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Streszczenie. W referacie przedstawiono nowe spojrzenie na bezpoérednig kalibracje miernikow
znieksztalcen nieliniowych za pomocg programowalnego generatora arbitralnego 33120A. Genera-
tor ten w ukladzie wraz ze sterownikiem z wbudowang karta pomiarowa oraz zaimplementowanym
w sterowniku programie hGenerator napisanym w §rodowisku C — staje si¢ generatorem sygnatow
— kalibratorem o wzorcowej ustawialnej wartosci wspélczynnika znieksztalcen nieliniowych.
Stowa kluczowe: generator arbitralny 33120A, znieksztalcenia nieliniowe, programowanie, podwdjna
aproksymacja

1. Wstep
Idealny sygnal sinusoidalny mozna opisa¢ wzorem:
u, (1) =U,sin(p, + wt). (1)
Kazda zmiana ksztaltu krzywej (np. obciecie szczytow spowodowane przeste-
rowaniem wzmacniacza) od idealnej sinusoidy spowoduje pojawienie si¢ w widmie

czestotliwosci dodatkowych prazkéw o czestotliwosciach n-krotnych w stosunku
do czestotliwosci sygnatu podstawowego.

fr=21 (2)
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Ss =30 3)
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W naszych rozwazaniach przyjmujemy, ze liczba harmonicznych bedzie wynosi¢
n = 6, zaktadamy, ze amplitudy wyzszych harmonicznych sa pomijalne. Amplitudy
pieciu kolejnych harmonicznych mozna opisa¢ wigc wzorem:

u,(t) = U, sin(p, +2wt), (5)

u, () =U, si‘n(<p6 +6wt). (6)

Relacje pomiedzy poszczegdlnymi amplitudami sg zalezne od charakteru
znieksztalcen.

Parametrem dajacym informacje, jak bardzo sygnal rzeczywisty jest wierny
ksztaltem sygnatowi sinusoidalnemu, jest wspdlczynnik znieksztalcen nieliniowych
h wyrazony w [%]. Posta¢ uogélniona wzoru na znieksztalcenia nieliniowe:

U
h=| = 1100[%
U

1

1. (7)

Oczywiscie posta¢ ogolng mozna przeksztalci¢ do opisu omawianego przy-
padku.

h_[\/U22+U32+Uf+U52+U62

0 ]100 [%]. (8)

2. Generacja sygnalu sinusoidalnego przy pomocy
generatoréw arbitralnych

Generowanie sygnalu sinusoidalnego moze by¢ realizowane w oparciu o ge-
neratory arbitralne. Generator sklada si¢ z trzech zasadniczych blokéw: pamieci
macierzy przebiegu, przetwornika cyfrowo-analogowego, ukiadu sterujacego.
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Generacja sygnalu oparta jest na wysylaniu z okreslonym odstgpem czasowym
wartosci chwilowych generowanego przebiegu, ktére wczesniej zostaly zapisane
w pamieci generatora. Stosujac takg metode generacji, uzyskuje si¢ dowolno$¢ co
do ksztaltu generowanego sygnatu.

3. Generowanie macierzy przebiegu podstawowego

Waznym elementem podczas projektowania arbitralnego systemu jest okre-
$lenie wspolczynnika znieksztalcen nieliniowych h podczas generowania sygnatu
sinusoidalnego. Wiasny wspotczynnik znieksztalcen nieliniowych stanowi dolng
granice dla mozliwych do wygenerowania przebiegéw znieksztalconych. Projekt
zostal oparty o generator 33120A. Znieksztalcenia nieliniowe zalezg od:

— rozdzielczosci przetwornika cyfrowo-analogowego (-2048 ... +2048);

— iloéci prébek przypadajacych na opisanie okresu przebiegu (max.

16000).

Po zapisaniu do pamieci generatora 16000 probek przebiegu sinusoidalnego
o poziomach od -2047 do +2047, uzyskuje si¢ wspdlczynnik znieksztatcen nieli-
niowych réwny 0,03%.

4. Zapis macierzy przebiegu do pamieci generatora arbitralnego
poprzez szyn¢ IEEE-488

W programie generowana jest macierz probek, ktorg nalezy przepisa¢ do pa-
mieci generatora tzw. pamieci ulotnej. Do tego celu nalezy uzy¢ komendy

DATA;DAC VOLATILE,<VALO>,...,<VALn>

zaimplementowanej w generatorze. Przed zapisem do pamieci ulotnej nalezy
przelaczy¢ generator na generacje przebiegu z pamigci stalej (np. na sinus). Pro-
ducent generatora nie dopuszcza mozliwosci zapisu do pamigci volatile w czasie,
gdy jest generowany przebieg. Po zakonczeniu zapisu do pamieci generator nalezy
ustawi¢ w tryb pracy arbitralnej.

Przed przefaczeniem generatora w generacje¢ przebiegéw arbitralnych nalezy
wykonac¢ nastepujace polecenia:

— reset generatora, powrdt do ustawien domyslnych komenda:

*RST

— wyczyszczenie wszystkich blokéw pamieci przebiegéw komenda:

DATA:DEL:ALL

— ustawienie napiecia wyj$ciowego i offsetu komenda:
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VOLT<VAL>
VOLT:OFFS<VAL>

— ustawienie czestotliwos$ci powtarzania zadanego przebiegu komenda:

FREQ<VAL>
— ustawienie bloku pamieci volatile, jako zrodta danych opisu ksztattu prze-
biegu komenda:
FUNC:USER VOLATILE

— przelaczenie generatora w arbitralny tryb pracy komeda:

FUNC:SHAP USER

5. Zasada generacji sygnalu znieksztalconego nieliniowo metoda
pojedynczej aproksymacji

Proces wytwarzania sygnalu znieksztalconego polega na generowaniu macierzy
probek odzwierciedlajacych przebieg jednego okresu. Na ksztalt generowanego
przebiegu ma wptyw zadana amplituda podana w rozdzielczo$ci przetwornika cy-
frowo-analogowego U oraz wymagany do osiggniecia wspétczynnik znieksztalcen
nieliniowych. Ze wzgledu na sposéb realizacji obliczen zmiennoprzecinkowych
przez komputery, nie ma mozliwosci wyznaczenia jednoznacznych parametréw
generacji macierzy. W zwigzku z tym macierze generowane s3 w oparciu o ko-
lejne aproksymacje sredniokwadratowej amplitudy harmonicznych regulowanej
wspolczynnikiem korekeji amplitudy d do otrzymania zadanego wspoétczynnika
znieksztalcen nieliniowych. W tym celu wzory (1), (5), (6) nalezy zmodyfikowa¢
o parametr d, ich postac jest nastepujaca:

— warto$¢ chwilowa sktadowej podstawowej sygnatu znieksztalconego:

u, (1) =U, sin(p, + wi), )
¢, =0, (10)

— warto$¢ chwilowa n-tej harmonicznej sygnatu znieksztalconego, posta¢
ogolna:

u,(t)=dk,U, sin(p, + nwt). (11)

Na podstawie wzoru (11) mozna wyprowadzi¢ szczegélowe wzory dla pigciu

kolejnych harmonicznych:
— warto$¢ chwilowa drugiej harmonicznej sygnalu znieksztalconego:
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u,(t) =dk,U,sin(p, +2wt), (12)

— warto$¢ chwilowa trzeciej harmonicznej sygnatu znieksztatconego:

u,(¢) = dk,U, sin(p, +3wt), (13)
— warto$¢ chwilowa czwartej harmonicznej sygnalu znieksztalconego:

u,(t)=dk,U,sin(p, +4wt), (14)
— warto$¢ chwilowa piatej harmonicznej sygnalu znieksztalconego:

us(t) = dkU, sin(p, +5wt), (15)
— warto$¢ chwilowa szdstej harmonicznej sygnalu znieksztalconego:

u () =dkU, sin(p, + 6wt). (16)

W wyniku sumowania amplitud warto$ci chwilowych n-harmonicznych otrzy-
mujemy posta¢ ogélng wzoru na wartos¢ chwilowa sygnatu znieksztalconego:

u,, (0) =" u,(t). (17)
n=1
Dla n = 6 otrzymujemy posta¢ szczegdlowa:
6
u,, ()= Y u, (1) (18)
n=1

Po podstawieniu otrzymujemy wyjsciowy wzor na wartos¢ chwilowa sygnalu
znieksztalconego, posta¢ ogdlna:

u,, (t)=U, sin(p, + wt)+ Y. dk,U, sin(p, + not). (19)
n=2
Dla n = 6 otrzymujemy postac szczegélowa:

6
u,, ()= U, sin(p, + wt)+ Y, dk,U, sin(p, +not), (20)
n=2
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gdzie: d — wspolczynnik regulacji wypadkowej amplitudy harmonicznych
sygnatu znieksztalconego;
k,, — wspolczynnik odpowiedzialny za warto$¢ amplitudy poszczegdlnych
harmonicznych;
¢,, — fazy poczatkowe dla kolejnych przebiegéw sktadowych definiujace
charakter znieksztalcen;
w — pulsacja;
U, — amplituda sktadowej podstawowej;
n — liczba harmonicznych.

Ostatecznie otrzymujemy sygnal zespolony, ktéry charakteryzuje sie¢ wspot-
czynnikiem znieksztalcen zgodnie ze wzorem, posta¢ szczegélowa:

, 6
Z(dkn(]l)2
ho=| =2 100 [%

= 00 1)

1

Proces zaczyna si¢ od przyjecia poczatkowej wartosci amplitudy U,.

]
Czgé¢ realizowana programowo

1
1
1
! u(t)
1
N T '
u

] 2 IEEE-488
VP ) H L5 !
i TN
IR l
1 1
! T :HP33120A
1 1
1 1
' Ug(t) i
1 1
1
' @ ‘
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
1 1
1 1
1

Ky '
i hzadane :

1

Rys. 1. Generacja sygnatu znieksztatconego nieliniowo metoda pojedynczej aproksymacji
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Nastepnie w kolejnych iteracjach ze stalym krokiem (0,001) zwigkszany jest
parametr d od wartosci 0 i obliczany ze wzoru (21) wspdtczynnik k.. Otrzymany
h, poréwnywany jest przez komparator K, z h (patrz schemat blokowy). Jesli
spelniony zostal warunek:

zadane

h.e<h—A,;h+A, >, (22)

gdzie: A, — zalozony prég aproksymacji;
h, — wspolczynnik znieksztalcen uzyskany podczas pojedynczej iteraciji;
h — zadany wspodlczynnik znieksztalcen,

iterowanie jest przerwane. Warto$¢ zmiennej d jest uznawana za warto$¢ pozwa-
lajaca przy przyjetych wspoétczynnikach odpowiedzialnych za warto$¢ amplitud
poszczegolnych harmonicznych k,, k4, k, ks, kg na uzyskanie oczekiwanego stosunku
sumy kwadratowej amplitud harmonicznych do amplitudy prazka podstawowego
U, z zalozonym bledem aproksymacji A,

6. Zasada generacji sygnalu znieksztalconego nieliniowo
metoda podwojnej aproksymacji

Poniewaz w macierzy otrzymanej metoda pojedynczej aproksymacji moze
wystapic¢ przypadek, ze amplituda sygnatu przekracza zakres przetwarzania prze-
twornika cyfrowo-analogowego, konieczne jest przeprowadzenie kolejnej aprok-
symacji do zadanej wartos$ci amplitudy U,,4,,. Z zadanym bledem aproksymacji
amplitudy A, (komparator K, na schemacie blokowym).

Wyeliminowanie problemu amplitudy uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu drugiej
petli regulacji na zrédle napigcia odniesienia U,. Poprzednio przyjeta warto$¢ U,
jest zwiekszana z zadanym krokiem i rozpoczyna si¢ ponownie proces poszukiwa-
nia parametru d dla nowego U,. Proces tworzenia macierzy konczy sig¢, gdy zostat
spelniony warunek (22) oraz gdy amplituda sygnatu nie przekracza zakresu prze-
twarzania przetwornika cyfrowo-analogowego. Nastepnie macierz jest zapisywana
do pliku tekstowego oraz kopiowana jako blok danych do pamieci przebiegu gene-
ratora arbitralnego. Po skopiowanu bloku danych generator arbitralny rozpoczyna
generacje zadanego przebiegu.
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Rys. 2. Generacja sygnalu znieksztalconego nieliniowo metoda podwdjnej aproksymacji

7. Generator, ustawienia i konfiguracja

Implementacja metody generujacej macierz dla catkowitego sygnalu znie-
ksztalconego zostata napisana w jezyku C.

Konfiguracja programu hgen — plik hgenerator.ini:

[HP_33120A]

IEEE-488 address=9
InstrumentDriver=ieee488_hgenerator_33120a.dll
#InstrumentDriver=dummy_hgenerator.dll

Plik konfiguracyjny pozwala na ustawienie parametréw pracy, ktore czytane sa
podczas inicjacji aplikacji. Umieszczenia znaku # w pierwszej kolumnie spowoduje,
ze linia bedzie traktowana przez komputer jako komentarz.

Sekcja [HP_33120A] dotyczy generatora 33120A.

Parametr IEEE-488_address okresla adres szyny IEEE-488, pod ktérym pracuje
generator.

Parametr InstrumentDriver okresla plik sterownika do komunikacji z przyrza-
dem. Dla pracy demonstracyjnej nalezy uzy¢ sterownika dummy_hgenerator.dll,
ktoéry programowo pelni funkcje generatora arbitralnego. Woéwczas do urucho-
mienia aplikacji nie jest wymagana karta z interfejsem IEEE-488 oraz generator.
Omawiany sterownik jest ustawiany jako domyslny w przypadku nieodnalezienia
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zdefiniowanego sterownika. Sterownik ieee488_hgenerator_33120a.dll przeznaczony
jest do pracy z generatorem 33120A oraz z kartg NI-488 (National Instruments).

Istnieje mozliwo$¢ dobudowania sterownikéw, ktére umozliwig obstuge innych
typow generatoréw arbitralnych. Mozliwe jest rdOwniez wykorzystanie innych oprdocz
IEEE-488 interfejsow do komunikacji z generatorem arbitralnym.

8. Uruchomienie aplikacji hGenerator

Po zainstalowaniu aplikacja jest gotowa do uruchomienia. Instalator tworzy
na pulpicie ikone skrétu.

—ioix|
Amplituda [W] Czestotliwoic [Hz] Zniekzztatcenia [%]
4 Y[1008 E .
- - 2300
- 7 [ Rozdzielczoss
‘ Generj spgnak I ’V(" 001 ol
|Driver: dummy_hgenerator.dll |IEEE—488: 9

Rys. 3. Formularz aplikacji

Formularz aplikacji zawiera:

nazwe aktualnie zatadowanego sterownika przyrzadu (pole ,,Driver” na
pasku statusu aplikacji);

adres przyrzadu na szynie IEEE-488 (pole ,,JEEE-488” na pasku statusu
aplikacji);

przycisk ,Generuj sygnal” przeznaczony do uruchamiania procesu ge-
nerowania przebiegu. Przycisk jest nieaktywny w czasie, kiedy aplikacja
wykonuje zadane ustawienia. Przycisk uaktywnia si¢ w momencie, kiedy
system jest gotowy do wygenerowania nowych wartosci;

przycisk ,,Amplituda [V]” przeznaczony do ustawienia wartosci amplitudy;
przycisk ,,Czestotliwos¢ [Hz]” przeznaczony do ustawienia wartosci cze-
stotliwo$ci;

przycisk ,,Znieksztalcenia [%]” przeznaczony do ustawienia warto$ci
wspoélczynnika znieksztalcen nieliniowych, rozdzielczos¢ zmienia sie
przyciskiem w polu ,,Rozdzielczos¢”.

9. Kalibracja miernikéw znieksztalcen nieliniowych

Opisany program hGenerator zostal stworzony w 2. Wojskowym Osrodku
Metrologii w Bydgoszczy przy uzyciu srodowiska jezyka C. Przedstawiona aplikacja
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wykorzystywana jest do kontroli metrologicznej miernikéw znieksztalcen nielinio-

wych z rejonu odpowiedzialnosci osrodka. Stanowisko do kalibracji przedstawiono
na rysunku 4.

Rys. 4. Stanowisko do kalibracji miernikéw znieksztalcen nieliniowych

Ukfad pomiarowy do kalibracji miernikéw znieksztalcen przedstawiony na
rysunku 5 sktada sie z:

— generatora sygnalow arbitralnych HP 33120A;

— sterownika z oprogramowaniem hGenerator i interfejsem IEEE-488 (karta
pomiarowa NI-488 producent National Instruments) do generowania
macierzy wzorcow przebiegéw odksztalconych;

— kabla logicznego zgodnego ze standardem IEEE-488 (potaczenie komputera
z generatorem arbitralnym).

Sterownik
Erogram h
enerator |EEE-488 G:?;f 2%%«) '
Karta
pomiarowa
IEEE-488 ¥
Kalibrowany
miernik
znieksztatcen
nieliniowych

Rys. 5. Uklad pomiarowy do kalibracji miernikéw znieksztalcen nieliniowych

Po polaczeniu generatora z komputerem trzeba sprawdzi¢ ustawienie adresu
IEEE-488 w generatorze i w konfiguracji (plik hgenerator.ini) programu hGenerator.
Nastepnie nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania systemu, badajac generowany przez
system przebieg znieksztalcony przy pomocy oscyloskopu lub analizatora widma.
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Proces kalibracji polega na tym, ze w formularzu programu hGenerator nale-
zy ustawiac czestotliwo$¢, amplitude, wspotczynnik znieksztalcen generowanego
arbitralnie przebiegu w zaleznosci od typu kalibrowanego miernika znieksztalcen
i punktow, w jakich jest kalibrowany.

Przykladowy sygnal sinusoidalny znieksztalcony nieliniowo generowany przez
HP 33120A sterowany przy uzyciu powyzszej aplikacji o danych wejsciowych
podanych w formularzu:

— czestototliwo$¢ 20000 Hz,

— amplituda 400 mV,

— znieksztalcenia 30%
przedstawiono na rysunku 6.

gilent Technologies

Freq(]1): 20.00kHz AMS(]): 393.2mV
A Source 40 Select: Measure Clear Thresholds
1 RMS RMS Meas -

Rys. 6. Sygnat sinusoidalny znieksztalcony nieliniowo
10. Podsumowanie

Programowalny generator arbitralny HP33120, karta pomiarowa oraz pro-
gram hGenerator tworzg pétautomatyczne stanowisko do kalibracji miernikow
znieksztalcen nieliniowych. Generator HP33120 staje si¢ kalibratorem o wzorcowej
ustawialnej warto$ci wspodlczynnika znieksztalcen nieliniowych. Zastosowanie
opisanego stanowiska pozwala na skrocenie czasu kalibracji kalibrowanych mier-
nikéw w stosunku do metod, ktére byly wczesniej stosowane w 2. Wojskowym
Osrodku Metrologii.

Artykut wplyngt do redakcji 13.06.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2011r.
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K. GROWCZEWSKI

Use of a programmable arbitrary generator 33120A to calibration
nonlinear distortion meter

Abstract. The paper presents a new perspective on direct calibration of non-linear distortion meter
using a programmable arbitrary waveform generator 33120A. This generator, along with the controller
with built-in measurement card, and implemented software hGenerator written in C development
environment becomes a signal generator — a calibrator of the adjustable coeflicient of nonlinear
distortion.

Keywords: arbitrary waveform generator 33120A, non-linear distortion, programming, double
approximation



