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Streszczenie

W artykule zaprezentowano struktur¢ wielofazowego, cyfrowego generatora
przebiegdéw sinusoidalnych o czgstotliwosciach sieciowych zrealizowanego
z zastosowaniem procesora sygnatowego i uktadu do bezposredniej syntezy cy-
frowej DDS. Opisano opracowane modele symulacyjne i sposob symulacji
komputerowej. W badaniach uwzgledniono struktury generatorow z pojedyn-
czym sygnalem synchronizujacym oraz z wieloma sygnatami synchronizuja-
cymi przetwarzanie C/A. W wyniku symulacji uzyskano charakterystyki roz-
dzielczo$ci nastaw kata fazowego w zalezno$ci od rodzaju i parametréw gene-
ratora cyfrowego.

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 simulat-
ing models and the way of the computer simulation were described. The charac-
ters of the errors of the outputs frequency and the frequency spectra of the out-
puts signal were got in the result of the simulation.

Stowa kluczowe: wielofazowy generator cyfrowy, bezposrednia synteza cy-
frowa DDS, jitter, kat wazowy.

Keywords: multiphase digital generator, direct digital synthesis DDS, jitter,
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1. Wstep

Kalibratory mocy pozwalaja na swych zaciskach wyjsciowych
zasymulowaé (odtworzy¢) doktadnie i w bardzo szerokim zakresie
moc. Stuza one gldwnie do sprawdzania przyrzadéw pomiaro-
wych mocy. Waznym ukladem w kalibratorze mocy odpowie-
dzialnym za doktadne odtworzenie czgstotliwosci, ksztaltu prze-
biegu i katéw przesuni¢é fazowych jest generator wielofazowy.
Wiasciwosci generatorow cyfrowych tj.: prosta konstrukcja (brak
czgstotliwosciowego sprzezenia zwrotnego), mozliwosé genero-
wania przebiegdw odksztalconych, prosta adjustacja oraz prosty
sprzeg z komputerem PC sprawiaja, ze sg one czgsciej stosowane
w kalibratorach mocy.

2. Struktura wielofazowego generatora cyfro-
wego

Na rys.1 zostata przedstawiona struktura wielofazowego gene-
ratora cyfrowego [5], w sklad ktorej wchodza nastgpujace bloki:

= komputer PC,

= generator czg¢stotliwosci zegarowej fyy,

= uktad bezposredniej syntezy cyfrowej DDS,

= mikroprocesor sygnatowy uP,

= pamigci RAM I, RAMII,

= przetworniki cyfrowo-analogowe C/A 11 C/A I,

= filtry dolnoprzepustowe FDP I, FDP 11 i FDP III,

= uktad formowania impulséw UFI,
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Rys. 1. Schemat blokowy wielofazowego generatora cyfrowego
Fig. 1. The block scheme of the multi-phase digital generator

Mikroprocesor w takt czestotliwosci probkowania f; adresuje
pamig¢ RAM I i RAM II, w ktdrych zapisany jest ten sam ksztatt
sygnatu. Zawartos¢ komorek pamigci zaadresowanych przez pro-
cesor przepisywana jest do przetwornikow C/A, ktore dokonujg
konwersji reprezentacji binarnej wartosci probek na warto$¢ ana-
logowa. Filtry dolnoprzepustowe na wyjsciach przetwornikoéw
C/A wygladzaja przebiegi wyjsciowe generatora. Nastawy genera-
tora mozna wprowadza¢ za pomoca komputera PC, wyposazonego
w odpowiednig aplikacj¢. Czestotliwos¢ probkowania f; ustala si¢
na podstawie wzoru:

fi=f*N (M

gdzie:
= f;— czestotliwo$¢ probkowania,
=  f, —nastawa czgstotliwosci sygnatu wyjsciowego,
= N - liczba prébek przypadajaca na jeden okres przebiegu.
Minimalng warto$¢, o jaka mozna zmieni¢ przesunigcie kata fa-
zowego pomigdzy sygnatami fg; 1 fgyy ustala si¢ na podstawie wzo-
ru (2).
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3. Model symulacyjny i wyniki symulacji wie-
lofazowego generatora cyfrowego
Na rys.2 przedstawiono model symulacyjny cyfrowego genera-

tora wielofazowego. Jest to model rzeczywistego generatora, ktory
znalazt zastosowanie w kalibratorze mocy C300 firmy Calmet.
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Rys. 2. Model symulacyjny wielofazowego generatora cyfrowego
Fig. 2. The simulating model of the multi-phase digital generator

Blok DDS Subsystem (rys.2) jest odpowiednikiem blokéw DDS,
FDP III i UFI z rys.1. W celu utatwienia modelu symulacyjnego
(rys. 2) przyjgto, ze nastawy do bloku DDS Subsystem przekazy-
wane sg bezpo$rednio, a nie za posrednictwem mikroprocesora
WP, jak ma to miejsce na schemacie blokowym z rys. 1. Momenty
przejsé przez zero zapisywane sa na dysku przez blok o nazwie To
File, tym samym umozliwiajac analiz¢ rozdzielczosci nastaw kata
przesunigcia fazowego.

Analizujac wzor (2) mozna zauwazy¢, ze droga do zmniejszenia
wspodtczynnika Ro, a co za tym idzie zwigkszenia rozdzielczosci
nastaw kata przesunigcia fazowego, jest zwigkszenie liczby pro-
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bek N przypadajacych na jeden okres sygnatu wyjsciowego gene-
ratora. Rozwiazanie takie ma jednak par¢ znaczacych wad. Zwigk-
szenie liczby probek w sygnale wyjsciowym jest rownowazne ze
wzrostem czgstotliwosci probkowania tego sygnatu. Jak pokazano
w artykule [] zwigkszenie czgstotliwosci probkowania przetworni-
ka C/A moze niekorzystnie wptynaé na stosunek sygnatu do szu-
mu w sygnale wyjsciowym. Poza tym rozwiazanie takie bardzo
znaczaco obcigza system mikroprocesorowy. Wspolczesne proce-
sory pracuja z bardzo duzymi czgstotliwosciami i wykonanie jed-
nej mikroinstrukcji zajmuje pojedyncze nanosekundy. Jednakze
transakcje zwiazane z zapisem probek do przetwornikow C/A
zajmuja nawet kilkadziesiat cykli procesora, tym samym zmniej-
szajac jego wydajnos¢. W takim przypadku moze si¢ okazaé, ze
do realizacji algorytmow stabilizacji katow konieczny bedzie dru-
gi procesor. W modelu symulacyjnym oraz fizycznym generatora
wielofazowego zastosowano technike¢ decymacji w celu uniknigcia
duzych czgstotliwoscei probkowania sygnaléw wyjsciowych gene-
ratora. Przyj¢to, ze na jeden okres sygnatu wyjsciowego przypada
x probek. Aby uzyska¢ duza rozdzielczos¢ nastaw kata przesunig-
cia fazowego, w pamigci generatora zapisano N = k*x probek
przebiegu sinusoidalnego. Podczas generacji przebiegu indeks ko-
lejnej probki wylicza si¢ wedtug wzoru (3):

x(i)=k*i+offset —z 3)
360 —

t=| N——= 4

offse 360 @)

z=0dla k*i+ offset <N 5)

z=Ndla k*i+offset > N (6)

gdzie:
= i—indeks kolejnej probki w przebiegu i =0,1,2..N-1,
= k — wielokrotnos¢ probek przypadajacych na okres zapisa-
nych w pamigci,
= offset — liczba konieczna do uzyskania pozadanego kata
przesunigcia fazowego,
= N - liczba prébek zapisanych w pamigci generatora,
= @, — nastawiony kat przesunigcia fazowego.
Technike ta mozna zastosowaé jedynie w ograniczonym zakre-
sie. Porownanie wynikéw symulacji generatoréw bez zastosowa-
nia techniki decymacji oraz z jej zastosowaniem pokazano na ry-

sunku 3.
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Rys. 3. Poréwnanie wielkosci R w generatorze bez zastosowania i z zastoso-
waniem decymacji w sygnatach wyjsciowych
Fig. 3. The comparison of the R¢ in generators with use decimation and without
decimation

Z rysunku 3 wida¢, ze krzywa uzyskana dla generatora bez
techniki decymacji bardzo doktadnie pokrywa si¢ z krzywa teore-
tyczna wyliczong ze wzoru (2). W przypadku generatora z zasto-
sowaniem techniki decymacji wartosci wielkosci Re odbiegaja
znacznie od teoretycznych przy wzroscie liczby probek zapisa-

nych w pamigci. Latwo zauwazy¢, ze przy bardzo duzej liczbie
probek N nie wida¢ zadnych zmian wielkosci R¢. Poprawe wyni-
koéw mozna uzyskaé stosujac w generatorze przetworniki C/A
o wickszej rozdzielczosci przetwarzanego stlowa. Na rysunku 4
przedstawiono wyniki symulacyjne generatora z zastosowang
technikg decymacji dla przetwornikow C/A o réznych rozdziel-

czosciach.
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Rys. 4. Zalezno$¢ R od rozdzielczosci wyjsciowych przetwornikow C/A oraz

liczby probek N zapisanych w pamigci generatora

Fig. 4. Dependence R¢ from the resolution of output D/A converters and the

number of samples N written to the memory of the generator

4. Wielofazowy, cyfrowy generator o duzej
rozdzielczosci nastaw kata fazowego

Nowoczesne scalone uktady DDS pozwalaja na zmiang kata fa-
zowego generowanego sygnatu z pewnym krokiem w catym za-
kresie kata pelnego. Technike ta mozna wykorzystaé przy projek-
towaniu generatoréw wielofazowych w celu uzyskania duzej roz-
dzielczosci nastaw kata fazowego. Na rysunku 5 przedstawiony
jest schemat blokowy wielokanatowego uktadu DDS. Dzigki su-
matorowi S istnieje mozliwo$¢ zmiany kata fazowego sygnatu
fou 1 W zakresie od 0° do 360°. Krok, z jakim mozna zmieni¢ kat
fazowy sygnatu f,, i zalezy od szerokosci stowa, jakie mozna za-
pisa¢ w rejestrze PH.
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Rys. 5. Schemat blokowy wielokanatowego uktadu DDS
Fig. 5. The block scheme of the multi-channel DDS

Schemat blokowy z rysunku 6 przedstawia wielokanalowy ge-
nerator cyfrowy o duzej rozdzielczosci nastaw kata fazowego.
Praca przetwornikow C/A 1 i C/A Il w tym generatorze nie jest
synchronizowana tym samym sygnatem, jak ma to miejsce w ge-
neratorze z rysunku 1. Zmieniajac kat przesunigcia fazowego sy-
gnatu fj;, poprzez zmiang nastaw wielokanatowego uktadu DDS,
mozna przesunagé w czasie moment konwersji przetwornika C/A
II. Dzigki temu mechanizmowi zwigksza si¢ rozdzielczo$¢ nastaw
katdw fazowych generatora wielofazowego. Technike t¢ nazwano
metodq zmiany kqta fazowego sygnatu synchronizujqcego. Roz-
dzielczo$¢ nastaw kata fazowego generatora okreslona jest wzo-
rem (7).
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gdzie:
= N - liczba prébek przypadajaca na jeden okres przebiegu,
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= n — szerokos¢ stowa programujacego kat przesunigcia fazo-
wego w wielokanatowym uktadzie DDS (rys. 5).
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Rys. 6. Schemat blokowy wielofazowego generatora ze zmiang kata fazowego
sygnatu probkujacego
Fig. 6. The block scheme of the multi-phase generator with changing angle of
the sampling signal

W sygnale generowanym przez uktad DDS wystepuje drzenie
okresu, tzw. jitter. Drzenie to przektada si¢ na zmiany chwilowego
kata przesunigcia fazowego w generatorze. Na rysunku 7 pokaza-
no przyktadowa charakterystyke zmian kata w zaleznosci od nu-
meru generowanego okresu. Latwo zauwazy¢, ze zmiany te maja
charakter okresowy i dlugookresowa wartos¢ srednia kata przesu-
nigcia fazowego jest stata.
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Rys. 8. Charakterystyka zmian kata przesunigcia fazowego na wyjsciu genera-

tora wielofazowego od numeru generowanego okresu

Fig. 8. Relationship among the changes of the phase angle and number of the

generated period

Na rysunku 8 pokazano wynik symulacji wielokanalowego ge-
neratora cyfrowego o duzej rozdzielczosci nastaw kata fazowego.
Badano wplyw liczby bitéw stowa programujacego kat przesunig-
cia fazowego w wielokanatowym uktadzie DDS na rozdzielczos¢
nastaw kata fazowego generatora dla stalej liczby probek przypa-
dajacej na okres przebiegu wyjsciowego (N=1024). Ling¢ teore-
na podstawie wzoru (7).

B krzywa teoretyczna

Ri 1

Rys. 8. Zalezno$¢ R od szerokosci stowa n programujacego kat przesunigcia
fazowego w wielokanatowym uktadzie DDS

Fig. 8. Relationship among R¢ and the width of the word n programming the
phase angle in multi-channel DDS
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Z rysunku 8 wynika, ze krzywa uzyskana w wyniku symulacji
bardzo doktadnie pokrywa si¢ z krzywa teoretyczng, tym samym
potwierdzajac stuszno$¢ wzoru (7).

5. Podsumowanie

W nowoczesnych konstrukcjach kalibratorow napigé i pradow
przemiennych coraz czgsciej stosuje si¢ generatory cyfrowe. W ar-
tykule zaprezentowano schemat blokowy wielofazowego genera-
tora cyfrowego zbudowanego z uzyciem procesora i uktadu do
bezposredniej syntezy DDS (rys.1) oraz wielofazowego, cyfrowe-
go generatora o duzej rozdzielczosci nastaw kata fazowego
(rys.06).

Na podstawie badan symulacyjnych, jak i z uzyciem modelu fi-
zycznego stwierdzono, ze rozdzielczo$¢ nastaw kata przesunigcia
fazowego w generatorze zbudowanym wedlug schematu z rys. 1
silnie zalezy od liczby probek zapisanych w pamigci generatora.
Duze rozdzielczos$ci nastaw kata przesunigcia fazowego wymagaja
wysokich czgstotliwosci probkowania sygnaldw wyjsciowych.
Wiaze si¢ to z koniecznoscia stosowania bardzo wydajnych proce-
soréw oraz szybkich przetwornikow C/A. Stosujac technike de-
cymacji mozna ograniczy¢ wymogi, co do wydajnosci systemu,
kosztem gorszego odwzorowania zaleznosci (2).

Stosujac wielokanatlowy uktad DDS (rys.5), mozna zbudowaé
wielofazowy, cyfrowy generator o duzej rozdzielczosci nastaw ka-
ta fazowego (rys.6). W generatorze takim mozna uzyskac¢ o wiele
wigksza rozdzielczo$¢ nastaw kata fazowego (wzor 7), niz wyni-
katoby to z liczby probek zapisanych w pamigci generatora. Mata
liczba probek i niska czgstotliwos$é probkowania umozliwiaja re-
alizacj¢ wielu funkcji w jednym procesorze, tym samym uprasz-
czaja system mikroprocesorowy. Rowniez wymagania odnosnie
wyjsciowych przetwornikdw C/A stajq si¢ mniejsze.

Uktady DDS cechuje drzenie okresu w sygnale wyjsciowym
(ang. period jitter), dlatego nalezato sprawdzi¢ wplyw tego efektu
na kat fazowy generatora. Jak wynika z badan, wystgpujacy jitter
w sygnatach wyjsciowych uktadéw DDS wprowadza okresowe
zmiany chwilowego kata przesunigcia fazowego i nie ma znacza-
cego wplywu na warto$¢ Srednig kata przesunigcia fazowego.
W sposob doswiadczalny zostata potwierdzona stuszno$é¢ wzoru

.
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