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Streszczenie

W artykule zaprezentowano strukturg jednofazowego cyfrowego generato-
ra przebiegéw sinusoidalnych o czgstotliwosciach sieciowych zrealizowa-
nego z zastosowaniem procesora sygnatowego i uktadu do bezposredniej
syntezy cyfrowej DDS. Opisano opracowany model symulacyjny i sposob
symulacji komputerowej. W badaniach uwzgledniono uktad do bezposred-
niej syntezy cyfrowej o tradycyjnej strukturze oraz uktad do bezposredniej
syntezy cyfrowej z podwdjnym catkowaniem (ang. Dual-slope Integration
DDS), ktory charakteryzuje niskimi fluktuacjami fazy w generowanym
sygnale. W wyniku symulacji uzyskano charakterystyki blgdow czgstotli-
wosci wyjsciowej oraz widma czgstotliwos$ciowe sygnatu wyjsciowego.

Slowa kluczowe: generator cyfrowy, bezpo$rednia synteza cyfrowa,
Dual-slope Integration DDS, jitter.

Simulating testing of the single-phase
digital generator of sinus courses

Abstract

The structure of the digital single-phase generator of sinus-courses for
network frequencies was presented in the article. He was realized with the
use of signal processor and chip to the Direct Digital Synthesis (DDS).
Worked out simulating models and the way of the computer simulation
were described. The DDS was considered in testing about the traditional
structure and Dual-Slope Integration DDS. The DLSP DDS can achieve
a low-jitter clock output due to generating them more precise time delay.
The characters of the errors of the outputs frequency and the frequency
spectra of the outputs signal were got in the result of the simulation.

Keywords: digital generator, direct digital synthesis, Dual-slope
Integration DDS, jitter.

1. Wstep

Kalibratory napig¢ i pradow przemiennych sg doktadnymi zré-
dtami napiecia lub pradu przemiennego. Stuza one do sprawdzania
wskazan przyrzadéw pomiarowych mierzacych wspomniane
wielkosci. Waznym uktadem w kalibratorze odpowiedzialnym za
doktadne odtworzenie czgstotliwosci i ksztattu przebiegu jest
generator. Whasciwosci generatorow cyfrowych tj.: prosta kon-
strukcja (brak czgstotliwosciowego sprzgzenia zwrotnego), moz-
liwos¢ generowania przebiegow odksztatconych, prosta adjustacja
oraz prosty sprzeg z komputerem PC sprawiaja, ze sa one cze¢sciej
stosowane w kalibratorach.

2. Struktura jednofazowego generatora
cyfrowego

Na rys. 1 zostata przedstawiona struktura jednofazowego gene-
ratora cyfrowego [5], w sktad ktérej wechodza nastepujace bloki:
= komputer PC,
= generator czgstotliwosci zegarowej fy,

= uktad bezposredniej syntezy cyfrowej DDS,

= mikroprocesor sygnatowy pP,

= pamie¢ RAM(ROM),

= przetwornik cyfrowo-analogowy C/A,

= filtry dolnoprzepustowe FDP 1 i FDP II,

= detektor przejscia przez zero zbudowany na komparatorze
CMP,
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Rys. 1. Schemat blokowy jednofazowego generatora cyfrowego

Fig. 1. The block scheme of the single-phase digital generator

Mikroprocesor w takt czgstotliwosci probkowania f; adresuje
pamig¢ RAM. Zawartos¢ komodrki pamigei zaadresowane]j przez
procesor przepisywana jest do przetwornika C/A, ktéry dokonuje
konwersji reprezentacji binarnej wartosci probki na warto$¢ ana-
logowa. Filtr dolnoprzepustowy na wyjsciu przetwornika C/A
wygladza przebieg wyjsciowy generatora. Nastawy generatora
mozna wprowadza¢ za pomoca komputera PC, wyposazonego
w odpowiednig aplikacj¢. Czestotliwo$é probkowania f; ustala si¢

na podstawie wzoru:
fo= Jo*N M

gdzie: f; — czgstotliwos$é probkowania, f;, — nastawa czestotliwosci
sygnatu wyjsciowego, N — liczba probek przypadajaca na jeden
okres przebiegu.

3. Model symulacyjny generatora cyfrowego
Na potrzeby symulacji w programie Symulink opracowano mo-

del symulacyjny generatora cyfrowego, ktory jest przedstawiony
narys. 2.
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Rys. 2. Model symulacyjny jednofazowego generatora cyfrowego
Fig.2.  The simulating model of the single-phase digital generator

Blok DDS Subsystem (rys. 2) jest odpowiednikiem blokow
DDS, FDP 1'i CMP z rys. 1. W celu utatwienia modelu symula-
cyjnego (rys. 2) przyjeto, ze nastawy do bloku DDS Subsystem
przekazywane sa bezposrednio, a nie za posrednictwem mikropro-
cesora WP, jak ma to miejsce na schemacie blokowym z rys. 1.
Dodatkowo w modelu symulacyjnym na wyjsciu generatora doda-
no bloki umozliwiajace pozniejsza analiz¢ sygnatu wyjsciowego.
Za pomoca blokdéw Zero-Order Hold i SinFileSampled zapisano
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na dysku probki przebiegu wyjsciowego, ktore wykorzystano do
analizy widmowej. Bloki HI, LO i Compare realizuja funkcje
detektora przej$cia przez zero, formujac przebieg prostokatny
o czestotliwosci rownej czestotliwosci wyjsciowej generatora.
Momenty przej$¢ przez zero zapisywane sg na dysku przez blok
0 nazwie SquareFile, tym samym umozliwiajac analize bledu
czestotliwosci wyjsciowej generatora.

Uktady do bezposredniej syntezy cyfrowej o strukturze jak na
rys. 3 odtwarzaja doktadnie czestotliwo$é $rednia, jednakze cha-
rakteryzuja si¢ wysokim jitterem fazy generowanych sygnatow.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu DDS
Fig. 3.  The block scheme of the DDS

Schemat blokowy na rys. 4 przedstawia uktad bazujacy na teorii
bezposredniej syntezy cyfrowej, w ktorym zredukowano jitter fazy
[7] w porownaniu do tradycyjnego uktadu DDS. Jest to tzw. uktad
do bezposredniej syntezy cyfrowej z podwojnym catkowaniem
(ang. Dual-slope Integration DDS).
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu DDS z podwdjnym catkowaniem
Fig.4. The block scheme of the Dual-slope Integration DDS

4. Wyniki badan symulacyjnych

Opracowano modele symulacyjne obu uktadéw DDS i wyko-
rzystano je w badaniach generatora cyfrowego. Wszystkie badania
symulacyjne zostaly przeprowadzone z zastosowaniem pakietu
MATLAB. Opréocz modelu symulacyjnego zostaly napisane
skrypty, ktére zautomatyzowaty badania, zmieniajac odpowiednio
nastawy i parametry symulacji. Przeprowadzono badania modeli
uktadow do bezposredniej syntezy cyfrowej bez catkowania
i z podwdjnym catkowaniem. Na podstawie wzoru (2) wyznaczo-
no drzenie okresu (Period jitter)[10] sygnatu wyjsciowego obu
uktadow.

T = Tn— Tave 2)

gdzie: t,,. — dlugoterminowa $rednia okresu sygnatu wyjsciowego,
T, — okres n-tego okresu sygnatu wyjsciowego.

W tabeli 1 zaprezentowano przykladowe wartosci |Tjma,| dla
trzech roéznych czgstotliwosci.

Przebadano model generatora cyfrowego z zastosowaniem tra-
dycyjnego uktadu DDS (rys. 3) oraz uktadu DDS z podwdjnym
catkowaniem (rys. 4). Oba rodzaje generatorow badane byty przy

zachowaniu tych samych warunkow, tzn. parametry analizatora,
czestotliwosci taktowania i rozdzielczosci nastaw czestotliwosci
byly takie same. W wyniku symulacji uzyskano widma czestotli-
wosciowe sygnatu wyjsciowego oraz wykresy btedu czestotliwo-
$ci wyjsciowej obydwu generatordéw.

Tab. 1. Poréwnanie drzenia okresow sygnatow wyjsciowych z uktadow DDS
i DLSP DDS
Tab. 1. Comparison of period jitter of output signals from DDS and DLSP DDS

DDS DLSP DDS
Lp. | foulkHz] Tave [Tima| Tave [Tima|
1. 204,8 4,882838us 3,069ns 4,882813us 93,043ps
2. 409,6 2,441408us 1,487ns 2,441407us 46,241ps
3. 1638,4 0,610369us 3,782ns 0,610351ps 12,481ps

Na rys. 5 pokazano wynik analizy widmowej sygnatu wyjscio-
wego z generatora przy czgstotliwosci wyjsciowej rownej S0Hz.
Wynik analizy jest identyczny dla obu rodzajow generatorow, tj.
dla generatora zbudowanego w oparciu o tradycyjny DDS i DDS
z podwdjnym catkowaniem. Stad wniosek, ze wystepujacy jitter
w uktadach DDS nie ma zauwazalnego wplywu na widmo czgsto-
tliwosciowe sygnalu wyjsciowego z generatora w zakresie czesto-
tliwosci sieciowych.
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Rys. 5. Analiza widmowa sygnatu wyjsciowego generatora dla f= 50Hz
Fig. 5. The FFT analysis of the output signal from generator for f = 50Hz

Nastepnie na podstawie przej$é przez zero sygnatu wyjsciowe-
go zbadano warto$¢ btedu bezwzglednego czestotliwosci. Charak-
terystyki bledow czestotliwosci wyznaczono jako srednig z dzie-
sigciu okres6w przebiegu wyjsciowego z generatora, z krokiem
10Hz, w pasmie od 50Hz do 500Hz.

Linia ciagta na rys. 6 przedstawia btad czestotliwosci sygnatu
wyjsciowego generatora zbudowanego w oparciu o tradycyjny
uktad do bezposredniej syntezy cyfrowej, tzw. DDS, natomiast
lini¢ przerywang uzyskano w wyniku badan generatora zbudowa-
nego z zastosowaniem uktadu do bezposredniej syntezy cyfrowej
z podwojnym calkowaniem. Z zalaczonego wykresu widaé, ze
wigkszymi btedami czestotliwosci wyjsciowej odznacza si¢ uktad
z podwdjnym catkowaniem. Cecha uktadu DDS z podwojnym
calkowaniem jest mozliwo$¢ odtwarzania z matym btedem okresu
chwilowego. Btad ten jest jednak pomnazany przez liczbg probek
przypadajacych na jeden okres sygnatu wyjsciowego generatora,
w wyniku czego blad czgstotliwosci wyjsciowej generatora osiaga
znaczace wartosci. Tradycyjne uktady DDS odtwarzaja bardzo
doktadnie warto$¢ srednia okresu. Ta wlasciwos¢ sprawia, ze btad
czestotliwosci wyjsciowej generatora moze by¢ nawet kilkukrot-
nie mniejszy w pordwnaniu z generatorem zbudowanym z zasto-
sowaniem uktadu z podwdjnym catkowaniem. Uzycie w generato-
rze cyfrowym uktadu do bezposredniej syntezy cyfrowej z po-
dwojnym catkowaniem sprawia, ze sygnatl wyjsciowy jest prob-
kowany w réwnomiernych odstgpach czasu, co teoretycznie mo-
globy wplynaé na spadek znieksztalcen w sygnale wyjsciowym.
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Jednak, jak to wykazaly symulacje, w pasmie czestotliwosci sie-
ciowych wilasciwos¢ ta nie ma zauwazalnego znaczenia. Jitter
w sygnale wyjsciowym z uktadu DDS ma réwniez bardzo maty
wplyw na blad czestotliwosci wyjsciowej generatora. Na rys. 7
pokazano wyniki symulacji generatora cyfrowego dla dwoch
konfiguracji uktadu do bezposredniej syntezy cyfrowej. Jeden z
modeli zmodyfikowano tak, aby uzyska¢ kilkukrotnie mniejszy
jitter (linia ciagta), zachowujac jednak ta sama rozdzielczo$¢
nastaw czestotliwosci dla obu badanych modeli.
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Rys. 6. Charakterystyki blgdow czgstotliwosci sygnatu wyjéciowego
zbadanych generatorow cyfrowych
Fig. 6.  The error of the outputs frequency of examined generators
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Rys. 7. Btad czgstotliwo$ci wyjsciowej dla generatorow, w ktorych zastosowano
uktady DDS o roznych warto$ciach jitter’a w sygnale wyjsciowym

Fig. 7. The error of the outputs frequency for the generators in which DDS was
applied about various values of jitter in the outputs signal
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Rys. 8. Btad czgstotliwosci wyjsciowej dla generatorow, w ktorych zastosowano
uktady DDS o réznych rozdzielczo$ciach nastaw czgstotliwosci

Fig. 8. The error of the outputs frequency for the generators in which DDS was
applied about various values of frequency resolution
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Blad czestotliwosci wyjsciowej generatora zalezy od rozdziel-
czosci nastaw czestotliwosci uktadu do bezposredniej syntezy
cyfrowej. Zbadano model generatora cyfrowego dla pewnej roz-
dzielczosci nastaw czgstotliwosci. Nastgpnie zmodyfikowano
parametry uktadu do bezposredniej syntezy cyfrowej, zwigkszajac
rozdzielczos$¢ nastaw czterokrotnie.

Na rys. 8 przedstawiony jest rezultat symulacji. Ling przerywana
oznaczono biad czestotliwosci wyjsciowej generatora, w ktorym
zwigkszono rozdzielczos¢ nastaw czestotliwoscei. Z wykresu widac,
ze blad maksymalny czgstotliwosci zmalal okoto dwukrotnie.
Wszystkie uzyskane charakterystyki bledow czestotliwosei maja
charakter nieliniowy, co moze utrudni¢ adjustacj¢ czestotliwosci.

5. Podsumowanie

W nowoczesnych konstrukcjach kalibratorow napigé i pradow
przemiennych coraz czesciej stosuje si¢ generatory cyfrowe.
W artykule zaprezentowano schemat blokowy generatora zbudo-
wanego z uzyciem procesora i uktadu do bezposredniej syntezy
(ang. Direct Digital Synthesis). Poniewaz jednak uktad DDS
cechuje si¢ fluktuacja fazy w sygnale wyjsciowym (ang. phase
Jjitter), nalezato sprawdzi¢ wptyw tego efektu na parametry sygna-
hu wyjsciowego z generatora. Do badan wzigto pod uwage uktad
DDS o tradycyjnej strukturze (rys. 3) oraz uktad DDS z podwoj-
nym catkowaniem (rys. 4), w ktorym jitter udato si¢ zmniejszy¢
kilkukrotnie. W wyniku badan symulacyjnych generatora jednofa-
zowego uzyskano charakterystyki widmowe sygnatu wyjsciowego
oraz btedu czestotliwosci wyjsciowej. Uzyskane charakterystyki
widmowe dla obu generatoréw sa identyczne i mozna z nich
wnioskowag, ze jitter nie ma zauwazalnego wpltyw na znieksztal-
cenia sygnatlu w pasmie czgstotliwosci sieciowych. Z charaktery-
styki z rys. 6 mozna wywnioskowaé dwa istotne fakty. Btad cze-
stotliwosci wyjsciowej generatora z zastosowaniem uktadu DDS
z podwdjnym catkowaniem jest znacznie wigkszy jak dla rozwia-
zania z tradycyjnym ukladem DDS. Obie charakterystyki bledu
majg charakter nieliniowy, co moze utrudni¢ adjustacje czgstotli-
wosci generatora. Na podstawie wynikow badan widaé réwniez,
ze jitter nieznacznie wpltywa na blad czestotliwosci wyjsciowej
generatora. Wigkszy wptyw na ten blad ma rozdzielczo$¢ nastaw
czestotliwo$ci. Z badan wynika, ze wystepujacy jitter w sygnale
z uktadéw do bezposredniej syntezy cyfrowej nie ma znaczacego
wplywu na znieksztalcenia i btedy czgstotliwosei sygnatu wyj-
Sciowego z generatora.
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