione di segnali, l’AD9833 è in grado 
di fornire un’ampia gamma di schemi di modula-
zione anche complessi implementati nel dominio 
digitale, consentendo la realizzazione di algoritmi 
di modulazione utilizzando tecniche di processo 
digitali (DSP). 
Seguendo lo schema a blocchi funzionale di 
Fig. 3, possiamo rilevare che il circuito interno 
dell’AD9833 è costituito dai seguenti elementi:
•	 un oscillatore a controllo numerico (NCO): con-

siste di due registri di selezione della frequenza 
(FREQ0 REG, FREQ1 REG), un accumulatore 
di fase a 28 bit (PHASE ACCUMULATOR), due 
registri di offset di fase (PHASE0 REG, PHASE1 
REG), un sommatore dei registri di selezione 
della frequenza e dell’offset di fase, modulatori 
di frequenza e fase;

•	 una SIN ROM: è una memoria ROM che 
contiene una tabella di valori della fase che 
vengono convertiti in ampiezza della sinusoide 
da generare;

•	 un convertitore digitale-analogico DAC con 
risoluzione a 10 bit. Il DAC riceve i valori digitali 
dell’ampiezza dalla SIN ROM e li converte nelle 
corrispondenti tensioni analogiche. Il DAC ge-
nera una tensione di uscita tipicamente di 0,6 V 
pp. Non necessita di carico esterno in quanto un 
resistore da 200 Ω è collegato internamente fra 
l’uscita del DAC e massa;

•	 un regolatore di tensione. Una tensione di 
alimentazione da 2,3V a 5,5V applicata fra il 
pin VDD e massa alimenta la sezione digi-
tale (DVDD) e la sezione analogica (AVDD) 
dell’AD9833. La sezione digitale (DVDD) è 
alimentata a 2,5 V mediante un regolatore di 
tensione interno; se la tensione applicata al pin 
VDD è inferiore o uguale a 2,7 V, i pin CAP/2,5 V 
e VDD devono essere collegati insieme bypas-
sando così il regolatore; 

•	 una SERIAL INTERFACE AND CONTROL LOGIC. 
L’AD9833 ha un’interfaccia seriale standard a 
3 fili compatibile con le interfacce standard SPI, 
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IL MICROCONTROLLORE UCHIP
uChip è una piccola scheda di sviluppo open source 
a basso costo compatibile con Arduino. Il suo lay-
out è compatibile con la disposizione dei pin di un 
circuito integrato a 16 pin a profilo stretto. In Fig. 5 
è riportato il layout della scheda di sviluppo uChip.
La scheda uChip integra il chip microcontrollore 
Cortex M0+ ATSAMD21E18 della Microchip; im-
plementa la maggior parte delle funzioni di Arduino 
Zero e dispositivi basati su SAMD21E18, incluso un 
host USB OTG completamente funzionale. Come 
Arduino Zero, ha 256 kB di flash e 32 kB di RAM.
UChip include anche convertitori DC-DC buck e 
boost integrati, che consentono di generare una 
tensione di 5V-500mA verso l’USB Host, quando 
la tensione esterna è compresa tra 3,3V e 5V. Inol-
tre può fornire esternamente una tensione di 3,3 
V-100mA o la tensione USB con una corrente fino 
a 1 A quando uChip è alimentato tramite USB. Un 
circuito di supporto impedisce anche la corrente 
inversa tra la tensione esterna e l’USB quando 

uChip non funziona come host USB. 
Inoltre, la circuiteria di supporto implementa anche 
la selezione automatica dell’alimentazione tra 
l’USB e la tensione esterna.
Quando uChip è alimentato tramite USB, la tensio-
ne di uscita (VEXT) applicata al pin 16 può essere 
selezionata via software tra 3,3V e la tensione 
USB (nominale 5V). 

IL SISTEMA DI GESTIONE  
DELL’ALIMENTAZIONE DI UCHIP
La scheda di sviluppo uChip non è costituita 
funzionalmente solo da un microcontrollore, ma 
include anche un circuito di gestione dell’alimen-
tazione che consente di fornire la tensione USB 
o 3,3 V regolati sul pin 16 (VEXT) quando uChip è 
alimentato tramite USB.
Può fornire una tensione di 5 V dal suo connettore 
micro-USB quando è alimentato esternamente il 
pin 16 VEXT con una tensione da 3,3 V a 5 V ed è 
collegato un cavo USB-OTG alla porta micro-USB 
di uChip. Questa 5 V può essere abilitata/disabi-
litata via software. La Fig. 6 mostra lo schema a 
blocchi funzionale del sistema di gestione delle 
alimentazioni di uChip.
Sebbene uChip accetti e possa fornire una tensione 
esterna fino a 5 V al pin 16, tutti gli altri pin I/O 
NON sono compatibili con livelli logici e analogici a 
5 V ma accettano solo livelli digitali o analogici di 

 Fig. 5 
La scheda di 
sviluppo uChip.

 Fig. 6 
Schema a blocchi 
funzionale del 
sistema di gestione 
delle alimentazioni 
di uChip.
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