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Technika cyfrowa zdominowala wspétczesng >
elektronike, jest wigc powszechnie stosowana
réwniez w aparaturze pomiarowej, do ktérej
zaliczmy m.in. generatory. Niezwykle popu-
larne od lat 80. XX w. generatory funkcyjne
dziataty na zasadzie podobnej do tej, ktorg
prezentowali$my ostatnio. Jako pierwotny bu-
dowali$my generator przebiegu pitoksztatt-
nego. Jest to zadanie stosunkowo proste. Idea opiera sie na fadowaniu
i rozladowywaniu kondensatora pragdem stalym, a budowa zrédia
pradowego nie sprawia wiekszego problemu technicznego. Majac
przebieg pitoksztattny, tatwo przerobi¢ go na przebieg prostokatny,
dodajac réwnie prosty w wykonaniu przerzutnik Schmitta, a za po-
mocg diodowego uktadu ksztattujgcego ostatecznie mozna otrzymac
sinusoide. Uzyskiwana tg nieskomplikowang metodg zawarto$¢ har-
monicznych na poziomie 1, 2 procent nalezy uznac za dobra.

Tym razem do wygenerowania sinusoidy zastosujemy wylacz-
nie technike cyfrows. Oznacza to, ze ksztalt przebiegu, ktéry nota-
bene moze by¢ dowolny, nie tylko sinusoidalny, bedzie odtworzony
z cyfrowej postaci zapisanej w jakis spos6b w ukladzie elektro-
nicznym. Eksperyment, ktory teraz zrobimy, nie jest jednak czysta
technikg DDS.

Obliczenia
Jak zwykle zaczynamy od obliczen w Excelu. Wygenerujemy w nim
przebieg sinusoidalny, a nastepnie utworzymy wg pewnego algorytmu
jego postac cyfrowg. Aby arkusz miat cechy uniwersalnosci, parame-
try przebiegu ustalimy parametrycznie. Bedg to:

 czestotliwo$é sygnatu fs — komodrka $R$1, przyjmujemy fs=1 kHz,

72 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2020

* czestotliwo$¢ kroku obliczeniowego fp — $R$2, przyjmujemy
100 kHz,

* okres kroku obliczeniowego Tp — $R$3 (R3=1/$R$2), Tp=0,00001 s,

* amplituda sygnatu Um — $R$4 (przyjmujemy, ze jest ona réwna
0,95 umownej jednostki),

* liczba pozioméw Ip — $R$5 (parametr ten okresla liczbe pozioméw

cyfrowej postaci przebiegu), przyjmujemy lp=8,

* skok napiecia dla jednego poziomu du - $R$6 (R6=1/$R$5), du=0,125.

W kolumnie A umieszczamy kolejne wartosci czasu, ktére nara-
staja od zera do pelnego okresu przebiegu, czyli w naszym przypadku
do 1 ms. Krok przyrostu czasu jest rowny Tp.

Kolumna B zawiera definicjg przebiegu. Przyktadowa formuta wpi-
sana do komorki B1 jest nastepujaca:
=$R$4*SIN(2*PI()*$R$1*$AL)+1

Jedynka dopisana na koncu jest potrzebna, gdyz nasz uklad fizyczny,
ktory zbudujemy pézniej, bedzie generowat tylko napiecia dodatnie.

Kolejnym krokiem obliczen jest ucyfrowienie przebiegu. Jest
to operacja, ktéra w ukladach rzeczywistych nazywa sig kwanty-
zacja. Kwantyzacja zostanie zrealizowana przez formule zapisang
w kolumnie C. Przykladowa formuta z komérki C1 jest nastepujgca:
=LICZBA.CALK(B1/(2/$R$5))
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Warto$¢ chwilowg przebiegu dzielimy przez dwa dzielone przez
liczbe poziomoéw i z catosci jest obliczana liczba catkowita. Liczba 2
okresla maksymalny zakres przetwarzania (od 0 do 2). W tym prze-
dziale musi zmie$ci¢ sie caly przebieg. Poniewaz matematyczna si-
nusoida ma amplitude 1, to aby zmiescily sig obie potéwki przebiegu
— dodatnia i ujemna, przyjeliémy catkowity zakres przetwarzania
réwny 2 i zastosowali§my przesunigcie sinusoidy o 1. Ponadto pozo-
stawili$my pewien margines miedzy szczytem sinusoidy a zakresem
przetwarzania, ustalajac amplitude generowanego przebiegu réwna
0,95. Formute z komérki C1 powielamy w doét do konica danych.

Dla sprawdzenia poprawnosci obliczenn mozemy sporzadzi¢ wy-
kresy przebiegu teoretycznego (czerwony wykres na rysunku 1)
i wygenerowanego cyfrowo (wykres niebieski). Wyglada na to, ze ob-
liczenia sa prawidlowe. PrzyjeliSmy 8 pozioméw i jak widaé¢ na ry-
sunku, sg one kodowane liczbami od 0 do 7.

Jest jeszcze tylko pewien szczeg6l, ktéry rozni tak uzyskany prze-
bieg od tego, ktéry zostanie wygenerowany w uktadzie fizycznym.
Chodzi o szybkos¢ przeskokow z jednego stanu do drugiego. W ukla-
dzie fizycznym czas przelgczenia jest uzalezniony od czasu propa-
gacji zastosowanego elementu cyfrowego i wynosi kilka, kilkanascie
nanosekund. To niestety jest zta wiadomos$¢, gdyz tak nagte zmiany
przebiegu bedg generowaly sporo harmonicznych, ktére niekorzystnie
wplyng na parametry cyfrowej sinusoidy. Warto to sprawdzi¢ w sy-
mulacji, ale konieczne jest utworzenie przebiegu zblizonego do rze-
czywistego. W tym celu, aby nie utraci¢ danych, kopiujemy arkusz,
na ktérym pracujemy do tej pory i w nowym arkuszu zaznaczamy
calg kolumne C, ktérg nastepnie kopiujemy i wklejamy ,,specjalnie”
na kolumne B z opcja ,.tylko wartosci”. Dane z catej kolumny C mozna
juz usuna¢. Teraz nad wierszem, w ktérym wystepuje zmiana war-
tosci, w kolumnie B, nalezy wstawi¢ pusty wiersz i wstawi¢ w nim
w kolumnie A warto$¢ z kolumny A z nastepnego wiersza pomniej-
szong np. o 0,0000001. W kolumnie B natomiast wstawiamy warto$¢
z kolumny B wiersza poprzedzajacego. Przyklad dzialan przedsta-
wiono na rysunku 2. Czynno$¢ te powtarzamy dla kazdej zmiany
warto$ci w kolumnie B. W efekcie uzyskujemy prawidtowy cyfrowy
przebieg, z jakim bedziemy mie¢ do czynienia w ukladzie fizycz-
nym (rysunek 3).

To juz wlasciwie wszystko. Uzyskaliémy cyfrowa postaé¢ sinuso-
idy. W oryginalnym, surowym ksztalcie, przy zalozonej liczbie po-
ziomow, sinusoida wyglada dos¢ kiepsko, ale zatozenie bylo bardzo
stabe. 8 pozioméw odpowiada rozdzielczosci 3 bitéw. Zalozenie ta-
kie byto przyjete z premedytacja, aby sprawdzi¢, czy tak proste roz-
wigzanie moze sprawdzi¢ sig w przypadkach, gdy nie jest wymagana
superduza czysto$¢ przebiegu. W jednym z poprzednich odcinkéw
byt przytaczany przyktad turystycznych przetwornic napieciowych,
w ktérych przebieg sinusoidalny imitujacy napiecie sieci 230 V jest
zastepowany przebiegiem trapezoidalnym. W tym eksperymencie
przebieg bardziej przypomina sinusoide, a przeciez musi on zostac
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Rysunek 1. Sinusoida matematyczna (przebieg czerwony) i skwanto-
wana z 8 poziomami (przebieg niebieski)
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Rysunek 2. llustracja zasady poprawiania wykresu skwantowanej
sinusoidy

poddany filtracji, tak jak kazdy przebieg tworzony cyfrowo. O tym,
jaki bedzie tego skutek, przekonamy sig juz w symulacji i pomiarach.

Przygotowanie do symulacji

Dalej wlasciwie nie wiemy, jak obliczona sinusoida ma by¢ genero-
wana w ukladzie. Na razie wiemy tylko, w ktérych momentach cza-
sowych wystepujg zmiany pozioméw. Poszczegélne poziomy muszag
by¢ tworzone w jakim$§ przetworniku cyfrowo-analogowym. Bedzie
nim rezystorowa drabinka wagowa. Jej konstrukcjg pokazano na ry-
sunku 4. Zrédla V1...V3 reprezentujg wyjscia ukladu cyfrowego. Ge-
nerowane przez nie przebiegi utworzymy za chwile. Kazde wyjscie
ma swojg binarng wage. Zrédlo V1 ma wage 1. Jeli jest ono aktywne
(jako jedyne), na wyjsciu wystepuje napiecie u; analogicznie, jesli jest
aktywne tylko zrédlo V2 (waga 2), na wyjéciu wystapi napiecie 2u, dla
zrédla V3 (waga 4) bedzie to 4u. Napiecia sg sumowane na rezystorze
R1.Jesli w danym momencie aktywnych jest kilka Zrédet, na wyjsciu
wystepuje ich sumowanie. Na przyklad aktywne sg zZrédta V1 i V3,
na wyjsciu wystapi napigcie o umownej wartosci u+4u=5u. W rze-
czywistosci, jesli uzyjemy uktadéw cyfrowych dziatajacych w logice
3,3V, w powyzszym przykladzie na wyjsciu wystapi napiecie 458,333
mV (jest to napiecie u), co wynika z zasady superpozycji. Obliczenia
pozostawiam do samodzielnego wykonania. Dla aktywnych wyjs¢
V11i V3 na wyjsciu wystapi napiecie u+4u=2,2917 V.
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Rysunek 3. Koicowa posta¢ sinusoidy po operacji kwantowania
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Wracamy do definiowania napieé¢ poszczegdlnych zrédet. Musimy
ponownie siegna¢ do Excela. Napiecia wyjSciowe sg zakodowane
w kolumnie B w zapisie dziesietnym (rysunek 5). Musimy je przeko-
dowac na warto$ci binarne i rozpisa¢ kazda cyfre zapisu binarnego
w oddzielnej kolumnie. W tym celu w wierszu 1 w kolumnach od D
do F zapisujemy przedstawione nizej formuty, ktére kopiujemy w dét
do konca danych:

D1: =ZAOKR.DO.CALK($B1/4)
E1l: =ZAOKR.DO.CALK(($B1-4*$D1)/2)
F1: =ZAOKR.DO.CALK($B1-4*$D1-2*$E1)

Dane z tych kolumn w potaczeniu z kolumng A, w ktdrej jest zapi-
sany czas, stanowig definicje zrédet V1...V3 uzytych w symulatorze
LTspice. We wlasciwosciach tych zrédet wybieramy opcje PWL FILE.
Konieczne jest zatem utworzenie trzech plikow tekstowych zawiera-
jacych czas i odpowiadajgce mu napiecie. Zaktadamy zastosowanie
ukladow dzialajacych wlogice 3,3 V, wiec wszystkie jedynki w omé-
wionym wyzej arkuszu musza by¢ zastapione warto$cia 3,3. Mozna
to zrobi¢ najlepiej na kolejnej kopii arkusza. Najpierw zaznaczamy cale
kolumny D,E i F, a nastepnie kopiujemy je ,specjalnie” w wolne miej-
sce z opcja ,tylko warto$ci”. Nastgpnie, w kolejnej wolnej kolumnie
wpisujemy wartosci 3,3, kolumne te w catosci kopiujemy do pamiegci
podrecznej (Ctrl-C), zaznaczamy kolumny utworzone w poprzednim
kroku i wybieramy komende ,,Wklej specjalnie” z opcjg ,przemnoéz”.
W efekcie powinni$my uzyska¢ arkusz, ktérego fragment pokazano
na rysunku 6. W tym momencie kolumny B...G nie sg juz potrzebne,
mozna je usunac.

Ostatni etap przygotowan to utworzenie plikéw tekstowych zawie-
rajacych definicje zrédet sy-

mulatora. Mozna to robic tak. R4

Kopiujemy wszystkie dane
z kolumn A i B do pamieci V3 10K
podrecznej i wklejamy je
do notatnika, a z niego zapisu-
jemy w postaci tekstowej np. R3

do pliku bit2.txt umieszczo-
v2 20k
nego w tym samym folderze,
w ktérym bedzie zapisywana
symulacja LTspice. Usuwamy

kolumne B. Teraz jej pozy- )

cje zajely dane dla drugiego Vi 40k
R1
200k

zrédla. Postepujemy podob-
nie: kopiujemy kolumny
A i B do clipboardu, wkle-
jamy do czystego notatnika

Rysunek 4. Rezystorowa drabinka
wagowa 4-2-1

i zapisujemy w pliku bit1.
txt. Zostala do wykonania
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Rysunek 5. Kodowanie pozioméw
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Rysunek 6. Posredni etap przygotowywania definicji zrédet V1...V3
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analogiczna operacja dla ostatniego zrédta, ktére bedzie zdefiniowane
danymi z pliku bit0.txt. Ufff. Koniec. Przechodzimy do symulacji.

Symulacja

Schemat ideowy ukladu symulowanego pokazano na rysunku 7. Trzy
zrédla napieciowe dziataja w trybie PWL FILE, odtwarzajgc przebiegi
zapisane w plikach bit0.txt, bit1.txt i bit2.txt. Wygenerowane z arkusza
excelowego dane sg nadmiarowe, poniewaz wystepuja w nich wie-
lokrotnie nastepujace po sobie chwile czasowe, w ktérych napigcie
nie ulega zmianie. LTspice wymaga jedynie podawania tych chwil,
w ktérych zmienia sie napigcie zrédta. Nie stanowi to jednak pro-
blemu dla symulacji, poniewaz program wykrywa takie przypadki
i automatycznie usuwa z danych wejsciowych branych do obliczen.
Dane z plikéw tekstowych obejmuja tylko jeden okres przebiegu, aby
zapewni¢ ich cigglosé, konieczne jest dopisanie opcji repeat — endre-
peat. Trzeba to zrobi¢ recznie, edytujac opis parametréw kazdego Zré-
dta. Poprawione formuty wygladaja nastepujaco:

zrédlo V1: PWL repeat forever(file=bit0.txt)endrepeat
zrédlo V2: PWL repeat forever(file=bitl.txt)endrepeat
zr6dlo V3: PWL repeat forever(file=bit2.txt)endrepeat

Przeprowadzimy symulacje czasowg tak, aby mozna bylo przyj-
rze¢ sig przebiegom z kazdego Zrédla i oczywiscie zobaczy¢, czy
na wyjsciu uzyskamy przebieg taki sam, jak to obliczyt Excel. Naj-
pierw zajmiemy sie surowa sinusoida, bez zadnej filtracji wyjsciowej.
Oszacujemy wsp6lczynnik zawartosci harmonicznych. Czgstotliwosé
generowanej sinusoidy jest rowna 1 kHz, ale poniewaz w przebiegu
wystepujg skoki napiecia, mozna spodziewac sig duzej liczby har-
monicznych. W obliczeniach THD uwzglednimy ich 50. Polecenie
obliczania harmonicznych i wspélczynnika THD jest nastgpujace:
.four 1k 50 v(wy) v(wyl)

Przy okazji por6wnamy znieksztalcenia naszego uktadu z sinusoidg
generowang w ukladzie bez wyostrzonych przej$¢ miedzy stanami
(tak jak na rysunku 1). Taki przebieg wystepuje na wyjsciu ,wy1”.

Po uruchomieniu symulacji poleceniem .tran 0 200m 2m. w pu-
stym oknie wykresu wprowadzamy 5 paneli (prawy przycisk myszki
- ,Add Plot Pane” i tak 5 razy). Nastgpnie klikamy lewym przyci-
skiem na pierwszy panel od géry i wskazujemy wezel b2, klikajac
na niego lewym przyciskiem. Powtarzamy te czynnosé¢ dla kazdego
zrodla, umieszczajac jego przebieg w kolejnych panelach. W czwar-
tym od géry panelu umieszczamy przebieg wyjsciowy (z wezta ,wy”),
a w ostatnim przebieg z wezla ,wy1”. Poniewaz czas symulacji jest
wielokrotnie dtuzszy od okresu przebiegu, konieczne bedzie rozcig-
gniecie wykresu. Robimy to, obrysowujgc waski jego wycinek, trzy-
majac naci$niety lewy przycisk myszki i na konicu zwalniajgc go.
Na ekranie powinien ukazac sig powigkszony fragment przebiegow,
na przyklad taki jak na rysunku 8.

10k

PWL repeat forever( file=bit2.txt)éndrepeat
R3

20k

four 1k 50 v(wy) v(wy1)
_step param c list 1.70 17r 1700 1.7u 17u 1700

PWL répeat forever( file=bit1 tif)éndrepeat

Y
40k

PWL repeat forever( file=bit0.txt)endrepeat ch 1

R1 330n
200k
R5

-tran © 200m 2m

PWL repeat forever( file=sinus#2.txtjendrepeat

Rysunek 7. Schemat symulowanego generatora przebiegu sinuso-
idalnego, w ktérym zastosowano drabinke wagowa
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Rysunek 8. Przebiegi obserwowane w symulowanym generatorze sinusoidalnym Jak widaé, surowa sinusoida stabo przy-
Vo pomina prawdziwg sinusoide. Przebieg jest
bardziej podobny do trapezu niz do sinusoidy. Pomiar znieksztal-
cen harmonicznych THD tez potwierdza stabg jakos¢ przebiegu. Si-
i nusoida uzyskana z drabinki ma THD=9,22%, a dla teoretycznego
przebiegu z Excela wspoétczynnik THD jest rowny 8,57% — niewiele
lepiej. Tylko... tak sig nie robi.
1 i T Utworzony cyfrowo sygnal zawsze bedzie charakteryzowat sig
i many duza zawartoscig produktéw obrébki cyfrowej. Widmo obu sygnatow
V(wy1)
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Rysunek 9. Widmo niefiltrowanych przebiegéw wyjsciowych

v(b2)

pokazano na rysunku 9. Teraz juz wiadomo, dlaczego do obliczenia
zawarto$ci harmonicznych pod uwage wzieto ich az 50. Zobaczmy,
jak na jakos¢ sygnatu wplynie choéby najprostsze filtrowanie. Do-
laczamy do wyjécia kondensator 330 nF, w uktadzie referencyjnym
zastosujemy filtr RC z elementami R=20 kQ i C=330 nF. Wyniki cza-
sowe pokazano na rysunku 10, a na rysunku 11 widmo. Konsekwencjg
takiego dzialania jest jednak zmniejszenie amplitudy sygnatu wyj-
$ciowego. Harmoniczne na poziomie 1,3% sg juz do przyjecia. Pora
na weryfikacje praktyczna.
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3_2372_05 Najpierw musimy zbudowa¢ jakis uktad cy-
1.108e-07 frowy, ktéry bedzie generowal sekwencije
cyfrowa obliczong w Excelu. Zastosujemy

2.157e-06 do tego generator przebiegéw wzorcowych

— narzedzie Patterns zestawu Analog Disco-
very 2, do ktérego dotgczymy zewnetrzne re-

Vivy)

—L zystory tworzace drabinke wagowsa. Schemat

- ~ =

polaczen pokazano na rysunku 12. Pojawia
~__ sig jednak problem, jak wpisa¢ sekwencje cy-

)

frowg do generatora? Mozna to oczywiscie

zrobi¢ recznie, tak bardzo duzo danych nie

S~ ma, zeby nie bylo to mozliwe. My jednak za-

Rysunek 10. Przebiegi wyjsciowe po zastosowaniu filtracji

Vwry)

194.0ms 194.2ms 194.4ms. 1946ms. 194.8ms 195.0ms 195.2ms 195.4ms 195.6ms.

adulfy,

\-4\\
—

Kl

100Hz 1KHz 10KHz 100KHZ.

Rysunek 11. Widmo przebiegéw wyjsciowych po zastosowaniu
filtracji

196.0ms. 196.2ms 196.4ms

stosujemy metode bardziej uniwersalna.

W tym celu musimy jeszcze raz wrécic
do Ecela. Komorki z obliczonymi zerami i je-
dynkami trzeba skopiowa¢ jako wartosci (bez formut) do nowego ar-
kusza, a nastepnie zapisa¢ ten arkusz w formacie CSV (np. w pliku
sin_def V.csvw folderze roboczym LTspice). Teraz mozna juz otworzyc
narzedzie Patterns i doda¢ w nim 3 nowe kanaty (klikng¢ na przycisk
,Click to Add channels). Kanaly musza by¢ typu , Signal”. Z listy wy-
bieramy kanaty DIOO, DIO1 i DIO2. Kazdy kanatl musi by¢ typu ,,Cu-
stom”. Trzeba to zmieni¢, jesli domyslny typ bedzie inny. Kolejnym
krokiem konfiguracji jest ustalenie rodzaju wyjscia— w kazdym kanale
w kolumnie ,,Output” wybieramy pozycje ,,PP” (push-pull). Pozostala
najwazniejsza operacja, czyli wpisanie odpowiednich sekwencji w od-
powiednie miejsca. Robimy to kolejno dla kazdego kanatu. W tym celu
nalezy klikna¢ na przycisk z dlugopisem znajdujacy sie z prawej strony
nazwy kanalu (rysunek 13), nacisna¢ przycisk ,Import”, wskaza¢ fol-
der i odpowiedni plik CSV. Do kanalu 0 wpisujemy dane z kolumny
3. Analogicznie: kanal 1 — kolumna 2, kanat 2 — kolumna 1. Wazne
jest, aby wylaczy¢ opcje nagtéwka kolumny i ustawic jako separator
znak $rednika. Jest to mozliwe po nacis$nieciu trybika znajdujacego
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sig obok przycisku ,Browse”. Petny cykl na-
szej sinusoidy sklada sie ze 116 taktow, wiec
ustawienie czegstotliwosci 116 kHz w kolumnie
,Parameter1” kazdego kanatu spowoduje wy-
generowanie sinusoidy o czestotliwosci 1 kHz.
Wszystko gotowe.

Uruchamiamy generator (rysunek 14)
i oscyloskop, ktérego 1. kanal dotgczamy
do wyjscia drabinki. Najpierw bez konden-
satora (rysunek 15). W oknie oscyloskopu
wigczamy funkcje ,Zoom” i ,FFT”. Oka-
zuje sie, ze uzyskana na razie pseudosinu-
soida doktadnie odpowiada tej z obliczen
i symulacji. Widmo réwniez wykazuje bar-
dzo duzg zawarto$¢ harmonicznych. Pomiar

W WFI - Patiem Generator 2 == =]
W EditDIO0 === N
P rin Trigger: | None - | & waits 0
= Bt son, W= Qustom, = DI00 [+
Name Pin  Output  Type Paramerd | OUPut: EE e L -
| 2 | . -
o102 s v |cston v | 1k e s - s 3 =
3 0
D0 1 /ep ~ |custom | 10tz Minimum Maximum
il | s 4 0 . -
5 oo o - Jason - [1kn # 1otz <) [0omz | | = wowe | -] i : 116 -
Samplesioa |~ srow: [102% [2) from: [0 ]3] 6|0 i =
7 o I !
DIOO e = =
W Patterns - Import
Fie:  Jsn_cef v.csv wowse | [© Colu Coumn 2 Coms -
- o eading o
First: |0 Counti | 115 v| Rate: |1kHz - i headng: o
Column header o
. o100 = * B 2 [ o
Cobmn V] 1 Luwmum 116 o
2 o T st [ -0 o
6 1 0 o
Column 3 o b | PEPEPL P B 7 0 B
8 1 0 1
s 1 0 1
0 1 o h
1 0 B
2 1 1 o
[ o || comml

Rysunek 13. Kolejne kroki wprowadzania sekwencji generowanej przez generator przebie-

wspélczynnika THD zmierzony narzedziem goéw wzorcowych
file Control Window ke
@stop Trigger: | None v | & Wait: |none v [Run: | continuous v Repeat: |infinite (S
.= N =show, Auto v [show: | 100 us/div from: )s
Name Pin | Output  Type Parameterl | Running | -
D102 EX /- - lcsom - sk - | [
D01 EX /7 - lcstm ~ |1k - [ [ 1
D100 0100/ |pp ~ |custom ~ | 116k M e [ ] L T L
oms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms ims ’
Rysunek 14. Przebieg z generatora przebiegéw wzorcowych
File Control View Window =
Spectrum Analyzer dal wy- s o s (o1 sewmn morn e e ssmes s a0 xass voss oo
nik -20,41 dBc, czyli 9,54%. Bl==  Bw T oSS S _SEE SR LS AT L TN T '
Niemal doktadnie zgadza sig R e S e y P SEER -
to z symulacja. b T
Wykonali$my pomiar w po- Mim .
sredniej fazie realizacji pro- e —
jektu. Wiemy, ze taki generator poree: (s |-
bez kondensatora wyjscio- 1 e}
wego nie ma prawa dzialaé 1
praWidiowo. DOlqczamy WiQC X [v-10ms 8ms. 6ms. -4ms -2ms. oms. 2ms 4ms &ms. 8ms 10ms -0.8ms -0.4ms oms 0.4ms 0.8ms
do wyjscia kondensator 330 nF = EG
. . . Start: oMz ~ |stop: Max ~ |Top: |10.60BV ~ [Bottom: -116 dv ~ | Type: Sample. ~ |Window: | FlatTop ~ i
i ponawiamy pomiary. o LE
Teraz sinusoida przypo- **
mina juz bardziej matema- o o
tyczny ideal (rysunek 16), =
ale trzeba sprawdzi¢, jak bar- s
dzo zblizylismy sie do ide- o
atu. Pomiar THD tym razem o Er® ok ks ks wote e e s e 20k &
dat wynik -38,82 dBc, czyli Rysunek 15. Niefiltrowany przebieg z generatora rzeczywistego
1,15%. Jest to znowu niemal e :
doktadne powtorzenie wy- s o s (o1 sewmn mosn o o ssmes s ado xass vosms oo
niku z symulacji, a z tech-  Bl== @ e [T s e T o ﬂg e [ S !
nicznego punktu widzenia SO S v S i SEEm e —-
wynik 1,15%, choé nie jest N e
rewelacyjny, to w wielu ama- Mim .
torskich pomiarach akcepto- 1 o -
walny. Jesli wezmiemy pod s (soowin |-
uwage, ze taki rezultat zostat
osiaggniety przy zastosowaniu
3-bitowego przetwarzania, L
to na pewno nalezy go uznaé = EC
Za bardzo dobry. 5‘:;; 0Hz ~ Stop: Max > Top: 10.6 dBY '~ Bottom: -116 BV v Type: Sample. ~ | Window: FlatTop e 4 LE
Nie oméwilismy jeszcze **
wszystkich zagadnien zwigza- o
nych z generowaniem przebie- =
gow elektrycznych, ale zeby .
nie meczy¢ za bardzo mate- ol
riatu narazie temat konczymy. o i ok ke ke for it okt okt o i -
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Rysunek 16. Filtrowany przebieg z generatora rzeczywistego



