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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u l e z ap r ez en t ow an o st r u k t u r ę  jedn of az ow eg o c y f r ow eg o g en er at o-
r a p r z eb i eg ó w  si n u soi dal n y c h  o c z ę st ot l i w oś c i ac h  si ec i ow y c h  z r eal i z ow a-
n eg o z  z ast osow an i em  p r oc esor a sy g n ał ow eg o i  u k ł adu  do b ez p oś r edn i ej 
sy n t ez y  c y f r ow ej D D S .  O p i san o op r ac ow an y  m odel  sy m u l ac y jn y  i  sp osó b  
sy m u l ac ji  k om p u t er ow ej.  W  b adan i ac h  u w z g l ę dn i on o u k ł ad do b ez p oś r ed-
n i ej sy n t ez y  c y f r ow ej o t r ady c y jn ej st r u k t u r z e or az  u k ł ad do b ez p oś r edn i ej 
sy n t ez y  c y f r ow ej z  p odw ó jn y m  c ał k ow an i em  ( an g .  D u al -sl op e I n t eg r at i on  
D D S ) ,  k t ó r y  c h ar ak t er y z u je n i sk i m i  f l u k t u ac jam i  f az y  w  g en er ow an y m  
sy g n al e.  W  w y n i k u  sy m u l ac ji  u z y sk an o c h ar ak t er y st y k i  b ł ę dó w  c z ę st ot l i -
w oś c i  w y jś c i ow ej or az  w i dm a c z ę st ot l i w oś c i ow e sy g n ał u  w y jś c i ow eg o.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  g en er at or  c y f r ow y ,  b ez p oś r edn i a sy n t ez a c y f r ow a,   
D u al -sl op e I n t eg r at i on  D D S ,  ji t t er .  
 
Si m u l ati n g  te sti n g  of  th e  si n g l e -p h ase   
d i g i tal  g e n e rator of  si n u s c ou rse s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e st r u c t u r e of  t h e di g i t al  si n g l e-p h ase g en er at or  of  si n u s-c ou r ses f or  
n et w or k  f r eq u en c i es w as p r esen t ed i n  t h e ar t i c l e.  H e w as r eal i z ed w i t h  t h e 
u se of  si g n al  p r oc essor  an d c h i p  t o t h e D i r ec t  D i g i t al  S y n t h esi s ( D D S ) .  
W or k ed ou t  si m u l at i n g  m odel s an d t h e w ay  of  t h e c om p u t er  si m u l at i on  
w er e desc r i b ed.  T h e D D S  w as c on si der ed i n  t est i n g  ab ou t  t h e t r adi t i on al  
st r u c t u r e an d D u al -S l op e I n t eg r at i on  D D S .  T h e D L S P D D S  c an  ac h i ev e  
a l ow -ji t t er  c l oc k  ou t p u t  du e t o g en er at i n g  t h em  m or e p r ec i se t i m e del ay .  
T h e c h ar ac t er s of  t h e er r or s of  t h e ou t p u t s f r eq u en c y  an d t h e f r eq u en c y  
sp ec t r a of  t h e ou t p u t s si g n al  w er e g ot  i n  t h e r esu l t  of  t h e si m u l at i on .  
 
K e y w o r d s :  di g i t al  g en er at or ,  di r ec t  di g i t al  sy n t h esi s,  D u al -sl op e  
I n t eg r at i on  D D S ,  ji t t er .  
 
1 .  W stę p  
 
K al ib rat ory n ap ię ć  i p rą d ó w p rz em ien n yc h  s ą  d okł ad n ym i ź ró -

d ł am i n ap ię c ia l u b  p rą d u  p rz em ien n ego. S ł u ż ą  on e d o s p rawd z an ia 
ws kaz ań  p rz yrz ą d ó w p om iarowyc h  m ierz ą c yc h  ws p om n ian e 
wiel koś c i. W aż n ym  u kł ad em  w kal ib rat orz e od p owied z ial n ym  z a 
d okł ad n e od t worz en ie c z ę s t ot l iwoś c i i ks z t ał t u  p rz eb iegu  j es t  
gen erat or. W ł aś c iwoś c i gen erat oró w c yfrowyc h  t j .:  p ros t a kon -
s t ru kc j a (b rak c z ę s t ot l iwoś c iowego s p rz ę ż en ia z wrot n ego), m oż -
l iwoś ć  gen erowan ia p rz eb iegó w od ks z t ał c on yc h , p ros t a ad j u s t ac j a 
oraz  p ros t y s p rz ę g z  kom p u t erem  P C  s p rawiaj ą , ż e s ą  on e c z ę ś c iej  
s t os owan e w kal ib rat orac h .  
 

2 .  Stru k tu ra j e d n of azow e g o g e n e ratora  
c y f row e g o 

 
N a rys . 1 z os t ał a p rz ed s t awion a s t ru kt u ra j ed n ofaz owego gen e-

rat ora c yfrowego [ 5 ] , w s kł ad  kt ó rej  wc h od z ą  n as t ę p u j ą c e b l oki:  
� kom p u t er P C , 
� gen erat or c z ę s t ot l iwoś c i z egarowej  fclk, 

� u kł ad  b ez p oś red n iej  s yn t ez y c yfrowej  D D S , 
� m ikrop roc es or s ygn ał owy µP , 
� p am ię ć  R A M (R O M ), 
� p rz et worn ik c yfrowo-an al ogowy C / A , 
� fil t ry d ol n op rz ep u s t owe F D P  I  i F D P  I I , 
� d et ekt or p rz ej ś c ia p rz ez  z ero z b u d owan y n a kom p arat orz e 
C M P , 

 
 

 
 
R y s .  1 .   S c h em a t  b l o k o w y  j ed n o f a z o w eg o  g en er a t o r a  c y f r o w eg o  
F i g .  1 .   T h e b l o c k  s c h em e o f  t h e s i n g l e-p h a s e d i g i t a l  g en er a t o r  
 
M ikrop roc es or w t akt  c z ę s t ot l iwoś c i p ró b kowan ia fs ad res u j e 

p am ię ć  R A M . Z awart oś ć  kom ó rki p am ię c i z aad res owan ej  p rz ez  
p roc es or p rz ep is ywan a j es t  d o p rz et worn ika C / A , kt ó ry d okon u j e 
kon wers j i rep rez en t ac j i b in arn ej  wart oś c i p ró b ki n a wart oś ć  an a-
l ogową . F il t r d ol n op rz ep u s t owy n a wyj ś c iu  p rz et worn ika C / A  
wygł ad z a p rz eb ieg wyj ś c iowy gen erat ora. N as t awy gen erat ora 
m oż n a wp rowad z ać  z a p om oc ą  kom p u t era P C , wyp os aż on ego  
w od p owied n ią  ap l ikac j ę . C z ę s t ot l iwoś ć  p ró b kowan ia fs u s t al a s ię  
n a p od s t awie wz oru :  

 Nff ns *=                (1) 
 
gd z ie:  fs – c z ę s t ot l iwoś ć  p ró b kowan ia, fn – n as t awa c z ę s t ot l iwoś c i 
s ygn ał u  wyj ś c iowego, N  – l ic z b a p ró b ek p rz yp ad aj ą c a n a j ed en  
okres  p rz eb iegu . 
 
3 .  M od e l  sy m u l ac y j n y  g e n e ratora c y f row e g o 
 
N a p ot rz eb y s ym u l ac j i w p rogram ie S ym u l in k op rac owan o m o-

d el  s ym u l ac yj n y gen erat ora c yfrowego, kt ó ry j es t  p rz ed s t awion y 
n a rys . 2 . 
 
 

  
R y s .  2 .   M o d el  s y m u l a c y j n y  j ed n o f a z o w eg o  g en er a t o r a  c y f r o w eg o  
F i g .  2 .   T h e s i m u l a t i n g  m o d el  o f  t h e s i n g l e-p h a s e d i g i t a l  g en er a t o r  
 

B l ok DDS Subsystem (rys . 2 ) j es t  od p owied n ikiem  b l okó w 
D D S , F D P  I  i C M P  z  rys . 1. W  c el u  u ł at wien ia m od el u  s ym u l a-
c yj n ego (rys . 2 ) p rz yj ę t o, ż e n as t awy d o b l oku  DDS Subsystem 
p rz ekaz ywan e s ą  b ez p oś red n io, a n ie z a p oś red n ic t wem  m ikrop ro-
c es ora µP , j ak m a t o m iej s c e n a s c h em ac ie b l okowym  z  rys . 1. 
D od at kowo w m od el u  s ym u l ac yj n ym  n a wyj ś c iu  gen erat ora d od a-
n o b l oki u m oż l iwiaj ą c e p ó ź n iej s z ą  an al iz ę  s ygn ał u  wyj ś c iowego. 
Z a p om oc ą  b l okó w Z er o -O r d er  H o l d  i Si nF i l eSa mp l ed  z ap is an o 
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na dysku próbki przebiegu wyjściowego, które wykorzystano do 
analizy widmowej. B loki HI, L O  i C o m p a r e  realizują  f unkcję 
detektora przejścia przez zero, f ormują c przebieg prostoką tny  
o częstotliwości równej częstotliwości wyjściowej generatora. 
Momenty przejść  przez zero zapisywane są  na dysku przez blok  
o nazwie S q u a r e F i l e , tym samym umoż liwiają c analizę bł ędu 
częstotliwości wyjściowej generatora. 
U kł ady do bezpośredniej syntezy cyf rowej o strukturze jak na 

rys. 3  odtwarzają  dokł adnie częstotliwość  średnią , jednakż e ch a-
rakteryzują  się wysokim jitterem f azy generowanych  sygnał ów. 
 
 

  
R y s. 3.  S c h e m at  b l o k o w y  u k ł ad u  D D S  
F i g . 3.  T h e  b l o c k  sc h e m e  o f t h e  D D S  
 

S ch emat blokowy na rys. 4  przedstawia ukł ad bazują cy na teorii 
bezpośredniej syntezy cyf rowej, w którym zredukowano jitter f azy 
[7 ]  w porównaniu do tradycyjnego ukł adu D D S . J est to tzw. ukł ad 
do bezpośredniej syntezy cyf rowej z podwójnym cał kowaniem 
( ang.  D ual-slope Integration D D S ) . 
 
 

  
R y s. 4.  S c h e m at  b l o k o w y  u k ł ad u  D D S  z  p o d w ó j n y m  c ał k o w an i e m  
F i g . 4.  T h e  b l o c k  sc h e m e  o f t h e  D u al -sl o p e  I n t e g r at i o n  D D S  
 

 
4. W y n i k i  b a d a ń  s y m u l a c y j n y c h  
 
O pracowano modele symulacyjne obu ukł adów D D S  i wyko-

rzystano je w badaniach  generatora cyf rowego. W szystkie badania 
symulacyjne został y przeprowadzone z zastosowaniem pakietu 
MA T L A B . O prócz modelu symulacyjnego został y napisane 
skrypty, które zautomatyzował y badania, zmieniają c odpowiednio 
nastawy i parametry symulacji. P rzeprowadzono badania modeli 
ukł adów do bezpośredniej syntezy cyf rowej bez cał kowania  
i z podwójnym cał kowaniem. N a podstawie wzoru ( 2 )  wyznaczo-
no drż enie okresu ( P eriod jitter) [1 0 ]  sygnał u wyjściowego obu 
ukł adów. 
 

  avenj τττ −=                 ( 2 )  
 
gdzie:  τave – dł ugoterminowa średnia okresu sygnał u wyjściowego, 
τn – okres n-tego okresu sygnał u wyjściowego. 
W  tabeli 1  zaprezentowano przykł adowe wartości |τ j m ax | dla 

trzech  róż nych  częstotliwości. 
P rzebadano model generatora cyf rowego z zastosowaniem tra-

dycyjnego ukł adu D D S  ( rys. 3 )  oraz ukł adu D D S  z podwójnym 
cał kowaniem ( rys. 4 ) . O ba rodzaje generatorów badane był y przy 

zach owaniu tych  samych  warunków, tzn. parametry analizatora, 
częstotliwości taktowania i rozdzielczości nastaw częstotliwości 
był y takie same. W  wyniku symulacji uzyskano widma częstotli-
wościowe sygnał u wyjściowego oraz wykresy bł ędu częstotliwo-
ści wyjściowej obydwu generatorów.  
 

T ab . 1 .  P o r ó w n an i e  d r ż e n i a o k r e só w  sy g n ał ó w  w y j ś c i o w y c h  z  u k ł ad ó w  D D S   
i  D L S P  D D S  

T ab . 1 .  C o m p ar i so n  o f p e r i o d  j i t t e r  o f o u t p u t  si g n al s fr o m  D D S  an d  D L S P  D D S  
 

  DDS DL SP  DDS 
L p . fout [ k H z ]  τ a v e  |τjmax| τ a v e  |τjmax| 
1 . 2 0 4,8  4,8 8 2 8 38 µs 3 , 0 6 9 ns 4,8 8 2 8 1 3µs 9 3 , 0 4 3 p s 
2 . 40 9,6  2 ,441 40 8 µs 1 , 4 8 7ns 2 ,441 40 7µs 4 6 , 24 1 p s 
3. 1 6 38 ,4 0 ,6 1 0 36 9µs 3 , 78 2ns 0 ,6 1 0 35 1 µs 1 2, 4 8 1 p s 

 
 
N a rys. 5  pokazano wynik analizy widmowej sygnał u wyjścio-

wego z generatora przy częstotliwości wyjściowej równej 5 0 H z. 
W ynik analizy jest identyczny dla obu rodzajów generatorów, tj. 
dla generatora zbudowanego w oparciu o tradycyjny D D S  i D D S   
z podwójnym cał kowaniem. S tą d wniosek, ż e występują cy jitter  
w ukł adach  D D S  nie ma zauważ alnego wpł ywu na widmo często-
tliwościowe sygnał u wyjściowego z generatora w zakresie często-
tliwości sieciowych .  
 
 

  
R y s. 5 .  A n al i z a w i d m o w a sy g n ał u  w y j ś c i o w e g o  g e n e r at o r a d l a f =  5 0 H z  
F i g . 5 .  T h e  F F T  an al y si s o f t h e  o u t p u t  si g n al  fr o m  g e n e r at o r  fo r  f =  5 0 H z  
 

N astępnie na podstawie przejść  przez zero sygnał u wyjściowe-
go zbadano wartość  bł ędu bezwzględnego częstotliwości. Ch arak-
terystyki bł ędów częstotliwości wyznaczono jako średnią  z dzie-
sięciu okresów przebiegu wyjściowego z generatora, z krokiem 
1 0 H z, w paśmie od 5 0 H z do 5 0 0 H z.  
L inia cią gł a na rys. 6  przedstawia bł ą d częstotliwości sygnał u 

wyjściowego generatora zbudowanego w oparciu o tradycyjny 
ukł ad do bezpośredniej syntezy cyf rowej, tzw. D D S , natomiast 
linię przerywaną  uzyskano w wyniku badań  generatora zbudowa-
nego z zastosowaniem ukł adu do bezpośredniej syntezy cyf rowej 
z podwójnym cał kowaniem. Z  zał ą czonego wykresu widać , ż e 
większymi bł ędami częstotliwości wyjściowej odznacza się ukł ad 
z podwójnym cał kowaniem. Cech ą  ukł adu D D S  z podwójnym 
cał kowaniem jest moż liwość  odtwarzania z mał ym bł ędem okresu 
ch wilowego. B ł ą d ten jest jednak pomnaż any przez liczbę próbek 
przypadają cych  na jeden okres sygnał u wyjściowego generatora, 
w wyniku czego bł ą d częstotliwości wyjściowej generatora osią ga 
znaczą ce wartości. T radycyjne ukł ady D D S  odtwarzają  bardzo 
dokł adnie wartość  średnią  okresu. T a wł aściwość  sprawia, ż e bł ą d 
częstotliwości wyjściowej generatora moż e być  nawet kilkukrot-
nie mniejszy w porównaniu z generatorem zbudowanym z zasto-
sowaniem ukł adu z podwójnym cał kowaniem. U ż ycie w generato-
rze cyf rowym ukł adu do bezpośredniej syntezy cyf rowej z po-
dwójnym cał kowaniem sprawia, ż e sygnał  wyjściowy jest prób-
kowany w równomiernych  odstępach  czasu, co teoretycznie mo-
gł oby wpł yną ć  na spadek zniekształ ceń  w sygnale wyjściowym. 
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Jednak, jak t o wykazał y s ymul acje, w paś mie czę s t ot l iwoś ci s ie-
ciowych  wł aś ciwoś ć  t a nie ma zauważ al neg o znaczenia.  Jit t er  
w s yg nal e wyjś ciowym z ukł adu D D S  ma ró wnież  b ardzo mał y 
wpł yw na b ł ą d czę s t ot l iwoś ci wyjś ciowej g enerat ora.  N a rys .  7  
pokazano wyniki s ymul acji g enerat ora cyf roweg o dl a dwó ch  
konf ig uracji ukł adu do b ezpoś redniej s ynt ezy cyf rowej.  Jeden z 
model i zmodyf ikowano t ak, ab y uzys kać  kil kukrot nie mniejs zy 
jit t er (l inia cią g ł a), zach owują c jednak t ą  s amą  rozdziel czoś ć  
nas t aw czę s t ot l iwoś ci dl a ob u b adanych  model i.  
 
 

  
R y s .  6 .   C h ar ak t e r y s t y k i  b ł ę d ó w  c z ę s t o t l i w o ś c i  s y g n ał u  w y j ś c i o w e g o   

z b ad an y c h  g e n e r at o r ó w  c y f r o w y c h  
F i g .  6 .   T h e  e r r o r  o f  t h e  o u t p u t s  f r e q u e n c y  o f  e x am i n e d  g e n e r at o r s  
 
 

  
R y s .  7 .   B ł ą d  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y j ś c i o w e j  d l a g e n e r at o r ó w , w  k t ó r y c h  z as t o s o w an o  

u k ł ad y  D D S  o  r ó ż n y c h  w ar t o ś c i ac h  j i t t e r ’a w  s y g n al e  w y j ś c i o w y m  
F i g .  7 .   T h e  e r r o r  o f  t h e  o u t p u t s  f r e q u e n c y  f o r  t h e  g e n e r at o r s  i n  w h i c h  D D S  w as  

ap p l i e d  ab o u t  v ar i o u s  v al u e s  o f  j i t t e r  i n  t h e  o u t p u t s  s i g n al  
 
 

  
R y s .  8 .   B ł ą d  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y j ś c i o w e j  d l a g e n e r at o r ó w , w  k t ó r y c h  z as t o s o w an o  

u k ł ad y  D D S  o  r ó ż n y c h  r o z d z i e l c z o ś c i ac h  n as t aw  c z ę s t o t l i w o ś c i  
F i g .  8 .   T h e  e r r o r  o f  t h e  o u t p u t s  f r e q u e n c y  f o r  t h e  g e n e r at o r s  i n  w h i c h  D D S  w as  

ap p l i e d  ab o u t  v ar i o u s  v al u e s  o f  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  

B ł ą d czę s t ot l iwoś ci wyjś ciowej g enerat ora zal eż y od rozdziel -
czoś ci nas t aw czę s t ot l iwoś ci ukł adu do b ezpoś redniej s ynt ezy 
cyf rowej.  Z b adano model  g enerat ora cyf roweg o dl a pewnej roz-
dziel czoś ci nas t aw czę s t ot l iwoś ci.  N as t ę pnie zmodyf ikowano 
paramet ry ukł adu do b ezpoś redniej s ynt ezy cyf rowej, zwię ks zają c 
rozdziel czoś ć  nas t aw czt erokrot nie.   
N a rys .  8  przeds t awiony jes t  rezul t at  s ymul acji.  L iną  przerywaną  

oznaczono b ł ą d czę s t ot l iwoś ci wyjś ciowej  g enerat ora, w kt ó rym 
zwię ks zono rozdziel czoś ć  nas t aw czę s t ot l iwoś ci.  Z  wykres u widać , 
ż e b ł ą d maks ymal ny czę s t ot l iwoś ci zmal ał  okoł o dwukrot nie.  
W s zys t kie uzys kane ch arakt erys t yki b ł ę dó w czę s t ot l iwoś ci mają  
ch arakt er niel iniowy, co moż e ut rudnić  adjus t ację  czę s t ot l iwoś ci.  
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  nowoczes nych  kons t rukcjach  kal ib rat oró w napię ć  i prą dó w 

przemiennych  coraz czę ś ciej s t os uje s ię  g enerat ory cyf rowe.   
W  art ykul e zaprezent owano s ch emat  b l okowy g enerat ora zb udo-
waneg o z uż yciem proces ora i ukł adu do b ezpoś redniej s ynt ezy 
(ang. D i r e c t  D i gi t al  S y nt h e s i s ).  P onieważ  jednak ukł ad D D S  
cech uje s ię  f l ukt uacją  f azy w s yg nal e wyjś ciowym (ang. p h as e  
j i t t e r ), nal eż ał o s prawdzić  wpł yw t eg o ef ekt u na paramet ry s yg na-
ł u wyjś cioweg o z g enerat ora.  D o b adań  wzię t o pod uwag ę  ukł ad 
D D S  o t radycyjnej s t rukt urze (rys .  3 ) oraz ukł ad D D S  z podwó j-
nym cał kowaniem (rys .  4 ), w kt ó rym jit t er udał o s ię  zmniejs zyć  
kil kukrot nie.  W  wyniku b adań  s ymul acyjnych  g enerat ora jednof a-
zoweg o uzys kano ch arakt erys t yki widmowe s yg nał u wyjś cioweg o 
oraz b ł ę du czę s t ot l iwoś ci wyjś ciowej.  U zys kane ch arakt erys t yki 
widmowe dl a ob u g enerat oró w s ą  ident yczne i moż na z nich  
wnios kować , ż e jit t er nie ma zauważ al neg o wpł yw na znieks zt ał -
cenia s yg nał u w paś mie czę s t ot l iwoś ci  s ieciowych .  Z  ch arakt ery-
s t yki z rys .  6  moż na wywnios kować  dwa is t ot ne f akt y.  B ł ą d czę -
s t ot l iwoś ci wyjś ciowej g enerat ora z zas t os owaniem ukł adu D D S   
z podwó jnym cał kowaniem jes t  znacznie wię ks zy jak dl a rozwią -
zania z t radycyjnym ukł adem D D S .  O b ie ch arakt erys t yki b ł ę du 
mają  ch arakt er niel iniowy, co moż e ut rudnić  adjus t ację  czę s t ot l i-
woś ci g enerat ora.  N a pods t awie wynikó w b adań  widać  ró wnież , 
ż e jit t er nieznacznie wpł ywa na b ł ą d czę s t ot l iwoś ci wyjś ciowej 
g enerat ora.  W ię ks zy wpł yw na t en b ł ą d ma rozdziel czoś ć  nas t aw 
czę s t ot l iwoś ci.  Z  b adań  wynika, ż e wys t ę pują cy jit t er w s yg nal e  
z ukł adó w do b ezpoś redniej s ynt ezy cyf rowej nie ma znaczą ceg o 
wpł ywu na znieks zt ał cenia i b ł ę dy czę s t ot l iwoś ci s yg nał u wyj-
ś cioweg o z g enerat ora.  
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