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METODA WYZNACZANIA WARTOSCI PROBEK
W WIELOKANALOWYCH UKEADACH GENERACJI
PRZEBIEGOW SINUSOIDALNYCH

W niektorych zastosowaniach uktadow wykorzystujacych cyfrowe metody generacji przebiegow
sinusoidalnych konieczne jest czgste wyznaczanie wartosci funkcji sinus w celu zmiany parametréw
generowanego sygnatu. W artykule zaproponowano metod¢ wyznaczania warto$ci funkcji sinus ze
statym przyrostem kata i dowolnej fazie poczatkowej o matym naktadzie obliczeniowym.

METHOD OF COMPUTATION THE VALUE OF SAMPLES IN MULTI-CHANNEL
SINE WAVE GENERATION SYSTEMS

In some applications of systems based on digital methods of sinusoidal waveform generation, it is
necessary to frequently determine the value of the sinus in order to change the parameters of the
generated signal. In the article a method of determining the value of the sine function with a constant
angle increment and any initial phase with low computational effort was described.

1. WPROWADZENIE

Cyfrowe generatory napi¢¢ sinusoidalnych dzialajace w oparciu o metode cyfrowej syntezy
czestotliwosci (DDS - Direct Digital Synthesis) sa od wielu lat stosowane w technice pomiarow przy
pradzie przemiennym. Jednym z obszaréw, w ktorym zastosowanie generatorow cyfrowych istotnie
wplyngto na powstanie nowych rozwigzan przyrzadow i uktadow pomiarowych sa pomiary
impedancji [1].

Pomiar impedancji jest istotny nie tylko w elektrotechnice i elektronice. Pomiar impedancji
elektrycznej lub wykrywanie niewielkich jej zmian odgrywa wazng role w badaniach materiatowych
zwigzanych z najnowszymi technologiami. Analiza impedancyjna stosowana jest rowniez w naukach
przyrodniczych, np. do badania tkanek. Rowniez spektroskopia impedancyjna jest wykorzystywana w
calym szeregu technik diagnostycznych, od obrazowania medycznego po monitorowanie jako$ci
produktéw rolnych. Postgp technologiczny zwigzany z dostgpnoscia coraz lepszych ukladow
elektronicznych, w tym zwlaszcza przetwornikow cyfrowo-analogowych (C/A) i analogowo-
cyfrowych (A/C) o duzej rozdzielczosci, przyczynia si¢ do zwigkszenia doktadno$ci pomiardéw
impedancji, co powoduje wzrost zastosowan metod impedancyjnych w takich dyscyplinach jak
medycyna i biologia. Z drugiej strony postep ten przyczynia si¢ takze do powstawania nowych
materialow i obiektow, ktore wymagaja stosowania wspomnianych metod impedancyjnych [2].

W uktadach pomiarowych wykorzystujacych metody cyfrowej generacji przebiegow
sinusoidalnych, w tym zwlaszcza w uktadach wielokanalowych, w ktorych konieczna jest w procesie
pomiaru regulacja, czesto z duzg rozdzielczoscia czestotliwosci, amplitudy i1 fazy generowanych
napig¢, istotne znaczenie ma czas niezbedny do wygenerowania napi¢¢ o zadanych parametrach. W
cyfrowych mostkach impedancji przeznaczonych do poréwnan wzorcéw impedancji o
czteroportowym, wspotosiowym uktadzie wyprowadzen (four terminal-pair - 4TP) stosuje si¢
wielokanalowe (6 - 7 kanatow) cyfrowe zrodla napieé, ktorych parametry sa regulowane w trakcie
stosunkowo ztozonego procesu rownowazenia. W przypadku trojfazowych kalibratorow mocy w
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kazdym cyklu procesu generacyjno-pomiarowego (cyklu petli regulacji) regulacji podlegaja parametry
w 3 kanatach napigciowych i 3 kanatach pragdowych. W cyfrowych mostkach impedancji czas
niezbedny do wykonania pomiaru mozna zmniejszy¢ stosujac np. odpowiedni algorytm rownowazenia
lub wykorzystujac mostek niezréwnowazony [3]. Nie mniej jednak, w kazdym z wymienionych
rozwigzan istotne znaczenie ma czas obliczen wartosci probek funkceji sinusoidalnej reprezentujacych
najczesciej jeden okres generowanego sygnatu.

2. METODA WYZNACZANIA WARTOSCI FUNKCJI SINUS ZE STALYM PRZYROSTEM
KATA

Generowanie sygnatu sinusoidalnego za pomoca przetwornika C/A, na ktorego wyjsciu otrzymuje
si¢ funkcje schodkowa aproksymujacg przebieg sinusoidalny, wymaga zwykle programowego
wyznaczenia warto$ci funkcji sinus dla kolejnych katéw o stalym przyroscie. W stosowanych w
systemach wbudowanych jezykach programowania standardowe biblioteki zawierajg funkcje
trygonometryczne, ktére wymagaja stosunkowo duzego naktadu obliczeniowego. W [4]
przedstawiono metodg, ktdra pozwala na realizacj¢ tego zadania bez wywotywania standardowych
funkcji  trygonometrycznych. Metoda ta bazuje na dwoch nastgpujagcych zaleznosSciach
trygonometrycznych:

sin(x+y)=sinx-cos y+cosx-sin y, 1)
cos(x+y)=cosx-cosy—sinx-siny, )

ktore dla potrzeb tej metody zapisuje si¢ w nastepujacej postaci:
sin(a +na ) =sina - cos(na ) +cosa -sin (na ), 3)
cos(a+na)=cosa-cos(na)—sina-sin(na), )

gdzie o to przyjety przyrost kata, za§ n przyjmuje wartosci kolejnych liczb naturalnych. W
rozpatrywanym zastosowaniu wzor (4) peli niejako funkcje pomocnicza ze wzgledu na
wystepowanie w zaleznosci (3) funkcji kosinus catkowitej wielokrotno$ci przyrostu a. Oczywiscie a
zalezy od liczby N dyskretnych wartosci funkcji sinus branych pod uwage przy schodkowej
aproksymacji generowanego przebiegu i jest obliczane wedtug zaleznos$ci
_2n

N

Opisana powyze] metoda pozwala na wyznaczenie wartosci funkcji sinus dla kolejnych
catkowitych wielokrotnosci a jedynie dla zerowej fazy poczatkowej. Jednak na podstawie wzorow (1)
i (2) mozna poda¢ metode obliczania kolejnych wartosci funkceji sinus dla stalego przyrostu argumentu
o dowolnej fazie poczatkowe;.

a (€))

3. MODYFIKACJA METODU DLA NIEZEROWEJ WARTOSCI FAZY POCZATKOWEJ

Zachowujac dotychczasowe znaczenie symbolu a oraz oznaczajac przez ¢ faze poczatkowa dla
przebiegu sinusoidalnego, wyznaczenie wartosci probek funkcji sinus mozna przeprowadzi¢ bez
stosowania standardowych funkcji trygonometrycznych na podstawie ponizszej zaleznosci

sin (¢ +na ) =sing-cos(na )+ cos ¢-sin (na) 6)
z uwzglednieniem wzorow (3) i (4), ktore w tym przypadku pelnig role wzorow pomocniczych dla

wyznaczenia warto$ci funkcji sinus i kosinus kolejnych caltkowitych wielokrotnosci kata a
wymaganych do podstawienia we wzorze (6).
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Wykorzystanie wzorow (6), (3) 1 (4) wymaga w pierwszej kolejnosci wyznaczenia za pomoca
standardowych funkcji trygonometrycznych przyjetego jezyka programowania wartosci sin ¢, cos ¢,
sin ¢ 1 cos a. Pierwsza z nich jest jednocze$nie pierwszg poszukiwang wartoscig funkcji sinus.

W kolejnym kroku nalezy przyja¢ n=1, co w przypadku wzoru (6) prowadzi do nastgpujacej
zaleznosci

sin(¢+a)=sin¢-cosa+cos¢)-sina

gdzie wszystkie potrzebne wartosci funkcji sinus i kosinus sa juz znane. Z kolei wzory (3) i (4)
przyjma postaé

sin(a+a)=sina-cosa+cosa-sina
cos(a+a)=cosa-cosa—sina-sina

dajac wartosci funkcji trygonometrycznych potrzebne do wyznaczenia sin(¢+2a) przez ponowne
zastosowanie wzoru (6) tym razem dla n=2. Wida¢ stad, ze przedstawiona metoda do obliczenia
kolejnej wartosci funkcji sinus wykorzystuje wyniki uzyskane w poprzednik kroku, zamieniajgc kazde
wywotanie standardowej funkcji obliczajacej warto$¢ sinusa na 6 mnozen i 3 dodawania.

4. DOKLADNOSC PROPONOWANEJ METODY

Celem opisanej powyzej metody bylo przyspieszenie obliczen wartosci dyskretnych funkcji sinus
w generatorze, ktorego budowe przedstawiono w [5]. Poniewaz zastosowany w nim mikrokontroler
posiada sprzgtowe wsparcie dla obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji,
dlatego w pierwszym kroku sprawdzono, czy opisana metoda pozwala na tak dokladne obliczenie
szeregu wartosci funkcji sinus przy zastosowaniu zmiennych o pojedynczej precyzji, aby po zamianie
ich na kody dla przetwornika cyfrowo-analogowego uzyska¢ takie same warto$ci napie¢ na wyjsciu
przetwornika C/A, co przy obliczeniach z wykorzystaniem standardowej funkcji operujacej na danych
zmiennoprzecinkowych o podwdjnej precyzji. Warunek ten bedzie spetniony, jesli bezwzgledna
warto$¢ bledu nie bedzie wigksza niz warto$¢ napiecia, o jaka nastgpuje zmiana na wyjsciu
przetwornika C/A przy zmianie kodu o 1 bit.

Na rys. 1 pokazano wykresy btedow bezwzglednych wyznaczenia warto$ci funkcji sinus opisang
metoda z zastosowaniem zmiennych typu float w stosunku do wartosci obliczonych z wykorzystaniem
standardowej funkcji jezyka C i z zastosowaniem zapisu argumentu oraz wyniku na zmiennych typu
double. Obliczenia wykonano dla amplitudy sygnalu wynoszacej 4 V. Czarne przerywane linie
reprezentujg dodatnig i ujemng wartosci napigcia, o jaka nastgpi zmiana na wyjsciu 20-bitowego
przetwornika C/A o zakresie napie¢ wyjsciowych +5 V przy zmianie kodu o 1 bit.
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Rys. 1. Wykres btedu bezwzglednego wyznaczenia 50 i 500 wartosci funkcji sinus z wykorzystaniem zmiennych
o pojedynczej precyzji
Fig. 1. Absolute error of determining 50 and 500 values of the sine using single precision variables
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Jak tatwo zauwazy¢, przy obliczaniu 50 wartosci uzyskane wyniki nie przekrocza dopuszczalnego
btedu. Jednak przy 500 wartosciach, ponad potowa z nich obarczona jest zbyt duzym bledem. Na
podstawie wstepnej analizy stwierdzono, ze jest to spowodowane kumulacjg zaokraglen wynikajacg z
rekurencyjnego obliczania kolejnych wartosci. Jesli jednak do wyznaczania wartosci funkcji sinus
proponowang metodg zostang zastosowane operacje a liczbach zmiennoprzecinkowych o podwojnej
precyzji, to wartosci bledow znaczaco malejg. Pokazano to na rys. 2.
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Rys. 2. Wykres btedu bezwzglednego wyznaczenia 50 i 500 wartosci funkcji sinus z wykorzystaniem zmiennych
0 podwojnej precyzji
Fig. 2. Absolute error of determining 50 and 500 values of the sine using double precision variables

5. ANALIZA SZYBKOSCI WYZNACZANIA PROBEK PROPONOWANA METODA

Przedstawiona w punkcie 3 metode wyznaczania probek zweryfikowano w ukladzie
dwukanatowego cyfrowego generatora przebiegdw sinusoidalnych [5], w ktorym uklad sterowania
bazuje na mikrokontrolerze STM32F7. W jego strukturze pami¢¢ Flash, przechowujaca kod programu,
moze by¢ dostepna dla procesora przez magistrale AXIM z wlaczona lub wylaczong pamiecia
podreczng (ang. cache) lub przez interfejs ITCM z wiaczonym lub wytaczonych akceleratorem ART.
Z kolei zmienne biorgce udziat w wyznaczaniu warto$ci funkcji sinus moga by¢ alokowane w pamigci
DTCM lub pamigci SRAM dostepnej dla procesora z wykorzystaniem pamigci podrecznej lub bez niej
[6]. To wszystko rowniez wplywa na szybkos¢ wykonania kodu programu. Z tego powodu analize¢
szybkosci wykonania kodu przeprowadzono dla kazdej z tych czterech mozliwosci dostepu do pamigci
Flash i trzech mozliwosci dostgpu do pamigci danych. Wyniki tych badafh zostang przedstawione
podczas Konferencji.
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