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STRESZCZENIE

Integralna czescia kalibratorbw mocy sa generatory wielofazowe, ktére w zaleznosci od
przyjetego rozwigzania moga mie¢ strukture analogowa lub cyfrowa. Dokonano krétkiego
poréwnania whasciwosci obu typow generatoréw. Sprecyzowano wymagania na czestotliwoseé,
ksztalt, rozdzielczos¢ nastawy kata fazowego i znieksztatcenia sygnatow wyjsciowych
kalibratora, a zatem i generatora. Opisano model opracowanego wielofazowego cyfrowego
generatora i przedstawiono wyniki jego badan, ktére nastepnie zostaty oméwione.

1. WPROWADZENIE

Na rys.1 przedstawiono schemat blokowy jednego toru napieciowego kalibratora mocy.
Sktada si¢ on z generatora G, modulatora, przetwornika AC/DC, regulatora amplitudy,
detektora przejscia przez zero i regulatora fazy. Wszystkie wymienione cztony moga zostaé
zrealizowane technika analogowa lub w potaczeniu technik cyfrowych i analogowych. Kazda
z zastosowanych metod realizacji ma swoje zalety jak i wady. Obecnie produkowane
kalibratory umozliwiaja nastawe czestotliwosci podstawowej w zakresie od 40Hz do 100Hz z
rozdzielczoscia 0,01Hz. Ksztatt sygnatu moze by¢ programowany za pomoca harmonicznych.
Rozdzielczos¢ nastaw kata fazowego wynosi 0,1°, a znieksztatcenia catkowite sygnatow
wyjsciowych sa nie wigksze jak 0,5%. W artykule zostata podjeta dyskusja na temat
generatora do zastosowan w kalibratorach mocy.
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Rys. 1. Schemat blokowy toru napieciowego kalibratora mocy
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2. GENERATORY ANALOGOWE

Generatorem nazywamy uktad elektroniczny przeznaczony do generacji zmiennego przebiegu
elektrycznego. Generatory drgan sinusoidalnych powinny generowa¢ przebieg harmoniczny o
mozliwie matych znieksztatceniach oraz stalej czestotliwosci i amplitudzie. Widmo takiego
przebiegu powinno skfada¢ si¢ z jednego prazka o statym potozeniu i statej wysokosci.
Wiasciwosci kazdego generatora mozna opisa¢ za pomoca nastepujacych parametrow:

= Czestotliwos¢ generowana;

=  Amplituda przebiegu;

= Statos¢ czestotliwosci;

= Statos¢ amplitudy;

= Zawartos¢ harmonicznych;

= Fluktuacje czestotliwosci i amplitudy.

Generatory drgan sinusoidalnych mozemy podzieli¢ ze wzgledu na zastosowany w nich ukiad
okreslajacy czestotliwosé:

= Obwodd rezonansowy — generatory LC;

= Obwadd rezystancyjno-pojemnosciowy przesuwnika fazowego — generatory RC;

= Krysztat piezoelektryczny — generatory kwarcowe.

Drgania sinusoidalne mozna uzyska¢ dwoma sposobami. Pierwszy polega na potaczeniu
elementu o rezystancji ujemnej z obwodem rezonansowym LC. Generator o takiej strukturze
nazywany jest dwdjnikowym i jest wykorzystywany gtownie w zakresie wielkich
czestotliwosci. Innym rodzajem generator6w sa generatory czwornikowe, nazywane réwniez
sprzezeniowymi. Drgania uzyskuje si¢ w nich dzieki objeciu wzmacniacza petla sprzezenia
dodatniego, ktéra musi spetnia¢ odpowiednie warunki. Schemat blokowy takiego generatora
przedstawiony jest na rys. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy generatora sprzezeniowego

Wzmocnienie uktadu z rys. 2 wyraza si¢ wzorem:

k=—== (1)
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Dazy ono do nieskonczonosci, gdy mianownik dazy do zera:
1-k,f=0 @
czyli:
k,A=1 ©)
Jezeli wyrazenie (3) przedstawimy w postaci wyktadniczej otrzymamy:
ke * foi# =k fel =1 (@)

gdzie:
= ok —kat przesunigcia fazowego wzmacniacza o wzmochieniu Ky:
= op—Kat przesunigcia fazowego cztonu sprzgzenia zwrotnego f.

Aby czgsé urojona wyrazenia (4) byta réwna zeru, suma katow fazowych @y i @p powinna by¢
rowna zeru lub by¢ catkowita wielokrotnoscia 27

Im(ky B) =0, gdy ¢, + ¢, =n*27z,n=0,1,2,3... (5)
Wowczas mamy:
Re(ky ) =kup=1 (6)

Wyrazenie (5) nazywane jest warunkiem fazowym generacji drgas, natomiast wyrazenie (6) —
amplitudowym warunkiem generacji drgas.

W rzeczywistych uktadach generatoréw warunek (6) jest zastepowany silniejszym warunkiem
(7), ktéry zapewnia wzbudzenie w ukfadzie drgan.

Re(kyB) =kup=>1 U]

Jak wczesniej wspomniano istnieje podziat generatoréw ze wzgledu na zastosowany uktad
okreslajacy czestotliwosé. Generatory z obwodem rezonansowym LC charakteryzuja sie duza
statoscia czestotliwosci generowanego przebiegu (Af/f = 10°3+10°). Z reguly sa one
stosowane w zakresie wielkich czestotliwosci. Typowy zakres przestrajania generatora LC
obejmuje czestotliwosci rézniace si¢ od nominalnej o okoto 25% dzigki zastosowaniu w
obwodach rezonansowych elementéw, ktérych pojemnos¢ zalezy od przytozonego do nich
napiecia, sa to tzw. waraktory lub diody pojemnosciowe. Istnieje wiele rozwiazan
uktadowych generatorow z obwodem rezonansowym. Przyktadem moga by¢ generatory
Colpits’a, Hartley’a lub Meissner’a. Rdznica pomiedzy nimi polega na sposobie podziatu
napigcia lub realizacji petli sprzezenia zwrotnego.

Generatory RC charakteryzuja si¢ matym poziomem znieksztatcen generowanego przebiegu.
W przypadku generatora z mostkiem Wiena mozliwe jest uzyskanie przebiegu sinusoidalnego
0 znieksztatceniach na poziomie 0,001%. Statos¢ czestotliwosci generowanego przebiegu Af/f
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miesci si¢ w granicach 10° = 10™ i jest najmniejsza w poréwnaniu do pozostatych dwéch
rodzajow generatoréw typu LC i kwarcowych. Generatory RC sg stosowane w zakresie
czestotliwosci od utamkéw Hz do pojedynczych MHz. Dla wyzszych czestotliwosci ujawnia
sie niekorzystny wptyw pojemnosci pasozytniczej rezystoréw.

W przypadku, gdy wymagana jest bardzo duza stalos¢ czestotliwosci generowanego
przebiegu (rzedu 10° + 10°7) stosuje si¢ generatory kwarcowe. W generatorze takim uzywa
si¢ rezonatory kwarcowe, ktdre sa odpowiednio wycietymi i wyszlifowanymi kawatkami
kwarcu z napylonymi elektrodami. Duza dobro¢ takiego rezonatora i statos¢ jego parametrow
sprawiaja, ze jest to bardzo dobry element okreslajacy z duza doktadnoscia czestotliwosé
drgan w uktadach generacyjnych. Produkowane sa rezonatory o podstawowej czestotliwosci
rezonansowej od 10kHz do dziesiatek MHz. Jesli istnieje potrzeba zmiany czestotliwosci
sygnatu w niewielkim zakresie, mozna zastosowac diode waraktorowa. Otrzymuje si¢ w ten
sposob generator kwarcowy przestrajany napieciem, tzw. VCXO (ang. voltage-controlled
crystal oscillator).

Duza zaleta generatoréw analogowych jest niski poziom znieksztatcen sygnatu wyjsciowego.
Ktopotliwa jest natomiast zmiana czestotliwosci podstawowej generowanego przebiegu, ktéra
wymaga zmiany wartosci elementéw ustalajacych czestotliwosé. Nowoczesne generatory
umozliwiaja réwniez zaprogramowanie ksztattu przebiegu wyjsciowego. Bardzo trudno jest
zaprojektowa¢ uklad generatora analogowego, ktory formowatby przebiegi o zadanych
wczesniej parametrach. Znacznie tatwiej jest zrealizowa¢ to zadanie za pomoca generatoréw
cyfrowych.

3. GENERATORY CYFROWE

Najpopularniejsza technika cyfrowej generacji przebiegow jest bezposrednia synteza cyfrowa
DDS (ang. Direct Digital Synthesis). Przy obecnie dostgpnych srodkach jest ona dos¢ tatwa
do implementacji, jak i sa oferowane gotowe uktady generatorow w postaci scalonej. Schemat
blokowy ukfadu DDS przedstawiony jest na rys.3. Skiada si¢ on z rejestru zawierajacego
stowo przestrajajace, akumulatora fazy, tablicy LUT (Look-up table) zawierajacej wartosci
prébek przebiegu, przetwornika C/A i filtru dolnoprzepustowego. Do zmian kata fazowego
sygnatu wyjsciowego stuzy sumator, ktory sumuje aktualna wartos¢ z akumulatora ze stowem
z rejestru fazy. W ten sposob nastepuje przesuniecie przebiegu wyjsciowego doktadnie o tyle
prébek, ile jest zapisanych w rejestrze fazy. Zaleta tej metody jest mozliwos¢ nastawy
czestotliwosci z bardzo matym krokiem i generacja przebiegéw o réznych ksztattach, ktore sa
zapisane w pamieci — tablicy LUT.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu DDS

Rozdzielczos¢ nastaw czestotliwosci zalezy od dtugosci akumulatora i wyraza si¢ wzorem:

fclk
2n

Af =

®)

gdzie fy jest czestotliwoscia sygnatu zegarowego doprowadzonego do ukiadu, a n
szerokoscia stowa akumulatora. Czestotliwosé wyjsciowa sygnatu jest iloczynem stowa
przestrajajacego zapisanego w rejestrze FREQ _REG i Af:

f,, = FREQ_REG * Af ©)

Rozdzielczos¢ nastaw kata fazowego zalezy od ilosci probek zapisanych w tablicy LUT.
Minimalny skok kata fazowego wyraza sie wzorem:

2
Ap="" 10
?="N (10)
gdzie N jest liczbg prébek zapisanych w tablicy. Kat fazowy przebiegu wyjsciowego jest

iloczynem Ao i wartosci z rejestru PHASE_REG:
¢ =PHASE _REG*Agp (11)

Jak juz wspomniano metoda DDS gwarantuje duza rozdzielczos¢ nastaw czestotliwosci.
Jednak z zasady jej funkcjonowania, dla kazdej z nastaw przypada inna ilos¢ probek na okres
przebiegu wyjsciowego. Pociaga to za soba rézna wartos¢ wspoétczynnika THD (ang. Total
Harmonic Distortion) dla przebiegéw o réznych czestotliwosciach. Aby zapewnié¢ nastawy
kata fazowego na poziomie 0,01° koniecznych jest min. 36 000 prébek na okres, ktére nalezy
zapisa¢ w tablicy LUT. Wozrost rozdzielczosci wymusza dalsza rozbudowe ukfadu
adresujacego tablice, jak i jej rozmiar. Inne rozwigzanie generatora cyfrowego przedstawione
jestnarys. 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy generatora cyfrowego z zastosowaniem mikroprocesora

Zastosowany mikroprocesor jest najczesciej wyspecjalizowanym uktadem DSP. Nowoczesne
procesory sygnatowe maja zaimplementowang szybka pamie¢ RAM, ktdrej pojemnos¢ jest
wystarczajaca aby zapisa¢ w niej wartosci probek sygnatu wyjsciowego. Program
wykonywany przez procesor DSP, przepisuje wartosci zapisane w jego pamieci do
przetwornika C/A w takt sygnatu prébkujacego. Sygnat ten moze pochodzi¢ z wewnetrznego
ukfadu czasowego procesora lub zewnetrznego uktadu DDS generujacego sygnat prostokatny
0 programowalnej czestotliwosci. Zmieniajac czestotliwosé sygnatu probkujacego mozna
zachowa¢ statg liczbe prébek na okres generowanego sygnatu, a co za tym idzie, réwniez
wspotczynnik znieksztalcen THD. Zastosowanie uktadu DDS do generowania sygnatu
prébkujacego pozwala znaczaco poprawi¢ rozdzielczos¢ nastaw czestotliwosci, w poréwnaniu
z ukfadem czasowym zintegrowanym w procesorze. W tym rozwiazaniu rozdzielczos¢ nastaw
kata fazowego jest rowniez scisle powiazana z iloscia prébek przypadajaca na okres
generowanego przebiegu i jest okreslona zaleznoscia (10). Dodatkowo duza rozdzielczosé
kata fazowego stawia wymagania na procesor sygnatowy, ktéry musi mie¢ na tyle krétki cykl
aby zdazy¢ przepisa¢ wartosci probek do ukfadu C/A w czasie jednego okresu sygnatu
prébkujacego.

4. GENERATOR WIELOKANALOWY

W pracy [4] zostat zaprezentowany model wielokanatowego generatora cyfrowego. Na rys. 5
pokazano schemat blokowy urzadzenia. Posiada on szes¢ wyjs¢, dla ktorych jest wspolna
tylko czestotliwos¢ podstawowa. Pozostate parametry przebiegdw sa od siebie niezalezne.
Generator obstugiwany jest za pomoca aplikacji uruchamianej na komputerze osobistym.
Parametry przebiegow i ilos¢ aktywnych wyjs¢ przesytane sa poprzez interfejs RS-232.
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Rys. 5. Schemat blokowy zrealizowanego modelu cyfrowego generatora sygnatéw sinusoidalnych

Jak byto to juz wczesniej wspomniane aby uzyska¢ duza rozdzielczos¢ kata fazowego,
wymagana jest duza liczba probek generowanego przebiegu. Zaleznos¢ pomiedzy
rozdzielczoscia a liczba prébek okresla wzér (10). Wykonano pomiary przesuniecia fazowego
w zaleznosci od liczby prébek na okres pomiedzy dwoma sygnatami wyjsciowymi w
generatorze, ktdrego schemat blokowy przedstawiono na rys. 5. Badania byty wykonane dla
zadanego kata przesuniccia fazowego 45,3°. Wykres 1 przedstawia zalezno$¢ biedu
bezwzglednego kata przesunigcia fazowego od liczby probek. Jak widaé z wykresu, btad
utrzymuje si¢ w granicach 0,1° dla liczby probek wigkszej niz 3600. Jest to zgodne z
zaleznoscia (10), gdyz dla 3600 probek na okres mozna uzyska¢ rozdzielczos¢ kata fazowego
na poziomie 0,1°.
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Wyk. 1. Btqd bezwzgledny nastawy kqta fazowego w zaleznosci od liczby prébek na okres
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Zwigkszanie liczby prébek na okres jest rdwnoznaczne ze zwiekszaniem czestotliwosci
prébkowania sygnalu wyjsciowego, co pociaga za soba wzrost zawartosci niepozadanych
harmonicznych w sygnale wyjsciowym i spadek stosunku sygnatu do szumu. Na wykresie 2
pokazany jest zmierzony stosunek S/N w zaleznosci od liczby prébek na okres na wyjsciu
omawianego generatora.
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Wyk. 2. Zaleznosé stosunku S/N od liczby probek na okres przebiegu na wyjsciu generatora

Zmiana czestotliwosci prébkowania sygnatu wyjsciowego wptywa réwniez na jego catkowite
znieksztatcenia, ktorych poziom definiowany jest wspétczynnikiem THD (Total Harmonic
Distortion). Wartos¢ wspétczynnika THD mozna wyrazi¢ w procentach:

NV 4L+ V2
THD = *100% (12)

V2 HVE VoV

lub w decybelach:

WVZ V] V7
THD =20l0g (13)

\/Vf +V, V7 4LV
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Wyk. 3. Zaleznos¢ znieksztatcerz THD od liczby prébek na okres przebiegu wyjsciowego

5. ZAKONCZENIE

W artykule przedstawiono krétka charakterystyke generatoréw analogowych i cyfrowych.
Rozwigzania analogowe charakteryzuja si¢ niskim poziomem znieksztalcen generowanego
sygnatu, jednak realizacja funkcji umozliwiajacej programowanie ksztattu przebiegu
wyjsciowego jest bardzo trudna do realizacji. Uklady takie wymagaja réwniez procesu
uruchomienia, np. dobrania odpowiedniego wzmocnienia aby uktad mdgt sie wzbudzié.
Generatory cyfrowe pozwalaja zrealizowa¢ wiele zaawansowanych funkcji, takich jak
programowanie ksztattu przebiegu, kata fazowego, czestotliwosci i amplitudy, w prostszy
sposéb. Na niekorzys¢ generatorow cyfrowych wplywa niedoskonatos¢ procesu
przetwarzania cyfrowo-analogowego. Przebieg schodkowy uzyskany z wyjscia przetwornika
C/A mozna wygtadzi¢ za pomoca filtru dolnoprzepustowego, jednak bardzo trudne jest do
wyeliminowania zjawisko powstawania impulséw szpikowych w przebiegu wyjsciowym
(ang. glitch). Z zaprezentowanych badan wynika, ze do uzyskania duzej rozdzielczosci kata
fazowego przebiegdbw wyjsciowych generatora, konieczny jest system przetwarzania
cyfrowo-analogowego, ktdry jest w stanie probkowa¢ sygnat wyjsciowy z bardzo duza
czestotliwoscia. Generatory stosowane w kalibratorach mocy sa z reguly szesciokanatowe,
dlatego nakfada to na taki system bardzo duze wymagania co do szybkosci pracy. Nalezy
wowczas stosowac uktady scalone, ktore pracuja przy czestotliwosciach rzedu kilkudziesieciu
MHz. Z wykresu 2 wynika, ze zwig¢kszenie czestotliwosci probkowania pogarsza znacznie

stosunek sygnatu do szumu. Réwniez catkowite znieksztatcenia THD sygnatu zaleza od ilosci
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prébek na okres. Z przeprowadzonych badan widaé, ze wspétczynnik THD zmienia swoja
wartos¢ nawet kilkukrotnie przy réznych czestotliwosciach probkowania. Z tych wzgleddw
trudno jest przewidzie¢ jakie parametry bedzie mie¢ projektowany generator. Uniezaleznienie
rozdzielczosci kata fazowego od liczby prébek na okres sygnatu wyjsciowego, pozwolitoby
na zbudowanie generatora o lepszych wiasciwosciach oraz zmniejszytoby wymagania na
szybkos¢ pracy elementéw zastosowanych do budowy urzadzenia.
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