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Streszczenie

W pracy dokonano analizy zjawiska fluktuacji warto$ci skutecznej sygnatu
cyfrowego, generowanego przez cyfrowe zroédla wzorcowego napigcia
przemiennego, wykorzystujace metode bezposredniej cyfrowej syntezy
sygnatu (DDS). Podano wzory umozliwiajace wyznaczenie najbardziej
i najmniej korzystnych, z punktu widzenia fluktuacji wartosci skutecznej,
nastaw inkrementu fazy uktadu DDS. Wzory te umozliwiaja zdetermino-
wanie zakresu przestrajania uktadu DDS, dla ktérego wartos¢ migdzysz-
czytowa fluktuacji wartoséci skutecznej jest mniejsza od zatozonej warto-
Sci.

Stowa kluczowe: warto$¢ skuteczna, cyfrowa bezposrednia synteza sygna-
tu, Zrédta wzorcowego napigcia przemiennego.

Fluctuations of the effective value of
a sinusoidal signal, generated by sources
using direct digital synthesis (DDS)

Abstract

The paper analyzes the phenomenon of fluctuations of effective value of
the signal generated by the digital source of standard AC voltage. The
source is based on the method of direct digital signal synthesis (DDS) with
phase accumulation. Almost all of up to now published papers, dealing
with properties of the signal generated by DDS sources, concentrate on
spectral purity of the signal and methods of reduction of its unwanted
spectral components (spurs). This paper focuses on effective value of the
signal generated by the direct digital synthesizer. Authors wanted to check
whether it was possible to use DDS in an AC standard voltage source
generating a sinusoidal signal with very stable and accurate RMS value.
Given are equations for easily setting the most and least favorable phase
increments of DDS in terms of fluctuations in the effective value. These
equations allow determination of the setting range of the phase increment
of the DDS, for which the peak-to-peak fluctuations of the effective value
are lower than assumed.

Keywords: effective value, direct digital synthesis, direct digital synthesizer,
sources of standard AC voltage.

1. Wstep

W ostatnich latach obserwowany jest wzrost zainteresowania
cyfrowymi zrodtami wzorcowego napigcia sinusoidalnego [1, 2,
3]. W niektérych rozwiazaniach, jak na przyktad w zrédle opisa-
nym w [4], do wytwarzania cyfrowych probek sinusoidy wyko-
rzystuje si¢ metode bezposredniej cyfrowej syntezy sygnatu
z akumulacjg fazy (ang. Direct Digital Synthesizer, DDS). Zaleta
zrodet z synteza DDS jest duza rozdzielczo$¢ nastawy czgstotli-
wosci wytwarzanego sygnatu, tatwos¢ synchronizacji zrodet wie-
lofazowych, duza rozdzielczo$¢ nastawy przesunigcia fazowego
migdzy sygnatami wytwarzanymi przez zrddla wielofazowe oraz
relatywnie prosta konstrukcja. Na rysunku 1 przedstawiono sche-
mat blokowy zrédla sygnatu sinusoidalnego, wykorzystujacego
metode DDS.
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Rys. 1. Schemat blokowy bezposredniego cyfrowego syntezera
Fig. 1. Block diagram of the direct digital Synthesizer

Uktad przedstawiony na rysunku 1 sktada si¢ z akumulatora fa-
zy, przetwornika faza - amplituda, przetwornika cyfrowo- analo-
gowego (C/A) oraz opcjonalnego filtru dolnoprzepustowego
(LPF). Akumulator fazy, wraz z przetwornikiem faza — amplituda,
wytwarza cyfrowe probki sinusoidy i z tego powodu jest nazywa-
ny cyfrowym oscylatorem harmonicznym (ang. Numerically
Controlled Oscillator, NCO) [5][6]. Akumulator fazy zbudowany
jest z sumatora binarnego oraz rejestru fazy. Aktualna warto$é
stowa cyfrowego ¢[n] na wyjsciu akumulatora fazy jest sumag
warto$ci F, stowa przechowywanego w rejestrze inkrementu fazy
i poprzedniej warto$ci ¢[n-1], przechowanej w rejestrze fazy.
Akumulator posiada ograniczong pojemno$¢ i przepetnia sig, gdy
warto$¢ na jego wyjéciu jest wicksza od 271, gdzie A4 jest liczba
bitow akumulatora. Czgstotliwo$¢, z jaka przepehia si¢ akumulator
fazy, determinuje czgstotliwo$¢ wyjsciows f, uktadu DDS [7, 8]:

£y
fozzﬁfs’ (1

gdzie f; jest czgstotliwoscia zegara taktujacego uktad DDS.
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Rolg przetwornika faza — amplituda pelni zazwyczaj pamigé
stala (ROM), ktora przechowuje odpowiednio przeskalowane
i zakodowane cyfrowe wartosci chwilowe funkcji sinusoidalnej
(probki). Pamieé ta jest adresowana warto$cig slowa przecho-
wywanego w akumulatorze fazy. Typowe warto$ci pojemnosci
akumulatoréow fazy, wyrazone liczba bitow A, to 24, 32, 48.
Cyfrowa warto$¢ chwilowa przebiegu sinusoidalnego na wyjsciu
przetwornika faza-amplituda jest podawana na wejscie prze-
twornika cyfrowo-analogowego, ktory przetwarza ja na napigcie.
Sygnal z wyjscia przetwornika cyfrowo-analogowego jest
opcjonalnie filtrowany za pomoca analogowego filtru dolno-
przepustowego. Jesli stowo wyjsciowe akumulatora fazy adresu-
je cala przestrzen pamigci statej, to wymagane jest zastosowanie
pamieci o bardzo duzej pojemnosci. Aby tego uniknaé, do adre-
sowania pamigci wykorzystywanych jest tylko P najstarszych
bitow akumulatora fazy. Zwigzane z tym obcigcie stowa ¢[n]
powoduje powstanie niepozadanych sktadowych harmonicznych
w widmie sygnatu wytwarzanego przez zrodto [7, 9]. Niekiedy
w celu zmniejszenia pojemnosci pamigci, przechowywany
w niej przebieg jest poddany odpowiedniej kompresji. Powoduje
to dalsze pogorszenie czystosci widmowej generowanego sygna-
hu sinusoidalnego [10].

2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest zbadanie zjawiska fluktuacji warto-
Sci skutecznej cyfrowego sygnatu generowanego przez uktad
NCO. Zatozono, ze nie wystepuje obcigcie stowa akumulatora
fazy, oraz ze nie wykorzystano zadnej z metod kompres;ji probek,
czy optymalizacji pamigci ROM. Rozwazania dotycza tylko czgsci
cyfrowej uktadu DDS.

3. Model matematyczny uktadu DDS

Funkcjonowanie akumulatora fazy mozna opisa¢ zaleznoscia:
plnl=(nF,),., 2

gdzie <x>, oznacza funkcj¢ x modulo y — reszt¢ z dzielenia x przez
», natomiast » jest indeksem aktualnie generowanej probki sinuso-
idy, przy czym n=0..2"1- 1.

Warto$¢ chwilowa n - tej cyfrowej probki na wyjsciu przetwor-
nika faza — amplituda jest rowna:

x[n]= sin(Zn q;[Z]J . 3)

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg czasowy ¢(f) sygnatu na
wyijsciu 3-bitowego akumulatora fazy dla F, =3 i okresu taktowa-
nia 7y = 1/f,.

A
</>(t)7 T, T, T,
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Rys. 2. Przebieg sygnatu ¢(f) na wyjsciu akumulatora fazy
Fig. 2.  Signal ¢(?) at the output of the phase accumulator
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W celu uproszczenia analizy dokonano unormowania tego cza-
su, tak, iz w dalszej czesci pracy T = 1. Kolejne probki przedsta-
wione na rysunku 2 sa liczbami naturalnymi, ktorych wartosci
determinuje zalezno$¢ (2). Na rysunku 2 akumulator fazy przepet-
nia si¢ trzykrotnie, przy czym:

1)w okresie 7| sygnat jest syntetyzowany z probek o indeksach
n=0,3,6;

2) po przepetnieniu akumulatora, w okresie 75, sygnat jest syntety-
zowany z probek o indeksach n = 1,4,7;

3)w okresie T3 sygnatl jest syntetyzowany z probek o indeksach
n=21i5.

Okresy czasu Ty, T,, T powtarzaja si¢ cyklicznie. Liczba pro-
bek, po ktorej sekwencja probek na wyjsciu akumulatora fazy
powtarza si¢, nazywana jest okresem numerycznym (ang. Grand
Repetition Rate, GRR). Okres ten mozna obliczy¢ ze wzoru [1]:

2A

GRR=——"———,
GCD(F, 2")

“)

gdzie GCD(x,y) oznacza najwigkszy wspolny dzielnik liczb x i y.

Poniewaz poszczegolne indeksy probek odpowiadaja adresom
pamieci ROM, dlatego sekwencja probek na wyjsciu przetwornika
faza — amplituda takze powtarza si¢ po GRR probkach. Na rysun-
ku 3 przestawiono przebieg schodkowy uy(?), ktéry modeluje
sygnal na wyjsciu przetwornika faza — amplituda. Sygnat u(?) jest
sygnalem sinusoidalnym o czgstotliwosci danej wzorem (1).
W danym przypadku f,= f;-3/8. Mozna przyjaé, ze sygnat schod-
kowy uy(f) jest aproksymacja sinusoidalnego sygnalu u(f)
o czestotliwoscei f, 1 amplitudzie Up,.

A
u(t)
uh) T, T, T,
"T wx;g o
it
-U.L

Rys. 3.  Przebieg sygnatu uy(t), na wyjsciu przetwornika faza - amplituda
Fig. 3.  Signal uy(t), at the output of the phase to amplitude converter

Okres sygnatu u(?) jest rowny:

Natomiast dla sygnatu uy(#) okres Tggrg jest rowny 87.

4. Obliczenie wartosci skutecznej
sygnatow

Wartosci skuteczne sygnatow: sinusoidalnego u(¢) i sinusoidal-
nego schodkowego wygenerowanego przez uklad z bezposrednig
synteza czestotliwosci wykorzystujacy metode akumulacji fazy
uy(?) sa odpowiednio rowne:
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1 v 2
U= |— [ u(t)de, (6)
Ty o

oraz

0

Przy zalozeniu, ze sygnat uy(f) aproksymuje sygnat u(r), war-
tos¢ skuteczng Upy sygnalu uy(f) za okres Ty obliczy¢ mozna
z zaleznosci:

®)

gdzie
1, €(0;GRR-T,). )

Funkcja Upy(t)) reprezentuje warto$¢ skuteczng sygnatu uy(?)
obliczong za okres Ty, przy czym Ty jest okresem sinusoidy u(?),
aproksymowanej sygnatem uy(7). W celu wyznaczenia Uay(t))
z zaleznosci (8), przyjeto, iz funkcja uy(f) jest dana wzorem:

un(6)2 upmn (6)= sin(Zn;—;LtJ] , (10)

gdzie |_xJ oznacza zaokraglenie liczby x do najblizszej liczby

naturalnej mniejszej od x.

Funkcja uy(f) przyjmuje te same wartosci, co funkcja dana
wzorem (3). Roznica migdzy tymi funkcjami polega na tym, iz
argumentem funkcji uy;(¢) jest czas t. Dzigki temu funkcja uy(¢)
moze by¢ poddana operacji catkowania po czasie. Na rysunku 4
przedstawiono przebieg funkcji sinusoidalnej podniesionej do
kwadratu 1*(f) oraz przebieg funkcji sinusoidalnej aproksymowa-
nej przebiegiem schodkowym u(f) podniesionej do kwadratu.
Ponizej przedstawiono przebiegi czasowe funkeji u%(f) oraz uy’(f)
po przejsciu przez idealny uktad catkujacy.

w(@®) 4

2 TU=1
X ()
T,
w) 1, ¢
u () 4
2+ u()
I N

Rys. 4. Przebiegi czasowe funkcji sinusoidalnej podniesionej do kwadratu u%(),
funkcji sinusoidalnej schodkowej podniesionej do kwadratu uy? (f)
oraz przebiegi czasowe calek tych funkcji

Fig. 4. Squared sine function *(f), squared stair-shape sine function uy” ()
and their indefinite integrals wu.(f) and uc;(¢)
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Przebieg uc(f) bedacy przebiegiem catki nieoznaczonej z kwa-
dratu funkcji (10) mozna opisaé zaleznoscig:

Jufy (et = ucae) = (t—sz)sinzz”L;L‘L

» (D
+ \_g H(n - 1)- sinz—anr(:IZ — 1)
n=0 2

gdzie H(x) jest funkcja skoku jednostkowego. Zaleznos¢ (11) nie
zostala wyznaczona analitycznie, jest ona opisem przebiegu funk-
cji uci(?).

Po przyjeciu powyzszych zalozen warto$¢ skuteczna Uau(t),
zdefiniowang wzorem (8), mozna obliczy¢ ze wzoru:

UAH(tl)z\/MCl(tl+7;%)_uCl(t1) , (12)

gdzie t; jest dowolng chwilg czasu z przedziatu danego wzo-
rem (9) czyli dowolng chwilg czasu w okresie numerycznym
TGRR-

5. Fluktuacje wartosci skutecznej

Fluktuacje wartosci skutecznej Uay(#) opisa¢ mozna funkcja
UrL (1)), zdefiniowang nastepujaco:

UpL(t)=Uan(n)-U . (13)

gdzie U reprezentuje warto$¢ skuteczng sygnatu sinusoidalnego
u(?), ktory przedstawiono na rysunku 3.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg funkcji Up(;) dla
o$miobitowego akumulatora fazy (4 =8) i inkrementu fazy
F.=3.

8e-5

6e-5
4e-5
2e-5

Ug(t) —=

-2e-5
-4e-5
-6e-5

-8e-5 +

Rys. 5. Fluktuacje warto$ci skutecznej dla 4=8 i F, =3
Fig. 5. RMS fluctuation for A=8 and F;, =3

Fluktuacje warto$ci skutecznej, przedstawione na rysunku 5, mo-
ga by¢ opisane przez ich warto$¢ miedzyszczytowa jako:

UrLpp = Max (Ug (1)) - Min(Ugr (). (14)

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$§¢ Uy p, od inkrementu
fazy F, zawierajacego si¢ w przedziale od 1 do 2%/4. Obliczenia
wykonano w programie Mathematica dla uktadu DDS z dwuna-
stobitowym akumulatorem fazy.
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Rys. 6. Warto$¢ migdzyszczytowa fluktuacji wartosci skutecznej w funkcji
nastawy inkrementu fazy F; dla DDS o 4=12

Fig. 6. Peak to peak value of the RMS fluctuation as the function of phase
increment Fr for DDS with A=12

Z wykresu przedstawionego rysunku 6 wynika, ze warto$¢ mig-
dzyszczytowa fluktuacji Uy, jest rowna zeru dla wartosci in-
krementu fazy F,, rOwnym potegom liczby 2, tj. 1024, 512 itd. Na
rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze pomigdzy warto$ciami inkrementu
fazy F, rownymi 1024 i 512 warto$¢ miedzyszczytowa fluktuacji
UrL pp przyjmuje trzy minima lokalne dla inkrementéw akumulato-
ra fazy rownego 819, 683 oraz 585. Wartosci Uy p,, 53 najmniejsze
lub réwne zeru dla inkrementow fazy F; spetniajacych warunek:

2A
FI": 74‘0,5 s (15)

gdzie N jest liczbg naturalna.
WartoSci Ury p,, 53 najwigksze dla inkrementow fazy F; spetnia-
jacych warunek:

A

2
F.=|——+0,5]. 16
"I N+05 (16)

Zaleznosci (15) i (16) umozliwiaja tatwe wyznaczenie najbar-
dziej i najmniej korzystnych, z punktu widzenia fluktuacji warto-
$ci skutecznej, nastaw F,. Wyznaczenie tych warto$ci, na przyktad
metoda symulacyjna, jest czasochtonne.

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ warto$ci migdzyszczy-
towej fluktuacji Upp p,, 0od warto$ci inkrementu akumulatora fazy
F, danego wzorem (16) czyli uwzglgdniajac tylko lokalne maksi-
ma z rysunku 6.

0.07 -

0.06 -
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FL.pp
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T

Rys. 7. Lokalne maksima wartosci migdzyszczytowej fluktuacji wartosci
skutecznej w funkcji nastawy inkrementu fazy F; dla DDS o 4=12

Fig. 7. Local maximums of peak-to-peak value of the RMS fluctuation as the
function of phase increment F, for DDS with 4=12

Obliczenia wykonano dla uktadu DDS z dwunastobitowym
akumulatorem fazy. Na podstawie rysunku 7 wyznaczy¢ mozna
zakres przestrajania uktadu DDS to znaczy taki przedziat wartosci
inkrementow fazy, w ktorym warto§¢ migdzyszczytowa fluktuacji
jest mniejsza od zalozonej warto$ci. Przyktadowo, jesli dla DDS
z dwunastobitowym akumulatorem fazy warto$¢ fluktuacji ma by¢
mniejsza od 10°, to inkrement fazy powinien zawieraé sie
w przedziale od 1 do 72. Podobnie dla DDS z szesnastobitowym
akumulatorem inkrement fazy powinien zawiera¢ si¢ w przedziale
od 1 do 15371.

6. Podsumowanie i kierunki dalszych prac

W pracy podjeto probe opisu zjawiska fluktuacji wartosci sku-
tecznej sygnatu cyfrowego, generowanego przez cyfrowe zrodta
wzorcowego napig¢cia przemiennego wykorzystujace metodg
bezposredniej cyfrowej syntezy sygnatlu z akumulacja fazy. Przed-
stawiono wzory umozliwiajace latwe wyznaczenie najbardziej
i najmniej korzystnych, z punktu widzenia fluktuacji wartosci
skutecznej, nastaw inkrementu fazy uktadu DDS. Wzory te umoz-
liwiajg zdeterminowanie zakresu przestrajania uktadu DDS, dla
ktorego wartos¢ miedzyszczytowa fluktuacji wartoéci skutecznej
jest mniejsza od zatozonej wartosci.

Planowane jest zamodelowanie wplywu zjawiska obcigcia sto-
wa akumulatora fazy oraz zbadanie wptywu rozdzielczosci prze-
twornika C/A na warto$¢ skuteczng sygnalu wytwarzanego przez
zrodto z uktadem DDS.
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