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                                                    Streszczenie   

W oparciu o zaproponowany model matematyczny przebiegu 
schodkowego przeprowadzono badania symulacyjne wpływu czasu 
ustalania przetwornika cyfrowo-analogowego na bł�d amplitudy i fazy 
harmonicznej podstawowej sygnału sinusoidalnego generowanego metod�
bezpo�redniej syntezy cyfrowej. 

Słowa 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. 
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1. Wprowadzenie       

Przebieg sinusoidalny generowany metod� bezpo�redniej 
cyfrowej syntezy cz�stotliwo�ci ma najcz��ciej posta� krzywej 
schodkowej aproksymuj�cej idealny przebieg sinusoidalny. W 
metodzie tej cyfrowy przebieg sinusoidalny przetwarzany jest na 
ci�gły sygnał sinusoidalny za pomoc� przetwornika cyfrowo-
analogowego (C/A). 

Generowane cyfrowo sygnały sinusoidalny stosowane w
technice pomiarowej, powinny dokładnie aproksymowa� idealny 
przebieg sinusoidalny, bez konieczno�ci stosowania dodatkowych 
filtrów wygładzaj�cych na wyj�ciu generatora. Spełnienie tak 
sformułowanego wymogu powoduje, �e przebieg powinien by�
odtwarzany z odpowiednio du�ej liczby próbek (schodków) w 
okresie, a ponadto – próbki powinny charakteryzowa� si� małym 
bł�dem kwantowania. Jednoczesne zwi�kszanie obydwu 
wymienionych parametrów, charakteryzuj�cych proces cyfrowej 
syntezy, zwi�ksza dokładno�� aproksymacji, ale równocze�nie 
stwarza konieczno��  stosowania przetworników C/A o du�ej 
rozdzielczo�ci i bardzo dobrych wła�ciwo�ciach dynamicznych. 
Podane wymagania, rosn�ce wraz ze wzrostem cz�stotliwo�ci 

generowanych sygnałów, s� w praktyce trudne do spełnienia. St�d 
te� zbadanie wpływu wła�ciwo�ci dynamicznych przetworników 
C/A na dokładno�� generowanego cyfrowo przebiegu 
sinusoidalnego ma istotne znaczenie teoretyczne i praktyczne. 
Wyniki bada� pozwol� oceni� wpływ poszczególnych 
parametrów przetwornika C/A na wybrane parametry 
generowanego sygnału, co zwykle trudne jest do przeprowadzenia 
na drodze eksperymentów do�wiadczalnych. Ponadto, powinny 
równie� ułatwi� wybór przetwornika C/A w zale�no�ci od 
zakładanych parametrów cyfrowego generatora.  

Nale�y podkre�li�, �e postawiony problem jest szczególnie 
istotny w zastosowaniach cyfrowych generatorów napi�cia 
sinusoidalnego w technice pomiarów dokładnych pr�du 
przemiennego. Dokładno�� odtwarzania amplitudy, warto�ci 
skutecznej i fazy przez generowane cyfrowo przebiegi 
sinusoidalne ma decyduj�ce znaczenie w przypadku stosowania 
ich np. w kalibratorach napi��, pr�dów i mocy, czy te� w 
układach pomiarowych przeznaczonych do dokładnych pomiarów 
warto�ci skutecznej napi�cia, impedancji, fazy, zespolonego 
stosunku napi��. 

2. Dokładno�� generowanego cyfrowo
przebiegu sinusoidalnego

Kryteria oceny dokładno�ci przebiegu schodkowego 
aproksymuj�cego przebieg sinusoidalny s� ró�ne i zale�� m.in. od 
przewidywanego zastosowania przebiegu. Najcz��ciej miar�
dokładno�ci s� ró�nice pomi�dzy parametrami opisuj�cymi 
generowany cyfrowo przebieg sinusoidalny, np. warto�ci�
skuteczn� lub amplitud� i faz� harmonicznej podstawowej a 
odpowiadaj�cymi im parametrami idealnego przebiegu 
sinusoidalnego. Wa�nym kryterium oceny jest równie� zawarto��
wy�szych harmonicznych, której miar� jest współczynnik 
zniekształce� harmonicznych (THD).  

Podane kryteria s� ze sob� powi�zane, nie mniej jednak ich 
waga zale�y od obszaru zastosowa� analizowanych sygnałów. 
Np. w dokładnych pomiarach impedancji, które s� przedmiotem 
zainteresowania autora, decyduj�ce znaczenie ma dokładno��
pomiaru i odtwarzania zespolonego stosunku napi��
harmonicznych podstawowych generowanych cyfrowo sygnałów 
sinusoidalnych [1]. W tym przypadku miar� dokładno�ci b�dzie 
bł�d amplitudy i fazy harmonicznej podstawowej i te wła�nie 
bł�dy stanowi� kryterium oceny dokładno�ci w niniejszej pracy. 

Bł�dy generowanego cyfrowo przebiegu sinusoidalnego mo�na 
podzieli� na dwie grupy. Do pierwszej grupy nale�y zaliczy�
bł�dy zwi�zane z sam� metod� generacji, polegaj�c� na 
odtwarzaniu przebiegu ze skwantowanych próbek. Bł�dy te, 
zale�ne od liczby próbek przypadaj�cych na jeden okres 
generowanego przebiegu sinusoidalnego oraz od bł�du 
kwantowania próbek zdeterminowanego rozdzielczo�ci�
przetwornika C/A, były przedmiotem wielu bada� i publikacji 
(np. [1, 2, 3]). Do drugiej grupy nale�y zaliczy� bł�dy wynikaj�ce 
z wła�ciwo�ci rzeczywistych elementów i układów stosowanych 
w procesie syntezy. W tej grupie decyduj�ce znaczenie maj�
bł�dy spowodowane wła�ciwo�ciami przetworników C/A, 
charakteryzowanymi przez szereg parametrów statycznych i 
dynamicznych. Szczególnie wła�ciwo�ci dynamiczne 
rzeczywistych przetworników C/A mog� powodowa� du�e bł�dy 
generowanych cyfrowo przebiegów sinusoidalnych. Najwi�ksze 



znaczenie maj� tu dwa efekty: zakłócaj�ce impulsy szpilkowe 
(ang. glitch) oraz charakter odpowiedzi skokowej przetwornika 
C/A, powoduj�ce, �e generowany w rzeczywisto�ci przebieg 
schodkowy odbiega od idealnego przebiegu schodkowego. 
Badanie wpływu impulsów szpilkowych na parametry 
generowanego przebiegu oraz metody jego minimalizacji były 
przedmiotem szeregu publikacji (np. [3, 4, 5]). W niniejszej pracy 
natomiast analizowany jest wpływ przebiegu odpowiedzi 
skokowej przetwornika C/A na bł�dy generowanego cyfrowo 
sygnału sinusoidalnego. 
�ródłem bł�dów s� równie� układy cyfrowe stosowane w 

procesie syntezy, które wprowadzaj� opó�nienia oraz fluktuacje 
czasowe (jitter). Ponadto steruj�ce sygnały cyfrowe mog�
przenika� przez paso�ytnicze pojemno�ci do cz��� analogowej 
przetwornika C/A, zniekształcaj�c generowany sygnał.   

Oceniaj�c wpływ poszczególnych �ródeł bł�dów okre�la si�
wprowadzane przez nie bł�dy dodatkowe w stosunku do 
idealnego przebiegu schodkowego. W pracy analizuje si� bł�dy 
wyznaczone jako ró�nice odpowiednio amplitudy i fazy 
harmonicznej podstawowej przebiegu schodkowego 
zniekształconego działaniem przetwornika C/A i idealnego 
przebiegu sinusoidalnego. 

3. Model matematyczny generowanego 
cyfrowo przebiegu sinusoidalnego

Do badania wpływu wła�ciwo�ci dynamicznych przetwornika 
C/A na jako�� generowanego cyfrowo sygnału sinusoidalnego 
wygodnie jest posłu�y� si� modelem matematycznym opisuj�cym 
ten sygnał w dziedzinie czasu. Jeden z mo�liwych sposobów 
zbudowania takiego modelu wykorzystuje zasad� dynamicznej 
reprezentacji impulsowej sygnału [6]. Zasada ta polega na 
aproksymacji dowolnej funkcji sum� elementarnych sygnałów 
pojawiaj�cych si� w kolejnych chwilach czasu. Je�eli czas 
trwania poszczególnych elementarnych sygnałów d��y do zera, to 
w granicy otrzymuje si� dokładn� reprezentacj� sygnału 
pierwotnego. Wybór sygnałów elementarnych jest dowolny, 
jednak w analizowanym przypadku sygnałem  elementarnym s�
funkcje schodkowe, o schodkach wyst�puj�cych w jednakowych 
odst�pach czasu TS (rys. 1).  Wysoko�� ka�dego schodka jest przy 
tym równa przyrostowi warto�ci sygnału na odcinku czasu TS.  
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Rys. 1.   Aproksymacja przebiegu sinusoidalnego przebiegiem schodkowym  
Fig.  1.   Approximation of the sinusoidal waveform by the stepwise waveform 

Rozwa�my sygnał u(t), przy czym załó�my, �e u(t) = 0 dla t < 0. 
Niech {TS, 2TS, 3TS,...}b�dzie ci�giem chwil czasowych, 
natomiast {u1, u2, u3,...} - odpowiadaj�cym mu ci�giem warto�ci 
sygnału. Je�eli u0 = u(0) jest warto�ci� pocz�tkow� sygnału, to 
bie��ca warto�� sygnału dla dowolnego t równa si� w 
przybli�eniu sumie funkcji schodkowych: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0 1 0 2 1

0 1
1

1 1 1 2 ...

1 1 .

S S

n n S
n

u t u t u u t T u u t T

u t u u t nT
∞

−
=

≈ + − − + − − + =

= + − −�
(1) 

W przypadku aproksymacji sygnału sinusoidalnego o okresie T0

przyjmuje si�, �e jest on reprezentowany przez N schodków o 
szeroko�ci  0 /ST T N= . Wówczas: 
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Poniewa� poszukiwany jest model przebiegu schodkowego uSTi(t), 
st�d: 
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Parametrem okre�laj�cym czas trwania stanu przej�ciowego 
sygnału wyj�ciowego przetwornika C/A, przy skokowych 
zmianach sygnału wej�ciowego, jest czas ustalania (ang. settling 
time). Czas ustalania zale�y od tego, czy sygnałem wyj�ciowym 
przetwornika jest pr�d, czy napi�cie. Przetworniki z wyj�ciem 
napi�ciowym maj� w stopniu wyj�ciowym wzmacniacz 
operacyjny, który praktycznie decyduje o warto�ci czasu 
ustalania. Najwi�kszym składnikiem czasu ustalania jest zwykle 
czas wynikaj�cy z ograniczonej warto�ci szybko�ci zmian 
napi�cia wyj�ciowego wzmacniacza operacyjnego (ang. slew 
rate). Czas ten jest proporcjonalny do amplitudy zmian napi�cia  i 
z tego wzgl�du jest okre�lany dla pełnej zmiany napi�cia 
wyj�ciowego Drugi składnik czasu ustalania przetwornika zale�y 
od charakterystyk cz�stotliwo�ciowych wzmacniacza i nie zale�y 
od amplitudy zmian napi�cia. W zwi�zku z tym, w tej fazie 
odpowiedzi skokowej przetwornika mog� wyst�pi� oscylacje. 
Uwzgl�dniaj�c powy�sze, mo�na przyj��, �e przy małej liczbie 
schodków w okresie, którym odpowiadaj� du�e przyrosty 
napi�cia, decyduj�cy wpływ na kształt przebiegu ma szybko��
zmian napi�cia wyj�ciowego.  Natomiast przy du�ej liczbie 
schodków w okresie (małe przyrosty napi�cia) o kształcie 
napi�cia decyduje czas ustalania wyznaczany dla małych 
przyrostów napi�cia. Mo�e to by� np. podawany przez niektórych 
producentów przetworników C/A czas ustalania odpowiadaj�cy 
zmianom sygnału wej�ciowego o 1 LSB (ang. LSB step settling 
time) [7]. Kształt poszczególnych schodków jest zbli�ony do 
odpowiedzi skokowej przetwornika II rz�du o silnie tłumionych 
oscylacjach. 

Odpowied� skokowa przetwornika II rz�du dana jest 
zale�no�ci�: 
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w której: 
�     - stopie� tłumienia; �  < 1,  
�N  - pulsacja drga� swobodnych nietłumionych. 

Przyjmuj�c, �e n-ty schodek rozpoczyna si� po czasie nTS, 
odpowied� skokow� opó�nion� o czas nTS mo�na przedstawi�
zale�no�ci�: 
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Bior�c pod uwag� (5), model sygnału schodkowego, 
uwzgl�dniaj�cy przyj�ty wy�ej przebieg odpowiedzi skokowej 
przetwornika C/A, ma posta�: 
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4. Badania symulacyjne

Przedstawiony w postaci  zale�no�ci (6) model matematyczny 
pozwala bada� wła�ciwo�ci zniekształconego sygnału 



schodkowego w zale�no�ci od parametrów opisuj�cych 
modelowan� odpowied� skokow� przetwornika C/A (stopie�
tłumienia, cz�stotliwo�� drga� swobodnych nietłumionych), 
parametrów charakteryzuj�cych odtwarzanie przebiegu z próbek 
(liczba próbek w okresie) oraz parametrów aproksymowanego 
przebiegu sinusoidalnego (amplituda, faza, cz�stotliwo��). 
Przykład przebiegu wyznaczonego z zale�no�ci (6), 
aproksymuj�cego przebieg sinusoidalny o amplitudzie Um = 1 V, 
przedstawiono na rys. 2.  
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Rys. 2. Przebieg schodkowy z dodatkowymi oscylacjami;  f0 = 1kHz, Um = 1V, 
fN = 1MHz, � = 0.2, N = 16 

Fig. 2. Stepwise waveform with additional oscillations; f0 = 1kHz, Um = 1V, 
 fN = 1MHz, � = 0.2, N = 16 

Kształt widocznych na rys. 2 oscylacji mo�na wyra�nie 
zaobserwowa� na rys. 3, który przedstawia fragment krzywej 
schodkowej, wyznaczonej dla dwóch ró�nych warto�ci stopnia 
tłumienia, na tle fragmentu idealnej krzywej schodkowej. 
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Rys. 3. Fragment przebiegu schodkowego wyznaczonego dla dwóch 
 warto�ci współczynnika tłumienia (pozostałe 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) 

Sygnał bł�du, równy ró�nicy zniekształconego uST(t) i idealnego 
uSTi(t) przebiegu schodkowego, składa si� z ci�gu impulsów, 
których amplituda, kształt i czas trwania zale�� od charakteru 
odpowiedzi skokowej przetwornika C/A oraz parametrów 
odtwarzanego przebiegu sinusoidalnego (rys. 4). 
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Rys. 4. Sygnału bł�du zniekształconego przebiegu schodkowego; f0 = 1kHz, 
                 Um = 1V,  fN = 1MHz, � = 0.2, N = 16 
Fig. 4. Error signal of the distorted stepwise waveform; f0 = 1kHz, 

Um = 1V,  fN = 1MHz, � = 0.2, N = 16 

Zniekształcenia reprezentowane przez sygnał bł�du wprowadzaj�
do widma idealnego przebiegu schodkowego dodatkowe 
harmoniczne o stosunkowo du�ych i słabo tłumionych 
amplitudach. Przykład widma sygnału bł�du wyznaczonego 
metod� symulacji komputerowych z zastosowaniem dyskretnego 
przekształcenia Fouriera (DFT) przedstawiono na rys. 5. 
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Rys. 5. Dodatkowe składowe widma spowodowane zniekształceniem idealnego 
 przebiegu schodkowego; f0 = 1 kHz,  Um = 1V, N = 128, � = 0.8, 

fN = 1 MHz 
Fig. 5. Additional spectrum components caused by distortion of the ideal 
 stepwise waveform; f0 = 1 kHz, Um = 1V, N = 128, � = 0.8, fN = 1 MHz 

Dla porównania, na rys. 6 przedstawiono widmo idealnego 
przebiegu schodkowego (z pomini�ciem harmonicznej 
podstawowej), w którym wyst�puj� charakterystyczne pr��ki 
boczne o numerach stanowi�cych kN±1 wielokrotno��
harmonicznej  podstawowej, przy czym N oznacza liczb�
schodków w okresie, natomiast k  = 1, 2,... . 
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Rys. 6. Widmo idealnego przebiegu schodkowego  (bez harmonicznej 
 podstawowej); f0 = 1 kHz, Um = 1V, N = 128 
Fig. 6. Spectrum of the ideal stepwise waveform (without fundamental 
 harmonic); f0 = 1 kHz, Um = 1V, N = 128 

Z porównania obydwu widm wynika, �e w zakresie wy�szych 
cz�stotliwo�ci warto�ci amplitud harmonicznych spowodowanych 
zniekształceniami wprowadzonymi przez przetwornik C/A s�
porównywalne z amplitudami harmonicznych wyst�puj�cymi w 
widmie idealnego przebiegu schodkowego.  

Jak ju� na wst�pie pracy wspomniano, wa�ne jest okre�lenie 
wpływu wła�ciwo�ci dynamicznych przetwornika C/A na bł�d 
amplitudy i fazy harmonicznej podstawowej. W zwi�zku z tym 
zbadano m.in. zale�no�� wymienionych bł�dów od cz�stotliwo�ci 
generowanego przebiegu dla ustalonej liczby próbek w okresie. 
Przykładowe wyniki symulacji przedstawiono na rys. 7. Zało�ony 
w badaniach przedział cz�stotliwo�ci (100 Hz - 10 kHz) 
odpowiada zakresowi, w którym cyfrowe �ródła sygnałów 
sinusoidalnych s� aktualnie stosowane w dokładnych pomiarach 
impedancji [1]. Przyj�te w obliczeniach warto�ci: stopnia 
tłumienia � = 0.8,  i cz�stotliwo�ci drga� swobodnych 
nietłumionych fN = 1 MHz odpowiadaj� w przybli�eniu czasowi 
ustalania TU ≈ 1 	s. Warto�� t� przyj�to na podstawie danych 
katalogowych przetworników C/A o du�ej rozdzielczo�ci i 
dobrych wła�ciwo�ciach dynamicznych (np. AD669, LTC1591). 
Zbadano równie� wpływ warto�ci fN, i tym samym po�rednio – 
czasu ustalania, na bł�d amplitudy (rys. 7). W przetworniku 
oscylacyjnym bowiem, dla ustalonej warto�ci �, czas ustalania jest 
odwrotnie proporcjonalny do cz�stotliwo�ci fN, co mo�na 
zaobserwowa� na rys. 8.  Z zamieszczonych na rys. 7 wykresów 
wynika, �e warto�� bł�du amplitudy harmonicznej podstawowej 
ro�nie wraz ze wzrostem cz�stotliwo�ci generowanego sygnału 
oraz warto�ci czasu ustalania przetwornika C/A. 
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Rys. 7. Wpływ cz�stotliwo�ci generowanego sygnału na bł�d wzgl�dny 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. Wpływ cz�stotliwo�ci drga� swobodnych nietłumionych na kształt 
 krzywej schodkowej;  f0 = 976.56 Hz, Um = 1V, N = 32, � = 0.8 
Fig. 8. Influence of the natural frequency on the shape of a stepwise function 

f0 = 976.56 Hz, Um = 1V, N = 32, � = 0.8 

Badaj�c bł�dy amplitudy harmonicznej podstawowej przebiegu 
schodkowego porównuje si� je zazwyczaj z bł�dami 
wynikaj�cymi z kwantowania próbek. Bł�d ten, podobnie jak bł�d 
zwi�zany z samym procesem odtwarzania, nale�y do 
nieuniknionych bł�dów zwi�zanych z metod� bezpo�redniej 
cyfrowej syntezy. A�eby przeprowadzi� porównanie obydwu 
bł�dów przedstawiono na rys. 9 wpływ rozdzielczo�ci 
przetwornika C/A na bł�d wzgl�dny amplitudy harmonicznej 
podstawowej.  
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Rys. 9. Wpływ rozdzielczo�ci przetwornika C/A na bł�d wzgl�dny amplitudy 
 harmonicznej podstawowej  
Fig. 9. Influence of the DAC resolution on the relative error of the fundamental 
 harmonic 

Porównanie wykresów z rys. 7 i 9 wskazuje, �e stosuj�c 
przetwornik C/A o du�ej rozdzielczo�ci nale�y si� liczy� z 
wpływem wła�ciwo�ci dynamicznych przetwornika na amplitud�
harmonicznej podstawowej przewy�szaj�cym wpływ efektu 
kwantowania.  

Zbadano równie� wpływ wła�ciwo�ci dynamicznych 
przetwornika C/A na faz� pocz�tkow� harmonicznej podstawowej 
(rys. 10). Analizuj�c przedstawione wykresy bł�dów fazy nale�y 
zwróci� uwag�, �e w przypadku kiedy w układzie pomiarowym 
wykorzystywany jest k�t przesuni�cia fazowego pomi�dzy 
harmonicznymi podstawowymi dwóch generowanych w 

identyczny sposób przebiegów – rozpatrywane bł�dy fazowe b�d�
si� eliminowa�. 
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Rys. 10. Wpływ cz�stotliwo�ci generowanego sygnału na bł�d 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, dotycz�ca eliminowania si� bł�dów fazy w 
układzie dwufazowym cyfrowego �ródła napi�cia, odnosi si�
równie� do rozpatrywanych w pracy bł�dów amplitudy. Sytuacja 
taka ma miejsce w układach pomiarowych, w których cyfrowe 
�ródła napi�cia odtwarzaj� zespolony stosunek napi��, np. w 
komparatorach impedancji [1].  

5. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wpływ wła�ciwo�ci dynamicznych 
przetwornika C/A na dokładno�� generowanego cyfrowo sygnału 
sinusoidalnego z zastosowaniem zaproponowanego modelu 
matematycznego przebiegu schodkowego. Wyniki bada�
wskazuj� m.in., �e rzeczywisty przetwornik C/A działa w 
rozpatrywanych cyfrowych �ródłach sygnałów sinusoidalnych jak 
filtr dolnoprzepustowy, który tłumi harmoniczne powstaj�ce w 
procesie odtwarzania przebiegu z próbek cyfrowych, ale 
równocze�nie powoduje, �e przebieg wyj�ciowy odbiega od 
zało�onego kształtu schodkowego i tym samym sprawia, �e jego 
parametry s� w du�ym stopniu uzale�nione od parametrów 
opisuj�cych wła�ciwo�ci dynamiczne przetwornika.  

W celu otrzymania pełniejszego obrazu pokazuj�cego relacje 
mi�dzy wła�ciwo�ciami dynamicznymi przetwornika C/A a 
jako�ci� generowanego przebiegu przedstawiony zakres bada�
nale�y rozszerzy� m.in. o okre�lenie wpływu cz�stotliwo�ci 
próbkowania (liczby próbek w okresie) na analizowane w pracy 
bł�dy amplitudy i fazy harmonicznej podstawowej. 
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