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Streszczenie

W  oparciu o zaproponowany model matematyczny przebiegu
schodkowego przeprowadzono badania symulacyjne wplywu czasu
ustalania przetwornika cyfrowo-analogowego na btad amplitudy i fazy
harmonicznej podstawowej sygnatu sinusoidalnego generowanego metoda
bezposredniej syntezy cyfrowe;.

Stowa kluczowe: przetwornik cyfrowo-analogowy, generacja przebiegu
sinusoidalnego

Influence of dynamic properties
of a digital to analog converter
on the accuracy of the digitally
generated sinewave

Abstract

Simulation test based on the proposed mathematical model of stepwise
signal was carried out for determination of the influence of the settling
time of digital to analog converter on the amplitude and phase error of
fundamental harmonic of the sinusoidal signal generated using the method
of direct digital synthesis.

Keywords: digital to analog converter, sinewave generation

1. Wprowadzenie

Przebieg sinusoidalny generowany metoda bezposredniej
cyfrowej syntezy czgstotliwosci ma najczgSciej posta¢ krzywej
schodkowej aproksymujacej idealny przebieg sinusoidalny. W
metodzie tej cyfrowy przebieg sinusoidalny przetwarzany jest na
ciagly sygnal sinusoidalny za pomoca przetwornika cyfrowo-
analogowego (C/A).

Generowane cyfrowo sygnaly sinusoidalny stosowane w
technice pomiarowej, powinny dokladnie aproksymowaé idealny
przebieg sinusoidalny, bez koniecznosci stosowania dodatkowych
filtrow wygtadzajacych na wyjsciu generatora. Spelnienie tak
sformutowanego wymogu powoduje, ze przebieg powinien byé
odtwarzany z odpowiednio duzej liczby probek (schodkéw) w
okresie, a ponadto — probki powinny charakteryzowaé si¢ matym
blgdem kwantowania. Jednoczesne zwigkszanie obydwu
wymienionych parametrow, charakteryzujacych proces cyfrowej
syntezy, zwigksza dokladno$¢ aproksymacji, ale rownoczesnie
stwarza konieczno$§¢ stosowania przetwornikow C/A o duzej
rozdzielczosci 1 bardzo dobrych wiasciwosciach dynamicznych.
Podane wymagania, rosnace wraz ze wzrostem czgstotliwosci

generowanych sygnatow, sa w praktyce trudne do spelnienia. Stad
tez zbadanie wptywu wiasciwosci dynamicznych przetwornikéw
C/A  na dokladno$¢ generowanego cyfrowo przebiegu
sinusoidalnego ma istotne znaczenie teoretyczne i praktyczne.
Wyniki badan pozwola oceni¢ wplyw poszczegdlnych
parametrow  przetwornika C/A  na wybrane parametry
generowanego sygnatu, co zwykle trudne jest do przeprowadzenia
na drodze eksperymentow doswiadczalnych. Ponadto, powinny
réwniez ulatwi¢ wybdr przetwornika C/A w zaleznosci od
zaktadanych parametrow cyfrowego generatora.

Nalezy podkresli¢, ze postawiony problem jest szczegélnie
istotny w zastosowaniach cyfrowych generatorow napigcia
sinusoidalnego w technice pomiaréw dokladnych pradu
przemiennego. Dokladno$¢ odtwarzania amplitudy, wartoSci
skutecznej 1 fazy przez generowane cyfrowo przebiegi
sinusoidalne ma decydujace znaczenie w przypadku stosowania
ich np. w kalibratorach napig¢, pradéw i mocy, czy tez w
uktadach pomiarowych przeznaczonych do doktadnych pomiaréw
wartoéci skutecznej napigcia, impedancji, fazy, zespolonego
stosunku napigé.

2. Doktadnos¢ generowanego cyfrowo
przebiegu sinusoidalnego

Kryteria oceny dokladnosci przebiegu schodkowego
aproksymujacego przebieg sinusoidalny sa rézne i zaleza m.in. od
przewidywanego zastosowania przebiegu. Najczg$ciej miarg
doktadnosci sa rdéznice pomigdzy parametrami opisujacymi
generowany cyfrowo przebieg sinusoidalny, np. wartoscia
skuteczng lub amplituda 1 faza harmonicznej podstawowej a
odpowiadajacymi  im  parametrami idealnego przebiegu
sinusoidalnego. Waznym kryterium oceny jest roOwniez zawarto$¢
wyzszych harmonicznych, ktorej miara jest wspotczynnik
znieksztatcen harmonicznych (THD).

Podane kryteria sa ze soba powiazane, nie mniej jednak ich
waga zalezy od obszaru zastosowan analizowanych sygnalow.
Np. w doktadnych pomiarach impedancji, ktére sa przedmiotem
zainteresowania autora, decydujace znaczenie ma dokladnos$c
pomiaru i odtwarzania zespolonego stosunku napigc
harmonicznych podstawowych generowanych cyfrowo sygnatow
sinusoidalnych [1]. W tym przypadku miara doktadnosci bedzie
btad amplitudy i fazy harmonicznej podstawowej i te wlasnie
bledy stanowia kryterium oceny dokltadno$ci w niniejszej pracy.

Bledy generowanego cyfrowo przebiegu sinusoidalnego mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej grupy nalezy zaliczy¢
bledy zwiazane z sama metoda generacji, polegajaca na
odtwarzaniu przebiegu ze skwantowanych probek. Bledy te,
zalezne od liczby probek przypadajacych na jeden okres
generowanego przebiegu sinusoidalnego oraz od bledu
kwantowania ~ probek  zdeterminowanego  rozdzielczoscia
przetwornika C/A, byly przedmiotem wielu badan i publikacji
(np. [1, 2, 3]). Do drugiej grupy nalezy zaliczy¢ btedy wynikajace
z wlasciwosci rzeczywistych elementéw i uktadéw stosowanych
w procesie syntezy. W tej grupie decydujace znaczenie maja
bledy spowodowane wlasciwosSciami przetwornikow C/A,
charakteryzowanymi przez szereg parametrOw statycznych i
dynamicznych. Szczegdlnie wilasciwosci dynamiczne
rzeczywistych przetwornikow C/A moga powodowac duze bledy
generowanych cyfrowo przebiegdw sinusoidalnych. Najwigksze
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znaczenie maja tu dwa efekty: zakldcajace impulsy szpilkowe
(ang. glitch) oraz charakter odpowiedzi skokowej przetwornika
C/A, powodujace, ze generowany w rzeczywistosci przebieg
schodkowy odbiega od idealnego przebiegu schodkowego.
Badanie wplywu impulsow szpilkowych na parametry
generowanego przebiegu oraz metody jego minimalizacji byly
przedmiotem szeregu publikacji (np. [3, 4, 5]). W niniejszej pracy
natomiast analizowany jest wplyw przebiegu odpowiedzi
skokowej przetwornika C/A na bledy generowanego cyfrowo
sygnatu sinusoidalnego.

Zrédlem bledéw sa réwniez uklady cyfrowe stosowane w
procesie syntezy, ktore wprowadzaja opoznienia oraz fluktuacje
czasowe (jitter). Ponadto sterujace sygnaly cyfrowe moga
przenika¢ przez pasozytnicze pojemnosci do czg$¢ analogowej
przetwornika C/A, znieksztalcajac generowany sygnat.

Oceniajac wplyw poszczegoélnych zrédet bledow okresla sig
wprowadzane przez nie bledy dodatkowe w stosunku do
idealnego przebiegu schodkowego. W pracy analizuje si¢ blgdy
wyznaczone jako rdéznice odpowiednio amplitudy i fazy
harmoniczne;j podstawowe;j przebiegu schodkowego
znieksztalconego dziataniem przetwornika C/A i idealnego
przebiegu sinusoidalnego.

3. Model matematyczny generowanego
cyfrowo przebiegu sinusoidalnego

Do badania wptywu wlasciwosci dynamicznych przetwornika
C/A na jako$¢ generowanego cyfrowo sygnalu sinusoidalnego
wygodnie jest postuzy¢ si¢ modelem matematycznym opisujacym
ten sygnal w dziedzinie czasu. Jeden z mozliwych sposobow
zbudowania takiego modelu wykorzystuje zasad¢ dynamicznej
reprezentacji impulsowej sygnatu [6]. Zasada ta polega na
aproksymacji dowolnej funkcji suma elementarnych sygnatow
pojawiajacych si¢ w kolejnych chwilach czasu. Jezeli czas
trwania poszczeg6lnych elementarnych sygnatow dazy do zera, to
w granicy otrzymuje si¢ dokladna reprezentacje sygnatlu
pierwotnego. Wybdr sygnalow elementarnych jest dowolny,
jednak w analizowanym przypadku sygnatem elementarnym sa
funkcje schodkowe, o schodkach wystgpujacych w jednakowych
odstepach czasu T (rys. 1). Wysokos¢ kazdego schodka jest przy
tym réwna przyrostowi wartosci sygnalu na odcinku czasu T.

A u(t)

Rys. 1. Aproksymacja przebiegu sinusoidalnego przebiegiem schodkowym
Fig. 1. Approximation of the sinusoidal waveform by the stepwise waveform

Rozwazmy sygnat u(f), przy czym zatézmy, ze u(t) = 0 dla # <O0.
Niech {Ts, 2Ts, 3Ts,...}bedzie ciagiem chwil czasowych,
natomiast {u;, u,, us,...} - odpowiadajacym mu ciagiem wartosci
sygnatu. Jezeli uy = u(0) jest wartoéciag poczatkowa sygnatu, to
biezaca wartos¢ sygnalu dla dowolnego ¢ réwna si¢ w
przyblizeniu sumie funkcji schodkowych:

u(t)zuol(t)+(ul _“o)l(t_TS)‘{'(”z _“1)1(t_2Ts)+
un—l)l(t_n]ti')'

()
W przypadku aproksymacji sygnatlu sinusoidalnego o okresie T
przyjmuje sig, ze jest on reprezentowany przez N schodkow o

szeroko$ci T =T,/ N . Wowczas:

+Z —nTy). )

Poniewaz poszukiwany Jest model przebiegu schodkowego ugr(?),
stad:

N-1
ug, (t () +> (u, —u,,)1(t=nTy) 3)
n=1

Parametrem okre$lajacym czas trwania stanu przejsciowego
sygnatu wyjsciowego przetwornika C/A, przy skokowych
zmianach sygnatu wejsciowego, jest czas ustalania (ang. settling
time). Czas ustalania zalezy od tego, czy sygnalem wyjSciowym
przetwornika jest prad, czy napigcie. Przetworniki z wyj$ciem
napigciowym maja w stopniu  wyjSciowym wzmacniacz
operacyjny, ktory praktycznie decyduje o wartosci czasu
ustalania. Najwigkszym skladnikiem czasu ustalania jest zwykle
czas wynikajacy z ograniczonej wartosci szybko$ci zmian
napigcia wyjSciowego wzmacniacza operacyjnego (ang. slew
rate). Czas ten jest proporcjonalny do amplitudy zmian napigcia i
z tego wzgledu jest okreSlany dla pelnej zmiany napigcia
wyjsciowego Drugi sktadnik czasu ustalania przetwornika zalezy
od charakterystyk czgstotliwo$ciowych wzmacniacza i nie zalezy
od amplitudy zmian napigcia. W zwiazku z tym, w tej fazie
odpowiedzi skokowej przetwornika moga wystapi¢ oscylacje.
Uwzgledniajac powyzsze, mozna przyjaé, ze przy malej liczbie
schodkdw w okresie, ktorym odpowiadaja duze przyrosty
napigcia, decydujacy wptyw na ksztalt przebiegu ma szybkos¢
zmian napigcia wyjsciowego. Natomiast przy duzej liczbie
schodkdow w okresie (male przyrosty napigcia) o ksztalcie
napigcia decyduje czas ustalania wyznaczany dla malych
przyrostow napigcia. Moze to by¢ np. podawany przez niektorych
producentdw przetwornikow C/A czas ustalania odpowiadajacy
zmianom sygnatu wejsciowego o 1 LSB (ang. LSB step settling
time) [7]. Ksztalt poszczegdlnych schodkow jest zblizony do
odpowiedzi skokowej przetwornika II rzgdu o silnie thumionych
oscylacjach.

Odpowiedz skokowa przetwornika II rzgdu dana jest
zaleznoscia:

h (t) [ e [ 9

. 2
= sm(a)N 1-¢ t)+ "
1—g2t)ﬂ1(t),

+COS((0

w ktore;j:
{ - stopien thumienia; { <1,
wy - pulsacja drgan swobodnych niettumionych.

Przyjmujac, ze n-ty schodek rozpoczyna si¢ po czasie nTy,
odpowiedz skokowa opdzniong o czas nTs mozna przedstawic
*§@\'(’*”TS}|: S

zaleznoscia:
h(@)=|1- —=—si 1-¢* (t—nT,
(1) [ e \/@sm(a)w ¢ (1 ns))+
+eos(1-¢” (t—nTS))]ll(t—nTS).
(5)

Biorac pod wuwage (5), model sygnatu schodkowego,
uwzgledniajacy przyjety wyzej przebieg odpowiedzi skokowej
przetwornika C/A, ma postac:

N-1
ug (t +Z (u, —u, )h, (). (6)
n=1

4. Badania symulacyjne

Przedstawiony w postaci zaleznosci (6) model matematyczny
pozwala  bada¢  wlasciwosci  znieksztalconego  sygnatu
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schodkowego w zaleznosci od parametréw opisujacych
modelowana odpowiedz skokowa przetwornika C/A (stopien
tlumienia, czgstotliwo$¢ drgan swobodnych niettumionych),
parametrow charakteryzujacych odtwarzanie przebiegu z probek
(liczba probek w okresie) oraz parametrow aproksymowanego
przebiegu sinusoidalnego (amplituda, faza, czgstotliwose).
Przyktad  przebiegu  wyznaczonego z  zaleznosci  (6),
aproksymujacego przebieg sinusoidalny o amplitudzie U,, =1V,
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2.  Przebieg schodkowy z dodatkowymi oscylacjami; fo = 1kHz, U, = 1V,
fyv=1MHz, (=0.2,N=16

Fig. 2. Stepwise waveform with additional oscillations; fo = 1kHz, U,, = 1V,
fv=1MHz, (=02, N=16

Ksztalt widocznych na rys. 2 oscylacji mozna wyraznie
zaobserwowaé na rys. 3, ktory przedstawia fragment krzywej
schodkowej, wyznaczonej dla dwoch réznych wartoéci stopnia
tlumienia, na tle fragmentu idealnej krzywej schodkowe;.
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Rys. 3.  Fragment przebiegu schodkowego wyznaczonego dla dwoch
warto$ci wspotezynnika thumienia (pozostate parametry jak na rys. 2)
Fig. 3. A part of the stepwise waveform determination for two values
of the damping coefficient (remained parameters as shown in Fig. 2)

Sygnal btedu, réwny roéznicy znieksztatconego ug(f) i idealnego
ugri(f) przebiegu schodkowego, sklada si¢ z ciagu impulsow,
ktorych amplituda, ksztalt i czas trwania zaleza od charakteru
odpowiedzi skokowej przetwornika C/A oraz parametrow
odtwarzanego przebiegu sinusoidalnego (rys. 4).
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Rys. 4. Sygnalu blgdu znieksztalconego przebiegu schodkowego; fo = 1kHz,
U,=1V, fy=1MHz, (=02, N=16

Fig. 4. Error signal of the distorted stepwise waveform; f, = 1kHz,
U,=1V, fy=1MHz, (=02, N=16

Znieksztalcenia reprezentowane przez sygnal bledu wprowadzaja
do widma idealnego przebiegu schodkowego dodatkowe
harmoniczne o stosunkowo duzych 1 stabo tlumionych
amplitudach. Przyklad widma sygnatu biedu wyznaczonego
metoda symulacji komputerowych z zastosowaniem dyskretnego
przeksztatcenia Fouriera (DFT) przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5.  Dodatkowe sktadowe widma spowodowane znieksztalceniem idealnego
przebiegu schodkowego; fy = 1 kHz, U, =1V, N=128,=0.8,
fv=1MHz

Fig. 5. Additional spectrum components caused by distortion of the ideal
stepwise waveform; fo = 1 kHz, U,, = 1V, N=128, (= 0.8, fy= 1 MHz

Dla poréwnania, na rys. 6 przedstawiono widmo idealnego
przebiegu  schodkowego (z pominigciem  harmonicznej
podstawowej), w ktorym wystepuja charakterystyczne prazki
boczne o numerach stanowiacych AN+l  wielokrotnosé
harmonicznej  podstawowej, przy czym N oznacza liczbg
schodkow w okresie, natomiast k =1, 2,... .
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Rys. 6. Widmo idealnego przebiegu schodkowego (bez harmonicznej
podstawowej); fo = 1 kHz, U,,= 1V, N=128

Fig. 6. Spectrum of the ideal stepwise waveform (without fundamental
harmonic); fo = 1 kHz, U,,= 1V, N=128

Z poréwnania obydwu widm wynika, ze w zakresie wyzszych
czgstotliwosci warto$ci amplitud harmonicznych spowodowanych
znieksztatceniami wprowadzonymi przez przetwornik C/A sa
poréwnywalne z amplitudami harmonicznych wystgpujacymi w
widmie idealnego przebiegu schodkowego.

Jak juz na wstepie pracy wspomniano, wazne jest okreSlenie
wplywu wilasciwosci dynamicznych przetwornika C/A na btad
amplitudy i fazy harmonicznej podstawowej. W zwiazku z tym
zbadano m.in. zalezno$¢ wymienionych btedéw od czgstotliwosci
generowanego przebiegu dla ustalonej liczby probek w okresie.
Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na rys. 7. Zatozony
w badaniach przedzial czgstotliwosci (100 Hz - 10 kHz)
odpowiada zakresowi, w ktorym cyfrowe zrodta sygnatow
sinusoidalnych sa aktualnie stosowane w dokladnych pomiarach
impedancji [1]. Przyjgte w obliczeniach wartoéci: stopnia
thumienia ¢ = 0.8, i czgstotliwosci drgan swobodnych
nietlumionych fy = 1 MHz odpowiadaja w przybliZzeniu czasowi
ustalania Ty = 1 us. Warto$¢ tg przyjeto na podstawie danych
katalogowych przetwornikow C/A o duzej rozdzielczosci i
dobrych wiasciwosciach dynamicznych (np. AD669, LTC1591).
Zbadano rowniez wplyw wartosci fy, 1 tym samym posrednio —
czasu ustalania, na blad amplitudy (rys. 7). W przetworniku
oscylacyjnym bowiem, dla ustalonej wartosci ¢, czas ustalania jest
odwrotnie proporcjonalny do czgstotliwosci fy, co mozna
zaobserwowac na rys. 8. Z zamieszczonych na rys. 7 wykresow
wynika, ze warto$¢ bledu amplitudy harmonicznej podstawowej
ro$nie wraz ze wzrostem czgstotliwo$ci generowanego sygnatu
oraz warto$ci czasu ustalania przetwornika C/A.
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Rys. 7. Wplyw czgstotliwosci generowanego sygnatu na blad wzgledny amplitudy
harmonicznej podstawowej; N =32, {=0.8

Fig. 7. Influence of the generated signal frequency on the relative amplitude error
of the fundamental harmonic; N = 32, {=0.8
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Rys. 8.  Wplyw czestotliwosci drgan swobodnych niettumionych na ksztatt
krzywej schodkowej; fo =976.56 Hz, U,, = 1V, N=32,{=0.8

Fig. 8. Influence of the natural frequency on the shape of a stepwise function
f0=976.56 Hz, U,,= 1V, N=32,({=0.8

Badajac btedy amplitudy harmonicznej podstawowej przebiegu
schodkowego porownuje si¢ je zazwyczaj z Dbledami
wynikajacymi z kwantowania probek. Btad ten, podobnie jak btad
zwigzany z samym procesem odtwarzania, nalezy do
nieuniknionych btedéw zwiazanych z metoda bezposredniej
cyfrowej syntezy. Azeby przeprowadzi¢ poréwnanie obydwu
bledow przedstawiono na rys. 9 wplyw rozdzielczosci
przetwornika C/A na blad wzgledny amplitudy harmonicznej
podstawowe;j.
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Rys. 9.  Wplyw rozdzielczosci przetwornika C/A na blad wzgledny amplitudy
harmonicznej podstawowej

Fig. 9. Influence of the DAC resolution on the relative error of the fundamental
harmonic

Poréwnanie wykresow z rys. 7 1 9 wskazuje, Ze stosujac
przetwornik C/A o duzej rozdzielczo$ci nalezy sig liczy¢ z
wplywem wlasciwosci dynamicznych przetwornika na amplitude
harmonicznej podstawowej przewyzszajacym wplyw efektu
kwantowania.

Zbadano rowniez wplyw  wlasciwosci  dynamicznych
przetwornika C/A na faz¢ poczatkowa harmonicznej podstawowe;j
(rys. 10). Analizujac przedstawione wykresy bledéw fazy nalezy
zwroci¢ uwage, ze w przypadku kiedy w uktadzie pomiarowym
wykorzystywany jest kat przesunigcia fazowego pomigdzy
harmonicznymi  podstawowymi dwoch  generowanych w

identyczny sposob przebiegdw — rozpatrywane btedy fazowe beda
si¢ eliminowac.
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Rys. 10.  Wplyw czgstotliwosci generowanego sygnatu na bfad fazy harmonicznej
podstawowej; N =32, {=0.8

Fig. 10.  Influence of the generated signal frequency on the phase error
of the fundamental harmonic; N = 32, {= 0.8

Ostatnia uwaga, dotyczaca eliminowania si¢ bledow fazy w
uktadzie dwufazowym cyfrowego zrodia napigcia, odnosi sig
réwniez do rozpatrywanych w pracy bledow amplitudy. Sytuacja
taka ma miejsce w uktadach pomiarowych, w ktérych cyfrowe
zrédla napigcia odtwarzaja zespolony stosunek napigé, np. w
komparatorach impedanc;ji [1].

5. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wpltyw wilasciwosci dynamicznych
przetwornika C/A na doktadnos$¢ generowanego cyfrowo sygnatu
sinusoidalnego z zastosowaniem zaproponowanego modelu
matematycznego przebiegu schodkowego. Wryniki badan
wskazuja m.in., Ze rzeczywisty przetwornik C/A dziala w
rozpatrywanych cyfrowych zrodtach sygnalow sinusoidalnych jak
filtr dolnoprzepustowy, ktory thumi harmoniczne powstajace w
procesie odtwarzania przebiegu z probek cyfrowych, ale
rownoczesnie powoduje, ze przebieg wyjsciowy odbiega od
zatozonego ksztattu schodkowego i tym samym sprawia, ze jego
parametry sa w duzym stopniu uzaleznione od parametrow
opisujacych wlasciwosci dynamiczne przetwornika.

W celu otrzymania pelniejszego obrazu pokazujacego relacje
migdzy wlasciwosciami dynamicznymi przetwornika C/A a
jakoscia generowanego przebiegu przedstawiony zakres badan
nalezy rozszerzy¢ m.in. o okreslenie wplywu czgstotliwosci
probkowania (liczby probek w okresie) na analizowane w pracy
btedy amplitudy i fazy harmonicznej podstawowe;.
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