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Streszczenie

W pracy przedstawiono metodg obliczania cyfrowych probek sygnatu
sinusoidalnego wytwarzanego przez cyfrowe zrédio wzorcowego napigeia
przemiennego, wyposazone w jednobitowy przetwornik cyfrowo-
analogowy (c/a), w ktérym wykorzystano modulator szerokosci impulsow
(PWM). Opracowana metoda umozliwia minimalizacje drugiej i trzeciej
harmonicznej generowanego sygnalu oraz zapewnia korekcje wartosci
skutecznej sktadowej podstawowej.

Stowa kluczowe: wzorce napigcia przemiennego, kalibratory, przetworni-
ki cyfrowo-analogowe.

A method of calculation of digital samples
of the signal generated by the digital source
of standard ac voltage with pulse-width
modulator digital-to—analog converter

Abstract

The paper describes a method of calculation of digital samples of the
sinusoidal signal generated by a digital source of the standard ac voltage,
equipped with a pulse-width modulated one-bit digital to analog converter
(DAC). The presented method allows reduction of the second and third
harmonics and provides correction of the fundamental.

Keywords: ac voltage standards, calibrators, digital to analog converters.

1. Wstep

Cyfrowe zrodlo wzorcowego napigcia przemiennego wytwarza
sygnat o ksztatcie zblizonym do sinusoidy [1, 2, 3]. Warto$¢ sku-
teczna napigcia tego sygnatu charakteryzuje si¢ bardzo duzg sta-
bilnoscia, a po zastosowaniu odpowiedniej metody wzorcowania
warto$¢ ta jest znana z duza dokladnoscia [4].

W cyfrowych zrodltach wzorcowego napigcia przemiennego
wykorzystywane sg z reguly wielobitowe przetworniki cyfrowo-
analogowe. Przetworniki te w swojej strukturze zawieraja co naj-
mniej kilkanadcie rezystorow oraz innych elementéw analogowych.
Niestabilno$¢ czasowa i temperaturowa rezystancji tych elementow
ogranicza dokladno$¢ napigcia wytwarzanego przez zrodlo.

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie w zrodle jed-
nobitowego przetwornika cyfrowo-analogowego, wspolpracujace-
go z modulatorem szerokosci impulséw (PWM) [5, 6]. Podstawo-
wa struktura takiego przetwornika zawicra jeden odpowiednio
sterowany przetacznik analogowy oraz filtr dolnoprzepustowy.
W pracy [5] opisano wyniki badan prototypu zrodta tego rodzaju.
Wrynika z nich, ze sygnal wytwarzany przez to zrodlo jest od-
ksztalcony. W niniejszej pracy zaproponowano metode minimali-
zacji tych znieksztalceni oraz sposdb korekcji wartosci skutecznej
skladowej podstawowej.

2. Wiasciwosci widmowe sygnatu
sinusoidalnego odtwarzanego
w przetworniku C/A PWM

Na rys. 1 przedstawiono przebieg czasowy, uzyskiwany na wyj-
sciu przetwornika c/a z modulacja szerokosci impulséw. Rysunek
sporzadzono przy zalozeniu, iz przetwornik odtwarza sygnatl
sinusoidalny sktadajacy si¢ z N probek w okresie 7' generowanej
sinusoidy.
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Rys. 1. Odtwarzanie przebiegu sinusoidalnego za pomocag przetwornika c/a
z modulacja PWM. Opis oznaczen w tekécie

Fig. . Reconstruction of the sinusoidal waveform by means of the PWM DAC.
Symbols are described in the text

Prostokatny sygnal wyjsciowy (przebieg 1) przyjmuje wartosci
odpowiadajgce dwom napigciom odniesienia: Uy, » (stan wysoki)

oraz U, (stan niski). Napiecia te sa bardzo stabilne, a ich

warto$¢ jest wyznaczana podczas kalibracji zrodla, Czas trwania
stanu wysokiego n-tej probki jest rowny ¢, natomiast czas trwa-

Wi 2

nia stanu niskiego wynosi 7, —¢,,, gdzie T, jest okresem impul-

sow prostokatnych. Generacja kolejnych probek przebiegu sinuso-
idalnego odtwarzanego za pomocg cyfrowo-analogowego prze-
twornika PWM odbywa si¢ poprzez zmiang wspdlczynnika wy-
pelnienia k,, przebiegu prostokatnego w kazdym okresie 7. wg

!
k., :ﬂ:l+ﬂsin(2—ﬁnj, (D
’ 2 2 N

zaleznosci:

gdzie ¢/, jest czasem trwania stanu wysokiego, a parametr M jest

wspdtczynnikiem gleboko$ci modulacji, M =0...1.
Warto$¢ srednia napigcia U, obliczona za okres T, n-tego pro-

5

stokatnego impulsu odpowiada cyfrowej wartosci odtwarzanej
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probki sygnatu sinusoidalnego, ktéra jest aktualnie podana na wej-
$cie przetwornika c/a. W dalszej czgsci pracy zaklada sig, ze warto-
Sci te sa stablicowane i réwne wspotczynnikom wypehnienia %,

przebiegu prostokatnego. Przy zatozeniu U, , :|U REF’N|:U .

wartos¢ $rednia napigcia U, kazdej probki jest rowna

n

U, =Uy 2k, -1)=U., sin(%” nj , @

gdzie
U;,] = MUy ©)

jest amplituda sktadowej podstawowej generowanego przebiegu, a

Uy = m e )

\2

jest zadang wartoscia skuteczng tego przebiegu. Z powyzszych
zaleznosci wynika mozliwos¢ zmiany amplitudy harmonicznej
podstawowe] generowanego napigcia poprzez zmiang wspotczyn-
nika glebokosci modulacji M. Warto$¢ wspotczynnika wypetnie-
nia k,, n-tego impulsu prostokatnego dla zadanej wartosci sku-

tecznej U, wytwarzanego przebiegu sinusoidalnego oblicza si¢ ze
wzoru

®)

kwn=l+U1* 2 sin(z—”n).
T, NN

Nominalnie okres usredniania w zal. (2) obejmuje czas trwania
stanu wysokiego f,, oraz nastgpujacy po nim czas trwania stanu

w,n

niskiego 7, —1, . Probki uzyskane w wyniku takiego usredniania
sq reprezentowane przez przebieg 2 na rys. 1. Jezeli jednak obli-
czy si¢ warto$¢ srednig w okresie czasu obejmujacym czas trwania

stanu niskiego danej probki T, —¢,, oraz czas trwania stanu wy-

w,n

sokiego probki nastgpnej 7 to uzyskane w wyniku takiego

won+l 2
usrednienia probki nie odpowiadaja juz wartosciom cyfrowych
probek sinusoidy, doprowadzonych na wejscie przetwornika c/a
[5]. Probki te sa reprezentowane przez przebieg 3 na rys. 1. Po
odfiltrowaniu harmonicznych zlokalizowanych wokoét czgstotli-
wosci 1/T, i jej wielokrotno$ci, przebieg ten jawi sie¢ jako znie-
ksztalcona sinusoida, ktorej zbocze opadajace ma wigkszg stro-
mos¢ niz narastajgce (przebieg4 na rys. 1). Analiza widmowa
wykazuje, iz odksztatcenie to jest spowodowane wystgpowaniem
drugiej oraz trzeciej harmonicznej o znacznych wartosciach.

W celu przeprowadzenia analizy harmonicznej przebiegu na
wyj$ciu, rozwija si¢ go w zespolony szereg Fouriera. Przy zatoze-

niv Uggrp = ‘U REF'N‘ =U g, otrzymuje si¢ wspotezynniki U, ,
poszczegolnych wyrazéw tego szeregu o wartosciach rownych:

- P
U :4UREFNZ‘:SiH(k7Z%J-e Tk {N NJ. (6)

Wspdtczynniki U, , reprezentuja zespolone amplitudy harmo-

nicznych sygnalu wytwarzanego przez zrodto. Wartosci skuteczne
poszczegolnych sktadowych oblicza si¢ ze wzoru:

N-1 k —jkn ( 2—7+M
Uk:%Zsin[kn—%J.e’ & N) ™

k T n=0

Przyktadowe widmo tego sygnatu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Widmo amplitudowe sygnatu sinusoidalnego odtwarzanego
w przetworniku ¢/a PWM

Fig.2.  Amplitude spectrum of the sinusoidal waveform generated using
PWM DAC

Widmo obliczono dla N=200 probek w okresie wytwarzanego
sygnatu, przyjmujac Ugpgr = 1 V. Dodatkowo zalozono, iz czas t,,
mozna nastawia¢ z rozdzielczoscia 16 bitdw, przy czym najmniej-
szy przyrost Af, na jaki dzielony jest okres impulséw T, jest
rowny 1/fcrx, gdzie forx jest czgstotliwoscia taktowania uktadu.
Zatozona rozdzielczo$¢ nastawy czasu ¢, odpowiada rozdzielczo-
$ci wielobitowych przetwornikéw c/a stosowanych w cyfrowych
zrédtach wzorcowego napigcia przemiennego.

3. Minimalizacja drugiej i trzeciej
harmonicznej sygnatu wytwarzanego
przez zrédio

Przebieg czasowy przebiegu wytwarzanego przez zrédto z cy-
frowo-analogowym przetwornikiem PWM mozna opisa¢ w dzie-
dzinie czasu korzystajac z rozwini¢cia w szereg Fouriera:

u(t)=U, sin(wt+p)+U,,sinot+p,)+ ®

+U,;sinGwt+@,)+...

W celu minimalizacji wyzszych harmonicznych nalezy zmody-
fikowaé zaleznos¢ (5), z ktorej obliczany jest czas trwania stanu
wysokiego kazdej probki. Modyfikacja ta polega na odpowiednim
przesunigciu czasowym minimalizowanej harmonicznej. Zmody-
fikowana zalezno$¢ ma nastepujaca postaé:

k,, = P =1+U|* 2 sin(z—”n)—Amzsin(22—”n+go2—2(plj+
TTT 2 ey \N : N ©
(27
-4, sm[37n + 5 —3(01)
przy czym
- 0 gdy £, <0
S M (10)
! 1 gdy k,,>1
oraz A, , =Uk£.
2UREF

Z rys. 2 wynika, ze praktyczne znaczenie ma tylko minimaliza-
cja drugiej i trzeciej harmonicznej. Niestety obliczenie czasu
trwania stanu wysokiego l?,m na podstawie (9) powoduje zmniej-
szenie amplitudy jedynie drugiej. Minimalizacj¢ amplitudy roéw-
niez i trzeciej harmonicznej uzyskuje sig, jezeli czwarty sktadnik
wzoru (9) uwzgledni si¢ z przeciwnym znakiem. Wspolczynnik
wypetnienia I?w n-tej probki oblicza si¢ wowczas ze wzoru:
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w,n 2

k, 1+U; 2 sin(z—”n)—Amzsin(Zz—”n+(p2—2(p1)+
2U g N ’ N an

. 27
+4,; sm(SW n+@,— 3¢1)

Na rys. 3 przedstawiono widmo sygnatu obliczone po zastoso-
waniu powyzszej zaleznosci. Uzyskano je przy zatozeniach przy-
jetych dla sygnatu o widmie przedstawionym na rys. 2.

Rys. 3. Widmo amplitudowe po obliczeniu wartosci czasu 7, ze wzoru (11)

Fig.3. Amplitude spectrum after calculation of time 7, , using eq. (11)

Na rys. 4 zaprezentowano efekt opracowanej metody. Rysunek
ten przedstawia zaleznos$é stosunku wartosci skutecznej drugiej
(rys. 4a) oraz trzeciej (rys. 4b) harmonicznej do wartosci skutecz-
nej sktadowej podstawowej od liczby probek N przypadajacych na
okres generowanej sinusoidy.
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Rys. 4. Stosunek wartosci skutecznej harmonicznej drugiej (a) oraz trzeciej (b)
do sktadowej podstawowej w funkgji liczby odtwarzanych probek

Fig. 4.  The proportion of the second (a) and third (b) harmonic ac voltage to the ac
voltage of the fundamental as a function of the number of samples per period
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Z rys. 4 wynika, iz obliczanie cyfrowych wartosci podawanych
na wejscie przetwornika c/a wynikajacej z zal. (11) umozliwia
sttumienie drugiej i trzeciej harmonicznej do wartosci okoto
100 dB mniejszej od skladowej podstawowej. Minimalizacja
3. harmonicznej jest pozadana w przypadku malej liczby
probek na okres, mniejszej od okoto 2000, ze wzgledu na duzo
wigkszy spadek wartosci skutecznej trzeciej harmonicznej przy
wzroscie N.

4. Korekcja wartosci skutecznej skltadowej
podstawowej wytwarzanego sygnatu

Blad odtworzenia wartosci skutecznej napigcia sktadowej pod-
stawowej widma sygnatu wytwarzanego przez zrodto definiuje si¢
nastgpujaco:

L (12

gdzie U, jest warto$cig skuteczng napigcia sktadowej podstawo-
wej widma wyznaczong w wyniku analizy harmonicznej z zalez-
nosci (7), a U, jest nastawiona (zadana) wartoscia skuteczng

napiecia. Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ bledu &, w funkcji
liczby odtwarzanych probek N w przypadku gdy rozdzielczo$é
nastawy czasu £, jest:

— nieskoficzona,

— ograniczona do 16 bitow.
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Rys. 5. Zalezno$¢ bledu &, w funkcji liczby probek N przy nie zminimalizowanej
2 i 3 harmonicznej (a) oraz po ich zminimalizowaniu (b)

Fig. 5.  Relationship between the relative error & and the number of samples N per
period without minimization of the 2" and 3" harmonic (a) and after
minimization (b)

Z rys. 5 wynika, iz w przypadku nieograniczonej rozdzielczosci
nastawy czasu f,, blad J, jest monotoniczng funkcja liczby pro-
bek N. Korzystne jest, aby ten btad byt rowny zeru, gdyz ulatwia
to procedur¢ kalibracji oraz umozliwia bezposrednia nastawe
amplitudy przez zmiang¢ wartosci M. W celu spelienia tego wy-
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magania warto§¢ wspolczynnika wypetnienia n-tego impulsu
oblicza si¢ z nastgpujacego wzoru:

E,=5+0Ui0-3,)

V2 sin(%”n)-/imz sin(Z%n+goz —2¢1j+ (13)

REF

. 2
+4,, sm(37n +¢, =3¢, j

W tym przypadku nalezy rdwniez uwzgledni¢ zaleznosé (10).
Na rys. 6. przedstawiono zaleznos¢ bledu &, od liczby probek

w okresie N przy wykorzystaniu wzoru (13) do obliczania &

w,n

Widoczne jest istotne zmniejszenie wartosci btedu dla matej licz-
by probek N. Pozostaly rozrzut wynika z ograniczong rozdzielczo-
$cig nastawy czasu 7,

w,n

(16 bitow).

Rozdzielczos¢ nastawy ¢, :
16-bitowa
nieskoriczona

200 1000 10000
N =

Rys. 6. Zaleznos¢ bledu &, w funkcji liczby prébek N przy wykorzystaniu
wzoru (14) do obliczania I?‘ o
Fig. 6. Relative error ¢, as a function of the number of samples N' when

eq. (14) is used to calculate £, ,

5. Wnioski

Sygnal sinusoidalny wytwarzany przez zrédlo wzorcowego na-
pigcia przemiennego z jednobitowym przetwornikiem c/a z modu-
lacja PWM zawiera miedzy innymi druga i trzecia harmoniczna
o relatywnie duzej wartosci skutecznej wzgledem wartosci sku-
tecznej sktadowej podstawowej. Wartosci skuteczne tych harmo-
nicznych maleja wraz ze zwigkszaniem liczby odtwarzanych
probek N w okresie wytwarzanego sygnatu.
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Obliczanie wspodtczynnika wypetnienia danej probki wedtug
metody zaproponowanej w pracy pozwala na zmniejszenie ampli-
tud harmonicznych drugiej i trzeciej do poziomu sktadowych
widma wynikajacych z ograniczonej rozdzielczosci nastawy
wspotczynnika wypehienia. Ograniczona rozdzielczo$¢ nastawy
wspodtczynnika wypeklienia modulatora jest przyczyna wystgpo-
wania w widmie dodatkowych harmonicznych, o wartosciach
proporcjonalnych do kwantu czasu 1/f¢k.

W pracy zaproponowano takze metodg¢ obliczania wspdtczynni-
ka wypelnienia umozliwiajaca korekcje wartosci skutecznej skta-
dowej podstawowej widma sygnalu wytwarzanego przez zrddto.
Dla zalozonej 16-bitowej rozdzielczosci nastawy wspotczynnika
wypelnienia po zastosowaniu opracowanej metody pozostaty btad
zawiera si¢ w przedziale £3 ©V/V dla liczby probek w okresie
N>200.

Minimalizacja harmonicznych zlokalizowanych wokdt czgsto-
tliwosci taktowania modulatora PWM do poziomu harmonicznych
wynikajacych z ograniczonej rozdzielczosci nastawy wspdtczyn-
nika wypelnienia wymaga opracowania odpowiedniego filtru.
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