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Prace ninie jsza sklada sie¢ z trzech zasadniczych czgéci.
Czeséé pierwsza /rozdzialy 1 i 2/ zawiera przeglgd zastosowan
przebiegdw periodycznych b.m.czZ. oraz wprowadzenie w zagadnie-
nie generacji tych przebiegbéw metods syntezy cyfrowej. Poniee
waz generowane tg metodsg przebiegl sg schodkowymi aproksyma-
tami przebiegu zgdanego i charakteryzujg sie¢ niekorzystnym wide
mem harmonicznych w pracy zajeto sie zagadnieniem dokladnosci
odwzorowania przebiegu zgdanegoe przez aproksymujgecy przebieg
schodkowy. Zaprezentowano stanowisko, Ze stosowane do tej pory
metody aproksymacji oparte o amplitudowe kryteria oceny doklad-
noéci tego odwzorowania /blgd bezwzgledny, blad $redni kwadra-
towy/ nie zawsze sg korzystne oraz, %e moZna osiggngl lepsza
wyniki stosujge nowe metody aproksymacji, w kitoéryeh za kryteriu
bedzie przyjeta zawartosé harmoniecznych w widmie generowansgo
sygnalu, Po zawgzeniu klasy rozpatrywanych sygnaiédw do sinusoid
postawionc teze, 2ze istnieje taki, optymalny w sensie widmowym
sposéb aproksymacji przebiegu sinusoidalnego przebiegiem schod-
kowym, ktéry zapewnia uzyskanie przebiegdw pozbawionych mozli-
wie najwigkszej liczby harmoniecznych,

W czgéei drugiej /rozmdzial 4/ udowodniono tezg poprzez tee
oretyczne opracowanie warunkéw optymainej aproksymacji sinu-
soidy przebiegiem schodkowym.

W trzeciej czgéci pracy /rozdzial 5/ zamieszezone wyniki
% eksperymentéw dodwiadezalnych, ktérych celem bylo sprawdze-
nie optymalnych rozwigzai teoretycznych w rzeczywistym ukladzie

generatora.

Do Redakeoji IME wplynelo w lutym 1979 roku.
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1. WSTEP

Prowadzone obecnie w wielu dziedzinach nauki i techniki
eksperymenty badawcze wymagajg coraz czg¢sciej stosowania perio-
dyeznych sygnaléw elektryecznych o réznym ksztalcie fali i oze-
stotliwoéciach znacznie mnie jszych od czeg¢stotliwoséci pasma
akustyocznego.

W wielu pozycjach literaturowych pojawily sie¢ jednoczeénie
okreslenia typu: sygnal b.m.cz., przebieg b.m.cz, itp. Stosowa-
ny przez poszczegdlnych autordéw skrét b.m.cz. /od sibédw: bardzo
mala czestotliwoéé/ jest réznie interpretowany i trudno prazy-
pisaé mu konkretne wartoéci liczbowe opisujgce tak okreélone pa
smo czg¢stotliwosci. Wediug autoréw prac {661[63_] do b.m.cz. za-
lioza si¢ czgstotliwodci nigsze od 10Hz; wg autora pracyl]Z]
nizsze od 1Hz, a wg autordw pracy[55] nizsze od 0,1Hz., Z za-
kresem b.m.cz. utozsamia sie¢ cze¢sto pojecie czgstotliwosci ine-
franiskich a takZe czestotliwos$ci subakustycznych, choé te o-
statnie mozna chyba zdefiniowaé $ciflej jako nizsze od 16Hz,
ktérg to wartosé przyjeto za dolng granice pasma akustycznego.
Ogblnie mozna przyjgé, %e w chwili obecnej mianem b.m.cz. okre:
la si¢ zakres czgstotliwosci lezgcy ponizej pasma akustycznego
przy czym nie okresla si¢ wyrazZznie dolnej granicy pasma b.m.cz,
W spotykanych publikacjach mianem b.m.cz. okresla sig¢ takze
czestotliwodeci razedu 10'6Hz a wiec najnizsze czestotliwosdci
jakie wytwarza sie¢ obecnie na s$wiecie.

Potrzeby wytwarzania sygnaiéw b.m.cz., w zdecydowanej wieg-
kszodéeci przypadkéw dotyczg przebiegdéw periodyecznych takich

jak: sinusoida, fala tréjkatna, fala prostokgtna czy tez fala



trapezoidalna, Wymienione ksztalty przebiegdéw mozna obecnie

juz zalieczyé do ksztaltdéw konwenc jonalnych, powszechnie stoso-
wanych w eksperymentach badawczych., Jednak coraz czes$ciej wye
maga si¢ takze generacji przebiegdw b.m.cz. ¢ bardziej zloZo-
nych ksztaitach, Potrzeby takie wystepujg miedzy innymi w inzy-
nierii biomedycznej.

Sygnaly b.m.cz., zaréwno sinusoidalne jak i te o niekonwenc jo-
nalnych, zlozonych ksztaltach znajdujg tutaj najczesciej zasto-
sowanie do symulacji przebiegédw opisujgecych procesy biologicz-
ne i fizjologiczne /w szczegbdlnosci dotyczy to typowych prze-
biegbéw falowych spotykanych w takich urzgdzeniach jak elektro-
kardiograf - EKG, elektroencefalograf - EEG oraz elektromiograf
- EMG/ oraz do generacji zlozonych przebiegdéw stymulujgecych
bardzo przydatnych do badar i studiéw neurofizjologicznych,
Obecnie w medycynie powszechnie uzywa si¢ juz przebiegdw b.m.0z

o réznych zlozonych ksztaltach do nastepujgeyech celdw [6] ;

1/ symulac ja przebiegdéw falowych, typowych dla pewnych grup
medycznej aparatury pomiarowej: EKG, EEG, EMG i in,
a/ do testowania pracy tych urzgdzen

b/ w celach szkoleniowych dla wizualnoj demonstrac ji studen-
tom medycyny oraz pomocniczemu personelowi

¢/ w celu cigglego pordéwnywania wytworzonego sztucznie prze-
biegu referencyjnego z przebiegiem rzeczywistym wystepujs
cym u pacjenta badanego co w razie wykrycia duzych roz-
bieznosci pozwala na automatyczne wszczegcie alarmu

2/ elektrostymulacja peryferyjnych mechano-receptoréw przy pro-
wadzeniu badari dotyczgecych analizy zachowania sie¢ komérek
nerwowych, Stosowanie do tych celdéw przebiegdw stymulujg-

cych o zlozonych ksztaltach daje duzo lepsze wyniki niz



-7 -

stosowanie przebiegdw konwenc jonalnych

3/ przy zabiegach majgcych na celu przywrdécenie zdolnoéci ru-
chowych tych cze$ci ciala ludzkiego, ktére tg zdolnosé

utracily /szczegbdlnie dotyezy to korezyn/.

Analizu jgc zastosowanie przebiegéw o niekonwenc jonalnych
ksztaltaoh.w medycynie nalezy stwierdzié, %e w wigkszosci przy-
padkéw spotyka sie¢ bgdé to przebiegi periodyczne o czgstolli-
wosciach malych i bardzo malych badZ tez przebiegi aperiodyczne
wolnozmienne o diugim czasie trwania. Na przyklad w eksperymen-
tach zZwigzanych ze stymulacjg pracy serca przedstawionyoh W pre
cy CSJ uzywa sie¢ przebiegdédw periodycznych o czeatotliwoéciach
z zakresu /4 - 40/Hz 1lub wolnozmiennych przebiegbéw aperiodycz-
nych o czasie trwanla do R20s. W pracy[S] méwi si¢ o pirzebile
generowania i rejestrowania w medycynie sygnaiéw wolnozmiennyct
o okresie do 8h., W nowoczesnych, efektywnych technikach ekspe-
rymentalnych w zakresie badarl systeméw nerwowych w klinikach
neurofiz jologicznych uzywa sie przebiegdéw o rdéznych zlozonych
ksztaitach i czasie trwania od 2ms do 50s [6{1. Gérny zakres
czgstotlivodei typowych przebiegdw o;oktrooneofalografioznyoh
w urzgdzeniach EEG osigga wartosci od 6 do 10Hz. Sg to przebie-
g€i o ziozonych skomplikowanych ksztaltach a odstgpy czasu mig-
dzy kole jnymi szczytami tych przebilegdw sg rzedu T% s lub
mniej [Zﬂ . Typowy przebieg wyjsciowy elektrokardiografu jest
przebiegiem periodycznym o okresie zawartym w granicach od
0,68 do 1is [6] « W pracy [50] przedstawiono zastosowanio syg-
natu sinusoidalnego o czgstotliwoéciach [10™® o 10'6/Hz

do eksperymentéw biologicznych prowadzonyéh na ssakach, 0 poO-



trzebie stosowania sygnaldéw b.m.cz., w eksperymentach biologicz
nych méwi takze autor pracy [48].

Potrzeby generowania przebiegéw b.,m.cz, zaréwno sinusoidal
nych jak i tych o ziozonych ksztaltach wystepujg nie tylke
w inzynierii biomedycznej ale takze w wielu innych dziedzinach
nauki i techniki. Do najocze$ciej spotykanych zastosowarn mozna

zaliczyd:

1/ zastosowania symulacyjne np:

-~ symulacja przebiegéw wolnozmiennych opisujgcych réZnego
rodzaju zjawiska fizyczne [bl;j, [_ffl;]’

- symulacja przebiegéw modulowanych [23],
- symulacja odpowiedzi ukiadu II rz¢du na skok jednostko-
wy [28], |
- symulacja fali wolnozmiennej obrazujgcej dzialanie wiatru
/dla potrzeb lotnictwa/ [30],
2/ zastosowania do testowania réznoéo rodzaju urzgdzer i apars
tury m.in,:

~ funke jonalne testowanie urzgdzer rejestrujgcych, kontro-
leréw, kanaléw transmisyjnych 1tp.[$GJ,

- testowanie komputerowego software’u za pomocg np. wolno-

zmiennych przebiliegdw eksponenojalnyoh.[lﬁ],

3/ zastosowanie w ukladach sterowania i regulacji w automa-
tyce [2%],

4/ zastosowanie do bada’i ukladéw i systeméw automatyki [_50])[,“@ |
[GQ] oraz identyfikacji réznych obiektéw o duzej inercji
m,in, takich obiektéw cieplnych jak bloki energetyczne, ko-
tiy parowe, przegrzewacze ciepia itp. W badaniach obiektédéw

cieplnych o duzej imnercji prowadzonych w Instytucie Technil
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Cieplnej i Mechaniki Piynéw Politechniki Wroclawskiej stosu
je si¢ w celach identyfikac ji przebiegi lezgce w zakresie
czestotliwosci od 0,0005Hz do 0,02Hz

5/ zastosowanie do sterowania ukladéw pomiarowych bardzo malej
czgstotliwosci a w szczegdlnosci do:

- wyznaczania charakterystyk amplitudowo-fazowych elementdw
i ukiadéw [497)

- wyznaczania wlasciwodéci i réznego rodzaju parametréw cha-

rakterystycznych materialéw, podzespoiéw i uktadéw [20],
6/ zastosowania inne - np:

- przy rozwigzywaniu pewnych probleméw na maszynach analogo
wyeh [66],

- przy badaniach nad wibraojami.[hg])

- przy rozwigzywaniu probleméw geofizyoznyoh[ﬁQ])

- do optymalizacji warunkéw pracy elementdédw ukladdw elektro
nicznych| »0]

Powazng grupe zastosowar sygnaldw periodycznych b.m.oz.
stanowig badania prowadzone w dziedzinie inZynierii materialo-
wej nad materialami dielektryeznymi. W kraju pomiary i badania
dielektrykéw w zakresie b.,m.cz, prowadzii m.in, prof.lL.Badian
i dotyczyly one procesu elekirodyfuzyjnego starzenia dielék-
trykéw w kondensatorach rutylowych [i]. Metody badai zjawisk
starzeniowych oparte na pomiarach w zakresie b.m.cz. i prze-
sianki do ich stoscwania zostaly przedstawione w pracy [D] .
W skrécie idea metody b.m.cz. jest oparta na klasyecznym modelu
dielektryka wg modelu Maxwella-Wagnera. Najbardziej obiecujgce
sg pomiary zespolonej przenikalnosci dielektrycznej /8/

a szozegblnie wspélozynnika stratnosei /[tgS/ =zdefiniowanego
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w tym modelu jako:

tg§ = 1

W RC

Aby wykonywany pomiar pozwolil we jéé w obszar odpowiednio du-
zych zmian tg¢ musi byé on przeprowadzony przy stosunkowo
malych czestotliwosdciach, 7 przeprowadzonych doswiadozerh wynik
e czgstotliwosSei te lezg w zakresie oczgstotliwosci nizszych
od 1Hz, Na potrzebg¢ prowvadzenia prac badaweczych nad materialam:
dielektrycznymi w zakresie b.m.cz. wskazuje takze wielu innych
autoréw prac naukowych [4]7[4#],[2h]’[57])[45] . Z przegladu
literatury dotyczgcej potrzeb stosowania przebiegdédw b.m.cz. do
badar’i materiaidéw dielektrycznych wynika, ze dla niektérych au-
toréw /prace [2(] [22] [45] [59]/ zakres bardzo niskich ozestotli-
wosci wydaje si¢ byé interesujgey ze wzgledu na przypuszoczalne,
lecz wyrasnie nie okreslone korelacje wystgpujgce miedzy zja-
wiskami starzeniowymi z Zespolong przenikalnoscig dielektrycz-
ng w tym pasmie czgstotliwosci. Inni autorzy przytaczajg

w swoich pracach wyniki badar, z ktérych wynika jednoznacznie,
ZQ’W zakresie czestotliwosci ponizej 1Hz badane dielektryki wy-
kazujg bardzo ciekawe wiadéciwoéci. Dla prazykiladu w praoy[}d]
przedstawviono wyniki bada’i prébek 2zywic epoksydowych, z ktéryct
wynika, %e w zakresie cze¢stotliwoéci wyzszych od 0, 1Hz po jem-

- noéé tych prébek byla staila i niezalezna od czestotliwosdei,
Przy czestotliwodei 0,1Hz i ni%szych pojemnos$é prébek wzrastale
navet o 25% a w miare zmniejszania cz¢stotliwosei ulegaly one
przebiciu,

W pracy [h] przedstawiono wyniki bada’l starzeniowyech dieleke

trykéw z ktéSrych wynika, ze: "Dzieki pomiarom C i tgg pray
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czestotliwosci 0,2Hz mozna bylo wykryé zmiany starzeniowe juz
po kilkudziesi¢ciu godzinach podczas gdy przy f=1kHz byly one
wykrywalne dopiero po ok, 300 godz.".

Przytooczone wyzej zastosowania przebiegéw b.m.czZ. sg na
pewno fragmentaryczne i choé dotyezg tylko pewnych przypadkowo
wybranych dziedzin wskazujg, %e istnieje realna potrzeba stoso-
wania a wige i generacji przebiegdédw o bardzo malych czestotli-
wo$ciach, Poniewaz w zakresie b.m.cz. wyjgtkowo silnie wyste-
puje zapotrzebowanie na wytwarzanie przebiegdw zardwno sinusoi-
dalnych jak i tych o innych bardziej zlozonych ksztaltach ce-
lowym wydaje si¢ ukierunkowanie prac nad generacjg przebiegdw
b.m.cz. tak aby przyszlosSciowe metody i uklady generacyjne
obe jmowaly obydwie wyzej wymienione kategorie przebiegédw. Innyn
nie mniej waznym czynnikiem wymagajgecym uwzglednienia jest falki
%e czas trwania jednego tylko okresu przebiegu b.m.cz. mozZe
byé bardzo diugi, np.: dla sygnalu o czestotliwodci 10"5Hz
czas ten wynosi 105sf¥ 2&8h. W praktyce oznacza to koniecznosé
automatyzac ji metod i ukiadéw pomiarowych b.m.cz., a zatem ge-
neratory przebiegdéw b.m.cz. powinny byé programowalne, tzn. po-
winny posiadaé zdolnosé do zdalnego "mstawiania" czestotliwos-
ci, ksztaitu i amplitudy przebiegu wyjéciowego zZa pomocg odpo-
wiednich, elektryeznych, zewnetrznych sygnaldéw programujgeych.

Jakkolwiek istniejgce w zakresie b.m.cz. potrzeby dotyczg
sygnaléw o réznych ksztaltach to jednak najwiecksze znaczenie
praktyczne majg jeszcze ciggle sygnaly sinusoidalne. Tymczasem
z generacjg sygnalédw sinusoidalnych w zakresie b.m.cZ., s§ naj-
wieksze problemy. Czysty sygnal sinusoidalny /tzn. pozbawiony

harmonicznych/ mozna wygenerowaé w zasadzie tylko w samowzbude
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nych ukladach RC lub LC, Jednak przy takich metodach realizacji
generatora trzeba si¢ liczyé z trudnodciami stabilizac ji ampli-
tudy i czestotliwosdei, ktére pojawiajg sie¢ juz przy czestotli-
woscliach niZszych od 1Hz, Wystepujg tutaj tez kiopotliwe zja-
wiska przejsSciowe przy zmianie amplitudy oraz czestotliwosci
sygnalu wyjéciowego. Inne wady takiego rozwigzania to trudnosé
jednoczesnego generowania dwéch lub wigeej identyecznych ale
przesunigtych w fazie sygnaidédw czy tez koniecznoié stosowania
elementéw indukecyjnyeh i po jemnosclowych o bardzo duzych war-
toéeciach co eliminuje mozliwos$é wykonania tych ukiadéw w posta-
ci scalonej.

Uwzglednia jge powyzsze przesianki oraz wyniki prac dotyczg-
cych analizy metod i ukladédw generacji przebiegdw b.m.cz,. [L3]
jedng z najbardziej przyszioéciowych metod gemneracji przebiegdw
b.m.cz. wydaje si¢ byé metoda syntezy cyfrowej. Idea tej metody
oraz jej wady i zalety zostang omdéwione w dalszej czesci pracy.
Nalezy tutaj podkreslié fakt, Ze generacja sygnalu sinusoidal-
nego b.m.cz, metodg syntezy cyfrowej eliminuje co prawda wspo-
mniane juz wady klasycznych generatoréw RC i LC jednak w spoty-
kanych do tej pory rozwigzaniach sinusoidalny sygnal wyjsciowy
generatora cyfrowegoe zawiera stosunkowo duze widmo prgzkéw har-
monicznych powedujgce ograniczenia w stosowaniu tych przebie-
gébw. Z tego tez wzgledu celem niniejszej pracy jest rozwigzanie
problemu eliminacji harmonicznych z widma sygnaiédw sinusoidal-

nych generowanych metods syntezy cyfrowej.
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2. GENERACJA NAPIEC METOD4 SYNTEZY CYFROWEJ

2.1, Wprowadzenie w zagadnienie generacji napiedé
metodami cyfrowymi

Generatory cyfrowe nazywane takze generatorami numeryczny-
mi nale%g do najnowszych ukladédw generacji sygnaidéw o dowol-
nych ksztaltach., Zasada dzialania generatordéw cyfrowych ma duz
cech wspdélnych z zasadg pracy generatordéw dziala jgcych w opar-
ciu o technike prébkowania. Zasade pracy generatora dziala jgce.
go w oparciu o technike prébkowania [6C] mozna wyjasdnié w skré.

cie za pomocg schematu blokowego przedstawionego na rysunku 1,

wpulsy

iy b .
prooRuje,oe

Rys.1. Schemat blokowy generatora z zewngtrznym sygnalem
prébku jgocym.

Sygnal we jéciowy £/x/ podlegajgcy prébkowaniu jest doprowa-
dzony do wejscia bramki, ktéra otwiera si¢ pod wpiywem impulsu
prébku jgocego, dostarczanego przez zewne trzny generator w sta-

lych odstepach czasu T _ . Czegstotliwoséé sygnalu prébku jgocego

1
wynosi fp= T; .

|
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W momentach prébkowania gdy bramka jest otwarta jej sygnal
wyjéciowy F/x/= £/x/ a w czasie przerwy pomiedzy kolejnymi
impulsami prébkujacymi wartoéé sygnatu F/x/ jest r&wna zZeru
F/x/= 0. Zastosowanie bramki sterowanej impulsami prébkujgcymi
pozwala na zastgpienie sygnalu cigglego f/x/ /sygnaiu o war-
tosclach okreélonych dla kazdej chwilli czasu z danego prze-
dzialu/ przez cigg wartoséci fumkeji f/x/ opisujgcych sygnail
w okreslonych chwilach, Zatem zachodzi tutaj proces dyskrety-
zacji sygnalu ozyli przeksztalcenie sygnaiu cigglego f/x/ na
sygnal dyskretny F/x/. Sygnal dyskretny F/x/ skladaijgecy sie
z N préibek sygnalu we jsSciowego zostaje przetwarzany, najcze-
dciej za pomocg ekstrapolatora zerowege rzedu na analogowy
sygnal wyjéciowy Fo/x/. Zatem w skrécie mozna stwierdzié, ge
w ukladzie generatora prébkujgcego nastepuje przetworzenie
cigglego sygnalu we jSciowego na odpowiadajgcy mu sygnal dys-
kretny a nastepnie przetworzenie tego sygnaiu dyskretnego

z powrotem na sygnal analogowy. Jak latwo zauwazyé ksztalt syg
natu wyjéciowego jest, z pewnym przyblizeniem, taki sam jak
ksztalt sygnalu we jsciowego, natomiast jego czestotliwosé

i amplituda mogg ulec zmianie,

Wystepujgca w generatorach prdébkujgcych operacja ukiadowe-
go przetwarzania sygnalu cigglego f/x/ na odpowiada jgecy mu
sygnal dyskretny F/x/ =zostaje w generatorach cyfrowych zas-
tgpiona operacjg przetwarzania funkeji opisujgcych te sygnaly
i odbywa si¢ ona na drodze obliczeniowej. Zatem funkcja ciggls
£/x/ opisujgca sygnal wejéciowy zostaje przetworzona na funke,
dyskretna F/x/ opisujgca sygnal dyskretny F/x/ i cala oper:e

cja przetwarzania analogowo-cyfrowego zoataJ& przeniesiona
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z obszaru ukladowego do obszaru abstrakcyjnego.

Dyskretyzac ja sygnatu w cyfrowych generatorach funkeji jest
realizowana przez wykorzystanie jednej z podstawowych postaci
przedstavienia funkeji a mianowicie tabeli jej wartosei. Wyko-
rzystanie tabeli wartosei funkcji oznacza w praktyce automatycs
nie kwantyzacj¢ sygnalu dyskretnego tzn. zastgpienie sygnalu
dyskretnego, ktéry moze przybieraé dowolne warteéci z okresflo-
negoe przedzialu, sygnalem dyskretnym, ktérego wartedé zmienia
sie skokowo i moze przyjmowaé tylko pewne okreélone /skwantowa-
ne/ poziomy., W rezultacie cigg chwileowych rzeczywistych wartose
ei funkeji y=f/x/ zostaje zastgpiony ciagiem wartodei funk-
cji przyblizonej F/x/.

Te dyskretne, skwantowane wartosei funkeji F/x/ zostajag
nastepnie na drodze programowvej przedstawione w postaci zako-
dowanej cyfrowo informacji, bedgcej reprezentacjg numeryczng
funke ji f/x/. Zakodowane cyfrowo informacje o wartodci funkeji
F/x/ zostajg podane w postaci sygnaléw programujgeych na we js-
cie generatora cyfrowego, ktérege zadaniem jest ich przetworze-
nie na sygnal ciggly Fo/x/. W najozesciej spotykanych rozwig-
zaniach generowany sygnal Folx/, bedgcy aproksymatg sygnatu
zgdanego f£/x/, jest sygnalem dyskretnym, skwantowanym z ekstre
polac ja rzedu zerowego /rys.2/. W praktyce stosuje sie ekstrae
polacje rzedu najwyzej pierwszego .

Zastgpienie sygnalu cigglego sygnalem dyskretnym, skwantoe
wanym z ekstrapolacjg rzedu zerowego oznaozai ze funke ja rze-
czywista yxf/x/ zosta je zastgpiona funkejg przyblizZong
Folx/, ktéra przyjmuje te same wartosci co ff/x/ tylko dla

pewnych, nastepujgeych pe sobie, wybranych punktéw X,» ©O mo zx
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2.2, Generacja napieé metodg syntezy cyfrowej

Omawiana metoda oraz uklad do Jjej realizacji zostaly po
raz plerwszy opublikowane w pracy [56] =z 1969r., Idea tej meto-
dy jest pokazana na rysunku 3 i polega na tym, Ze generowany
przebieg jest formowany z pewnej liczby N impulsdédw prostokgt-
nych ¢ stalej szerokosci Ax i rdéinej amplitudzie., Schemat
blokowy typowego ukliadu generujgcego tg metodg przebiegi perio-
dyeczne zostal przedstawiony na rysunku 4,

Uklad zawiera 4 podstawowe bloki funke jonalne:
- generator taktu o czestotliwoseci T,

programovany licznik module N

- blok progfamu generacji
- przetwornik C/A,
W rozwigzaniach praktycznych bardzo czesto spotyka si¢ dodat-
kowo blok filtru dolnoprzepustowego /oznaczonego na rys.4 li-
nig przerywang/, ktéry ma za zadanie odfiltrowal wyisze harmo-
niczne zawarte w "schodkowym" sygnale wyjsciowym. Przedstawione
na rys.4% pozostale bloki oznaczone linig przerywang pokazujg
mozliwoéé wygenerowania dodatkowych przebiegbéw przesunietych
w fazie w stosunku do przebiegu podstawowego. Zaleznie od za-
stosowanego bloku programowego te dodatkowe przebiegi mogg mied
ksztait taki sam jak przebieg podstawowy lub tez mogg mieé inny
ksztalt opisany inng funkcjg czasowg.

Omawiany uklad generuje sygnal periodyczny, o okresie T',
skiada jgcy sie¢ w kasdym okresie z N elementéw skiladowych,
ktérymi sg impulsy prostokgtne o stalej szerokosci i réznej

amplitudzie.
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Szerokosé impulsdw prostokgtnych z kitdérych jest skladany syg-

nat wyjdciowy jest rdéwna okresowi sygnalu taktujgcego Toz'?l'
]

Pomigdzy okresem sygnalu wyjdéciowego T’ a czasem trwaania Jjede

nego impulsu prostokgtnego To zachodzi zaleznosd:

T’ = NO'TD

wynika stgd, Ze cze¢stotliwosié sygnalu taktujgcego fo Jjest

powigzana z czgstotliwodelyg sygnailu wyjsclowego zaleZznoscig:
f = Nof

Amplituda poszezegdluych impulséw prostokgtnych, z ktédrych jest
skiadany przebieg wyjsciowy, Jjest pami¢tana w bloku programowas
nym, w ktérym poszczegéluyn elementom /o nuuerach od 1 do N/
sg pod odpowiednimi adresami przyporzgdkowvane zakodowane cyf{ro-
wo informacje ¢ wartodéci ich amplitud, Mechanizm generacji syge
naiu jest nastepujgey: sygnal taktujgey podany na wejécie pro-
gramowanego licznika modulo N 2zmienia =z czestotliwoscig fo
stan jego wyj$é. Kolejne stany wyjéciowe licznika sg jednoczes-
nie sygnalami adresowymi, ktdére podane mna blok programowy powo-
dujg, %e na Jjego wyjdcilu pojawlajg sle z czgstotliwoscig fo

w okredflonej kolejnosci makodowane cyfrowo informacje o wartos
ci amplitud kelejnych impulséw prostokgtnych. Sygnaly cyfrowe
niosgce te informacje mg nast¢pnie przetwarzane przez ukilad
przetwornika C/A na sygnal anslogowy. Sygnai na wyjsciu prze-
twornika jest Scisdle rzecz biorge sygnaltem dyskretnym, skwanto-
wanym 7 ekstrapolacjg zerowego rzedu i jest on odwzorowaniem
funke ji zakodowmnej cyfrowo w bloku programowym. Przebleg o te,

postaci bywa czgsto nazywany popularnie przebiegiem "schodko-
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wym", Sygnal ten moZe byé dodatkowo podany na we jScie filtru
dolnoprzepustowego w celu odfiltrowania wyzszych harmonicznych
W najozescliej spotykanych rozwigzaniach praktycznych
blok programowy jest pamig¢cig stalg typu ROM, Zastosowanie pa-
mieci ROM ogranicza mozliwoéci ukladu do generowania przebiegu
o jednym S$ciféle okreslonym ksztalicie, zapisanym w zakodowanej
postaci cyfrowej w danej pamieci. Uklad moze generowaé wtedy
sygnal skiadany z okreélomnej liczby prébek rdéwnej liczbie ko-
mérek danej pamieci ROM a za pomocg pozostalych blokéw genera-
tora mozemy wpilywaé jedynie na czestotliwoéé i amplitude gene-
rowanego sygnaliu. Zmiana ksztaltu generowanego sygnalu wymaga
zmiany bloku pamieci ROM. Ukilady tego typu sg powszechnie nazy
wane cyf{rowymi generatorami funkecji z pamiecig stalg. Obecnie
produkowane sg juz do tego celu scalone pamigci stale ROM
z wpisang w nie konkretng funkejg. Przykladem takiego rozwigza
nia jest scalona pamig¢é ROM typu MM 5220 BM [2/7] produkowana
przez National Semiconductor. Pamieé ta posiadgx 128 komérek,
w ktérych zmagazynowane sg informacje o wartosci funkeji sinus
z przedzialu od O do 900. Pozwala to na generowanie wprost jed
nej éwiartki funkeji sinus skladajgcej sie z 128 elementédw
skladowych. Szerokosé jednego elementu odpowiada wiec kgtowi
réwnemu 120 = 0%42°12,25”, Odpowiedni uklad sterujgcy zapew-
nia v ciggu jednego okresu czterokrotne "czytanie" zawartosci
pamigci w sposdéb umozliwia jgoy wygenerowanie wszystkich czte-
rech ¢éwiartek sinusoidy. W ten sposéb na jeden okres przebieg:
sinusoidalnego przypada U4x128=512 impulséw prostokgtnych

o réwnej szerokosdci,
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W generatorach uniwersalnych zdolnych do generacji wie¢kszej
liczby ksztaltéw sygnalu wyjéciowego pamieé ROM musi zostalé za-
stgpiona pamigcig, ktérej zawartosé moze byé zmieniana w sposéb

programowy zaleznie od zgdanego ksztaltu sygnalu wyjséciowego.
2,3. Vady i zalety cyfrowych generatoréw funkeji

Przedstavione wyzej cyfrowe generatory funkeji umozliwiajsg
w zasadzie wygenerowanie przebilegu o dowolnym ksztalcie. Jedyne
ograniczenia ksztaltu z jakimi mozna sie¢ spotkaé wynikajg ze
skoriczonej wartosci amplitudy mozliwej do uzyskania w danej
technice realizacyjnej oraz z faktu, 2e czasy narostu 1 opadani
impulséw w praktyecznych ukladach przetwornikéw nie majg wartosc
zerowej. Poza tymi faktami inne ograniczenia odnos$nie dowolnosc
ksztaitu nie istnie jg.

Do najpowaznie jszych wad cyfrowych generatordédw funkeji

nalezg:

1/ ograniczony od gbéry zakres oczestotliwoéci sygnalu wyjsciowe-
go wynika jgoy z faktu, Ze programowane liczniki zliczajgce
sygnaly taktujgce majgq 2z przyczyn technologicznych ogranie-
czong gérng cze¢stotliwoséé zliczania, ktéra dla standardowyock
ukiadéw TTL jest rzedu kilkudziesie¢ciu MHz. Do tego dochodzi
jeszecze fakt, Ze czestotliwoséé sygnalu wyjsciowegoe jest ob-
nizona w stosunku do czestotliwodci sygnalu taktujgcego
N razy /N - liczba elementdéw, z ktérych jest -kludanyljo-

den okres sygnalu wyjsciowego/;
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stosunkowo duze widmo prgzkéw harmonicznych powodujgce ogra
niczenia w stosowaniu przebiegdw, uzyskanych 2z przetwornikéd

C/A.

Ograniczenia podane w punkcie 1 sg zupeinie nieistotne

w przypadku generacji przebiegbdw w zakresie malych i bardzo ma

iych czestotliwosdci. Poza tym uklady cyfrowych generatoréw fun

cji posiadajg wiele niezaprzeczalnych zalet do ktérych nalezg:

1/

2/

3/

b/

5/

szerokie mozliwoéeci generowania dowolnych ksztaltéw przebie
géw bez wprowadzania jakichkolwiek zmian w ukladzie genera-
tora., Zmiang ksztaltu generowanego sygnaiu uzyskuje si¢ na
drodze programowej zmieniajgc zawartosé pamigci, w ktérej s
zakodowane cyfrowo wartosci amplitud poszczegdlnych prébek

sktadowych;

mozliwoséé zmiany w sposédb pfogramowy ksztaltu matego frag-

mentu sygnaiu;

dokladna znajomo$é amplitudy przebiegu w danym momencie cza
sowym /2 dokladnoscig okreslong przez parametry przetwornik
C/a/;

bardzo dobra stabilnosé czestotliwosci przebiegu wyjsciowe-
g0, ktéra jest zalezna tylko i wylgcznie od czgstotliwosed
sygnalu taktujgocego, wytwarzanego naJOZgéofioJ przez genera-

tor kwarcowy;
ukliady programowania ksztaitu nie posiadaj& gadnych petldi
apfzetenia zwrotnego co zapewnia natychmiastowy "dostep"

do przebiegu w kazdym momencie jego trwania;
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7/

8/

9/

10/

11/

12/

Szae

mozliwoéé generowania dwéch lub wigcej identycznych sygnae-
16w jednoczesénie ale przesunigtych w fazie przy ozym prze-
suniecie fazowe moze byé okreslone z duzg dokladnodcig i mo-
ze byé takze w latwy sposédb programowane i to z duzg roz-

dzieleczoScig rzedu dziesigqtych cze¢sci stopnia;

mozliwoéé prostej generacji sygnaldw wobulowanych z rozdziel

czosécig od 1077 do 10~ czestotliwoseci wyjéciowej;
g e

wspélezynnik znieksztalcerl generowanegoe sygnalu praktycznie
nie zZalezy od temperatury podezas gdy w ukladach formowania

analogowego zZaleznosé ta jest nie do pominigceia;

mozliwoéé generac ji przebiegéw bardzo wolnych o czestotli-

woéciach rzegdu 10°6Hz;

mozliwoéé regulacji zawartosei harmonicznych przez dobér

iloéci elementdéw impulséw skiadowych;

ukiady cyfrowych generatordéw funkecji nie wymagajg indywidue-
alnego doboru elementdédw pdiprzewodnikowych co jest konieczne

w ukladach analogowych;

technika realizac ji cyfrowych generatordéw funkeji nie wyma-
ga stosowania indukéyjnoéei i pojemnosci co w przypadku bar.
dzo niskich czg¢stotliwoéci ma duze znaczenile, dzieki temu

technika ta jest kompatybilna z techniks ukladéw scalonych,

/jak wiadomo elementy L i C zwlaszcza o dufych wartosciach

' sg bardzo trudne lub wrecz niemozliwe do scalenia/,

ne

Z grupy podanych wyzej zalet wynikajg jeszoze pewne istot-

korzyséci dodatkowe. Z braku elementéw LC wynika nieobecnosé

takich wad konwenc jonalnych generatoréw RC lub LC jak diugie
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stany prze jéciowe wystepujgce przy przestrajaniu amplitudy lub
czgstotlivodei, Amplituda generowanege sygnalu nie zalezy od
elementéw nieliniowych i dlatego moze byé "ustawiona" i kontro-
lowana z duzg dokladnos$cig. Zmiana czéatotliwoéoi odbywa sie

w sposdéb bezposredni przez zmiane impulséw zegarowych. Wykorzys
tujge mozliwosé ustawiania licznika lub rejestru w stanie po-
czgtkowym mozna wyzwelad i zatrzymywadé generowany przebieg w do
wolnym, zgdanym punkcie. Praca generatora wyzwalana impulsami
taktujgoymi umozliwia latwag synchronizacje¢ przebiegu wyjSciowe-
go ze zZrddilami innych sygnaidw, Dzigki tym zaletom przedstawio-
na metoda generacji znajduje coraz szersze zastosowanie. Trzeba
tutaj tez podkreslié tanioes$é i duzg prostote ukiadéw generacy j-
nych, ktére sg konstruowane w oparciu o tanie i latwo dostepne
scalone uklady cyfrowve.

Jak juz wspomniano uklady generatorédw cyfrowych posiadajg
dwie podstawowe wady. Pierwsza z nich dotyczgca ograniczenia
zakresu gérnych czestotliwodci wynika z aktualnych mozliwcéeci
ukiadowych i mozna ja uznaé za nieistotna w zakresie b.m.cz.
Znacznie wainiejsza jest druga wada dotyczgca duzej liczby pragz
kéw harmonicznych w widmie generowanego sygnalu, Sytuacja ta
jest wynikiem faktu, e zamiast zgdanego sygnaiu f/x/ jest
generowany sygnal "schodkowy" F/x/ bedacy jego aproksymatsg
/rys.3/. Zastgpienie przebiegu f/x/ przebiegiem aproksymujg-
ocym F/x/ jest 4rédiem powstania bledu aproksymacji. Powstaje
zatem problem oceny dokladnoéci z jaks przebieg aproksymujgcy

F/x/ odwzorowuje przebieg zgdany f/x/.
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2., Kryteria oceny dokladnoéci odwzorowania przebiegu
f/x/ przez przebieg aproksymujacy F/x/

Zagadnieniem okreslania biedu aproksymacji zajmujg sie
w zasadzie dwa dzialy matematyki: teoria aproksymacji oraz me-
tody numeryczne. W obydwu przypadkach bilgd aproksymacji jest
zwigzany z miarg odlegios$ci pomigday funke jami f/&/ i F/x/
/termin zaczerpnigto =z matematyki/[%ﬂ /. Teoria aproksymac ji
wprowadza dwa podstawowe rodzaje miary odlegtodci [70] :

1/ S /2,¥/ = max_| £/x/ - E/x/

Xe[a,b)\
Funke jg F/x/, dla ktérej liczba 91 /f,F/ Jest najmnie jsza,

nazywamy funke jg aproksymujgcg optymalng w sensie aproksyma-
¢ji jednostajnej.

2/ ?2/1‘,1”/-- \/f [f/x/ - r/x{]z dx)

Funke je F /x/, dla ktérej liczba ?2/1‘, F/ jest najmnie jsza

nazwamy funkejg aproksymujgcg optymalng w sensie aproksyma-
cji érednio kwadratowe]j.

82 - $rednie odchylenie kwadratowe /perednii-mabematdyict
B 590

Podane wyzej dwa rodzaje miar odlegloéci /funke jonaly
g1/})F/ i ?2/}7F/ / stanowig dwa podstawowe kryteria stoso.
wane w matematyce do oceny dokiladnosdeci aproksymacji funkeji
£/x/ przez funkeje F/ﬁ/. Zagadnienie optymalnej aproksymacji
polega na takim doborze parametrdéw funkeji aproksymujgcej F/q
aby bigd aproksymacji /przyblizenia/ okreslony przez wartoéé
liczbowg wybranego funkejonalu / 91 /f,F/ lub § 2 /f,F/ /
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osiggal swo jg wartos$é minimalng,

Matematyczne kryteria zostaly przeniesione na grunt sygna-
16w elektrycznych przy czym pojecia funkecji aproksymowane j
£/x/ i aproksymu jgce j F/x/ sg w tym przypadku zastgpione funk
cjami opisujgecymi w dziedzinle czasu przebiegi: aproksymowany
i aproksymujgey.
W ten sposdéb przy opisie sygnaldw elektrycznych w dziedzinie
czasu powstaly odpowiednio dwa kryteria oceny dokladnos$ci ode
wzorowania Zgdanego przebiegu f /x/ przez przebieg aproksymujg-
ey F/x/. Mamy zatem odpowiednio dwa bledy aproksymacji /przy-

blizenia/ zdefiniowane nastepujgco:
1. maksymalny blgd bezwzgledny

f/x/ - F/x/I

51 = max
X&[oub]

2. blgd é$redni kwadratowy

™ 1
52 =-\// [f/x/- F/x/]zdx

gdzie: a;b - oznaczajg przedzial wartosci zmiemnej x.

Aby zinterpretowaé prawidiowo znaczenie tak zdefiniowanych
bledéw aproksymacji nalezy wrécié do interpretacji wyznaczonych
poprzednio funkejonazéw 1. /f,F/ 1 §, /£ F/. Jak wynixa
z matematycznej teorii aproksymacji funke jonaly ?1 /I;F/

i ?2 /f,F/ sa zdefiniowane jako miara odiosloéci dwéch funk-
cji w przestrzeni., Jeéli prayjaé, ze f/x]/ i F/x]/ sa funk-
cjami opisujgeymi w dziedzinie czasu sysnalyﬁoloktryoznox

aproksymowany i aproksymujgey, to interpretacja geometryczna
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ble¢ddéw aproksymacji 5} i éé moze by¢ tylko jedna a mia
nowicie taka, %e wyrazenie [f/x/-» F/x/_] /bedgee integralng
czedcig zaleznoici okreélajgeych bledy 51 i 52/ oznacza
tylko i wylgcznile réiznice wartosecli amplitud sygnalu aproksymo~
wanego f/x/ i aproksymujgcege F/x/. Wynika stgd, %e obydwa
znane i stosowane biledy aproksymacji 5; i 5; okreélaja ty
ko réznice amplitudowe sygnalédw £lx/ 1 F/&/ nie dostarczajgc
zadnyech informacji dotyeczgcych pozostalych parametréw tych syg
natéw, chociaz dla wigkszoscli ukladéw 1 urzgdzeri bylo by to be
dzo wskazane. Mo#na ooczywiscie wyobrazié sobie taksg klase ukle
déw elektrycznych dla ktérych istotne znaczenie bgdzie miala
tylko i wylgcznie wartos$é amplitudy sygnalu elektryeznego,

a wszystkie inne parametry tego sygnalu /np: widmo czestotliwe
ciowe/ nie bedg mialy Zadnego znaczenia i dla takiego przypad!
wymienione wyZej bledy amplitudowe §~1 i 55 bedg wystar-
czajgce., Jednak dla przypadku ogdélnege stosowane dotychezas
kryteria aproksymacji, bazujgce na geometrycznym sensie odwzo:
wania nie dajg peilnej i jednoznacznej oceny dokladnosci tego
wzorowania, Nie jednoznacznosé ta polega na tym, %e mozna apro.
symowal sygnal zgdany f/x/ dowolng liczbe rdéznych przebiegdw
aproksymu jacych F1/x[ lex/... Fn/k/ i uzyskaé dla kazdego
z nich ta samg warto$é liczbowg bledu aproksymacji /mnp: bledu
éredniego kwadratowego/.

W pracy niniejszej zaprezentowano stanowisko, 2e niedokila
noseci odwzorowania Zgdanego przebiegu f/i/ przez przebieg
aproksymu jgey F/&/ sg spowodowane rdéznicami w charakterysty-
kach widmowych obu przebiegdw. Stanowisko takie znajduje uzas

nienie w twierdzeniach analizy matematycznej. Jak wiadomo ka2



dej okresowej funkeji f/x/, catkowalnej i speiniajgcej warunki
Dirichleta [33],[§6] mozna przyporzgdkovaé w sposéb jednoznacze-

ny trygonocmetryczny szereg Fouriera postaci:

£/x/= -;- a, + i /akooskx + bksinkx/ /1/
k=1

gdzie: a, - skladowa staila

‘k'bk - amplitudy k-tych karmonicznych,

Jak z tego wynika, dyskretne widmo czgestotliwos$ci - zbiér
wspéiozynnikéw a, i b, = zaleznosci /1/ - okreéla dany prze-
bieg f/x/ w sposéb jednoznaczny, tzn. Ze nie moze byé dwéch
réznych funkeji f1/x/ i fz/x/, ktérym mozna by przyporzgdko-
waé takle same widma czestotliwos$ci harmomicznych. Oznacza to
. tez, zs jesli dwie funkeje f1/x/ i fz/x/ ma jg takie same

widma czgstotliwoéciowe to f,/x/ = f,/x/ [70].

W praktyce prawie wszystkie spotykane okresowe przebiegi
elektryczne mozna opisaé funkcjami, ktére sg calkowalne i spel-
niajg warunki Dirichleta. Dotyczy to réwniez przebiegu schod-
kowegoe wytwarzanego przez uklady generatordw cyfrévych. Mozna
zatem przebiegom: aproksymowanemu f/x/ i aproksymujgcemu
FAk/ przyporzgdkowad w sposbéb jednoznaczny okreslone widma
czgstotlivoéciowe., Pordéwnanie widm czg¢stotliwosciowych obu
przebiegéw f/x/ i F/x/ mo%e wigc mieé duze znaczenie w oce-
nie dokladnoéci z jakg generowany przebleg F/x/ odwzorowuje
sgdany przebieg f£/x/.

W zwigzku z powyzszym w niniejszej pracy zaproponowano aby po=-

przez analogie¢ do znanych juz,opartych o geometryczne kryteria



odwzorowania, metod aproksymacji i odpowiadajgcych im pojeé:
- funkeji aproksymujgcej optymalnej w sensie aproksymacji
jednostajnej,
- funkeji aproksymujgcej optymalnej w sensie aproksymacji
érednio kwadratowej, |
wprowadzié nowe po jecie:
- funkeji aproksymujgcej optymalnej w sensie aproksymacji wide-
MOWEe j o
Funkc jg aproksymujgcg optymalng w sensie widmowym bedziemy
nazywalé takg funkeje, ktérej widmo czestotliwoéeci harmonicz-
nych jest w maksymalnio mozliwym stopniu zblizZone do widma
funke ji aproksymnowanej. Tak sformulowane widmowe kryterium
aproksymac ji nie zawiera jeszcze liczbowej miary dokladnos$ci
odwzorowania i dlatego moZe ono byé¢ traktowane jedynie jakeo
wstepne krytoriumAJakoéoiowo. Wymaga ono tym samym opracowania
i prazyjecia liczbowej miary dokladnoséci odwzorowania. Moina
zalozyé, %e miara ta powinna byé uzaleizniona od liczby harmo-
nieznych oraz od wartodci ich amplitud.

Taka interpretac ja zagadnienia, aproksymacji w przypadku
generacji sygnalu sinuscidalnege prowadzi do oczywistego /tak-
%e intuicyjnie/ wniosku, ze z widma sygnalu aproksymujgcego
F/x/ mnaleiy wyeliminowaé wszystkie czestotliwoéeli harmoniczne
pozostawiajgc tylko skladowg o czestotliwodci podstawowej.

Jak wiadomo sygnal sinusoidalny w swej idealnej postaci posia-
da tylko skiadowg o czestotliwodcl podstawowej a2 amplitudy
pozostaiych harmonicznych sg rdéwne zeru.‘PropozyoJa przy jecia
konkretnej liczbowej miary kryterium widﬂowogo dla przypadku



aproksymac ji przebiegu sinusoidalnego przebiegilem schodkowym

bedzie przedstawiona w dalszej czgsdci pracy.

2.5 Generacja sygnaiu sinusoidalnego metodsg
syntezy cyfrowej

Generac ja sygnalu sinusoidalmnege w generatorach cyfrowych
odbywa si¢ wediug Zasad podanych w punktach 2.1 i 2.2,
Oznacza to, ze uklady te nie generujg czystego sygnaiu sinu.
soidalnego lecz bedgcy Jjego aproksymats sygnal schodkowy skla-
dajgecy si¢ z pewnej liczby elementéw skiadowych., Dla kazdej
okreslonej liczby N tych elementéw moina generowad nieskori=
czenie wiele schodkowych przebiegdw aproksymujgcych rdéznigeych
si¢ tylko amplitudg poszczegdlnych impulséw prostokgtnych
z ktérych jest skiadany wyjéciowy przebieg schodkowy, Jak wie
daé¢ w generatorach cyfrowych mozna przy tej samej komnstrukeji
ukladu wytwarzaé rézne przebiegi "sinusoidalne" rdéinigce
si¢ zastosowanym sposobem aproksymacji sinusoidy przebiegiem

schodkowywm.

W znanych rozwigzaniach cyfrowych generatordw sinusoidal-
nych stosuje sie cztery zasadnicze sposoby aproksymacji sygnalu
sinusoidalnege sygnatem schodkowym /rys.5/. Sposéb przedstawio-
ny na rys.5a polega na takim przyjeciu amplitud poszeczegbdlnych

schodkéw aby przebieg aproksymujgcy nie jako obe jmowal od géry
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przebieg aproksymowany z zapewnieniem mozliwie najwickszej licz
by punktéw stycznoéci obu przebiegéw. Sposdéb ten w literaturze
angielskiej jest okreélony nazwg "above". Sposéb przedstawiony
na rysunku 5b /nazywany w jezyku ang. "below"/ polega na uloze-
niu przebiegu aproksymujgcego ponizej przebiegu aproksymowanego
tak aby zapewnié mozliwie najwiekszg liczbe punktédw stycznosei,
Sposéb z rys.5¢ jest polgezeniem dwu wymienionych poprzednio
sposobdéw, przy czym zbocze rosngce jest zawsze aproksymowane
sposocbem "above" a zbocze male jagce sposobem "below"., Ma to uza-
sadnienie w przypadku gdy przebieg schodkowy zostaje podany na
uklad calkujgcy o odpowiedniej stalej czasowej, Mozna wtedy o-
trzymaé zmodyfikowany przebieg aproksymujgecy /linia przerywana
na rys.5¢/, ktéry w sensie geometrycznym lepiej odwzorowuje
przebieg zgdany tzn. sinusoide. Sposéb przedstawiony na rys.5d
polega na takim doborze amplitud poszczegbdlnych schodkdéw, aby
byly one réwne Sredniej arytmetycznej obliczonej z minimalnej
i maksymalnej warto$ci jakg przyjmuje sygnal aproksymowany
w przedziale okredlonym danym schodkiem aproksymujgcym.
Zasadniczg zalets sposobéw przedstawionych na rys.5a,b i ¢
jest prosty algorytm z obliczania wartoéci amplitud poszeczegdl-
nych schodkéw. Sposéb przedstawiony na rys.5d ma bardziej
skomplikowany algorytm /wyznaczanie $redniej arytmetycznej
z dwéch wartoseci funkeji sinus/, ale przy danej liczbie schod-
kéw aproksymujgeych zapewnia on bezwzgledng minimalizacj¢ ble-
du aproksymacji okreélonego jako:

S = max

4 f/x/ - F/x/‘
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Z matematycznege punktu widzenia przypadek ten daje tez naj-
lepszg aproksymacje¢ w sensie geometrycznym zdefiniowang twier-
dzeniem Czebyszewa, ktére méwi, Ze rdéznica £/x/ - ¥/x/ mna
przy jmowaé w danym przedziale aproksymacji swoje wartosci eks-
tremalne rédwne :5 z kolejno zmieniajgcymi sie¢ zZnakami, Oma-
wiany przypadek aproksymacji /rys.5d/ zostal w zasadzie opraco
wany i uzasadniony przez Kotielnikowa w teorii prébkowania me-
todg aproksymacji schodkowej. Prowadzona tam analiza uchybu od
wzorowania funkeji £/x/ przez przebieg schodkowy [ 58] doprow
dziala do wniosku, Ze minimum tego uchybu wystgpi wtedy, gdy
dany schodek przebiegu aproksymujgcego przyjmie wartosé rdéwng
polowie zakresu zmiennos$ci funkecji aproksymowanej, rozpatrywa-
nej oczywisdcie w przedziale okreslonym przez ten schodek,

Zatem aproksymacja sygnaiu sinusoidalnego sygnalem schodko
wym wg powyZszych regul daje, przy stosowanych do tej pory kry
teriach, przypadek aproksymacji optymalnej. Trzeba jednak pod-
kreélié fakt, ze jest to najlepsza aproksymacja ale rozumiana
w sensie geometrycznym tzn, z pkt, widzenia kryteridéw amplitu-
dowych /poréwnaj rozdz.2.4/,

Jesli do oceny dokladnoéci odwzorowania sinusoidy przez
przebieg schodkowy zastosujemy zaproponowane w rozdziale 2.4,
kryterium widma czestotliwosdciowego, to okaze sie¢, Ze we wszys
kich czterech stosowanych sposocbach aproksymacji /rys.5/ prze-
biegi aproksymujgee majg bardzo bogate widmo oczestotliwosecdi
harmoniecznych., Jak wynika z rozwazan toorotyoznychiw przypadku
idealnym /tzn. takim w ktérym nie wystepujg ogranio?onia pasme

czgstotliwoéel ze strony ukiadowej/ widmo czestotliwo$ci harme
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nicznych zajmuje caly przedzial cz¢stotliwosdci - od czestotlie
woéci podstawowej do oczestotliwoéci nieskoriczenie wielkich -

i skladajg si¢ na nie wszystkie harmoniczne o numerach niepa-
rzystych, Nieobecnosé harmoniocznych o numerach parzystych wynie
ka z teorii zwigzanej z trygonometrycznym szeregiem Fouriera,
ktéra mbéwi, Ze amplitudy harmonicznych o numerach parzystych
przy jmujg wartosé zerowsg dla kazdej funkcji, spelniajgcej warun
ki symetrii trzeciego rodzaju tzn., dla kazdej funkcji okresowej

dla ktérej jest speiniony warunek:

f/x +-%T/= - £/x/

gdzie: T - okres funkeji f/x/.

Sygnal sinusoidalny a tak2e sygnaly aproksymujgce go speiniajg
ten warunek i w zZwigzku z tym harmoniczmne o numerach parzystych
sa nieobecne w widmie generowanego sygnalu., Nieobecnos$é ta a
takze obecnoesé harmonicznych o numerach nieparzystych zostaly
tez potwierdzone w prowadzonych pracach eksperymentalnych, kté-
rych wyniki zostang przedstawione w dalszej cze¢éci pracy. Bada-
nia te byly prowadzone oczywisdcie tylko w ograniczonym pasmie
czestotlivwoéci,

Obecnoéé w widmie generowanego sygnalu sinusoidalnego wszy-
stkich harmonicznych o numerach nieparzystych jest oczywiscie
bardzo niepozgdana jednak wystepujg one jak juZz powiedziano
we wszystkich czterech przedstawionych przypadkach. Harmoniczne
te wystepujg réwniez w ukladzie generatora opartego o omawiang
w rozdziale 2,2 scalong pamie¢é ROM typu MM 5220 BM gdyz zapisa-

ne w jej komérkach informacje o wartosci amplitudy poszczegdl-
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nych schodkéw sygnalu aproksymujgcego umozliwiajg wygenerowa-
nie sygnalu aproksymujacego wg metody przedstawionej na rys,.5a.

Koniecznosé eliminacji niepozgdanych harmonicznych jest
oczywista i w dotycheczasowej praktyce harmoniczne te byly eli-
minowane za pomocg odpowiedniego filtru dolnoprzepustowego,
ktéry musial zapewnié odpowiednio dobre tiumienie najblizZszej
trzeciej harmonicznej., Z prowadzonych prac wlasnych a takze
z niektérych opublikowanych prac imnych autoréw wynikaly pewne
mozliwoéeci eliminacji niektérych harmonicznych drogg odpowied-
niego doboru amplitud poszozegdélnych impulsdw prostokgtnych
wchodzgoych w sklad generowanego przebiegu schodkowego. I tak
autor pracy EJ%GJgonerquc sinusoidalny przebileg schodkowy
skiadajgocy sig z 16-tu elementéw na okres uzyskal! zmnie jszenie
amplitud niektérych harmonicznych nieparzystych do poziomu
ok.40dB nizszego od amplitudy skiadowej podstawowej. Autor pra.
my[ZS] uzyskal dla przebiegu skladanego z 10-ciu elementdw
na okres zZupelne wyeliminowanie harmonicznych o numerach 5, 7,
13 i 15, a dla przebilegu skladanego z 12-tu elementdéw uzyskal
eliminac j¢ harmonicznych o numerach 3,7,9 i 15.

Przytoczone wysej przykiady posiuzyly do stwierdzemia, zZe
w przypadku aproksymacji przebiegu sinusoidalnego przebiegiem
schodkowym sg pewne mozliwosci ksztaltowania widma czestotli-
woéciowego przebiegu aproksymujgcego za pomocg parametréw prze.
biegu schodkowego, tzn, liczby elementédw przypadajgcych na je-
den okres oraz ich amplitudy. Stwierdzono jednoczeénie na pod-
stawvie przeglgdu dostepnej literatury, Ze nie sg znane takie

optymalne metody aproksymacji przebiegu sinusoidalnego przebie



giem schodkowym, skiadajgcym sie z dowolnej skoriczonej liczby
elementéw, ktére zapewniiyby bezwzgledng minimalizacje¢ liczby

harmonicznych wystgpujqoych}w widmie przebiegu aproksymujgcego.



3. CEL I TEZA PRACY

Celem postawionym przed pracg bylo wyznaczenie takich wa-
runkéw aproksymacji przebiegu sinusoidalnege f/x/ przebie-
giem schodkowym F/x/ pray apolniogiu, ktérych aproksymata
F/x/ bylaby pozbawions mozliwie maksymalnej liczby harmonicze
nych i tym samym jej widmo byloby w maksymalnie mozliwym stop-
niu zblizone do widma idealnego sygnaiu sinusoidalnego. Rozwige
zanie tego problemu . powinno dotyezyé przypadku ogdlnego tzn.
sygnatu schodkowego sklada jgcego sie¢ z dowolnej, skoliczonej

liczby elementéw skiladowych.

Teza

Istnieje taki, optymalny w sensie widmowym, sposdb aproksy=
mac ji przebiegu sinusoidalnege f/x/ przebiegiem schodkowym
F/x/, skiadajgcym sie z dowolnej, gkoﬁczonoj liczby elementdw,
Zze zastosowanie tego sposobu w generacyjnych ukiadach syntezy
cyfrowei zapewnia uzyskanie sygnalu wyjsciowego pozbawionego

mozliwie najwigkszej liczby harmonicznych.
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., ANALIZA WIDMOWA SYGNALU SINUSOIDALNEGO GENEROWANEGO
METOD4 SYNTEZY CYFROWEJ

Analize¢ zawartosci harmonicznych w widmie sygnalu sinuso-
idalnego generowanego metodsg syntezy cyfrowej przeprowadzono w

oparciu o0 przedstawiony ponizej model fizyczny tego sygnailu.

4.1, Model fizmyeczny sygnaiu sinusoidalnego generowanego
metodg syntezy eyfrowej

Jak juz wykazano w rozdziale drugim generatory cyfrowe nie
wytwarza jg czystego sygnalu sinusoidalnego lecz jego aproksyma-

te F/x/ begdaca sygnalem schodkowym - rys.6.
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Rys.6., Model fizyczny jednej poléwki sygnalu sinusoidalnego
generowanego metodg syntezy cyfrowej /linig przerywang
zaznaczono zgdany sygnal sinusoidalny/.

Model aproksymujgcego sygnalu schodkowego, przedstawiony

na rys.6, zostal skonstruowany przy nastepujgcych zalozeniach:



a/

b/

a/
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Funke ja F/x/ opisujgca aproksymujgecy sygnal schodkowy, tak
samo jak funkeja sinus, jest funkc jg nieparzysts, to znaczy

speinia warunek:

- F/x/ = F/=x/ - /2/

Funke ja F/x/ opisujgca aproksymujgcy sygnai schodkowy, tak
samo jak funkeja sinus, charakteryzuje si¢ symetrig III roz-

dzialu tzn, speinia warunek:

1
F/x+-§T/=-F/x/ /3/
Oznacza to, ze funkoje aproksymujgce dodatnig i ujemng po-
1éwke sinusoidy sg identyeczne co do ksztaltu i rdéznig sie

jedynie znakami.

Przyjecie obydwu w/w zalozer oznacza, %e przedstawiony na
rys.6 fragment funkcji aproksymujgcej posiada o0é symetrii,

ktérg mozna opisaé zaleznoscig:
1 1
x::-ET='§1T /4/

Funke ja F/x/ aproksymujgca jedng poldwke sinusoidy o okre-
sie 21 skilada si¢ z calkowitej, skorficzonej liczby N ime
pulséw prostokgtnych o réwnej szerokosci AX wyznaczonej

z zaleznosdci:

Ax:Q‘%j::%-rsxn-xn_" /5/

gdzie: X -1 X, - =8 punktami koricowymi przedzialu X 1'%

zajmowanego na ¢si x przez n-ty element prostokgtn

Mozna zapisaé, Ze:
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Xl = /n - 1/‘6)( = /n - 1/.%‘ /6a/
x =n:AX=ng Y

gdzie: n - jest numerem kole jnym poszczegbdlnych elementdw

przebiegu schodkowego i spelnia warunek:
1< n<N

Przyjeto, Ze liczba elementéw prostokgtnych przypadajgeych
na jedng poldwke sinusoidy moze byé dowolng, skoriczong licz-

be calkowityg nie mniejszg od trzech
N>3

Zalozenie takie wynika z faktu, Zze aproksymacja jednej poldwu
ki sinusoidy jednym lub dwoma elementami prostokgtnymi, przy
speinieniu warunkéw /2/ i /3/, prowadzi w konsekwenc ji do
otrzymania przebiegu prostokgtnego. Jak wiadomo przebieg
prostokgtny charakteryzuje si¢ pelnym widmem prgzkéw harmo-
nicznych a wige trudno byloby go przyjgé jako aproksymate

sygnalu sinusoidalnego.

Amplitudy poszczegélnych elementéw skladowych przebiegu
schodkowege F/x/ przyjmujsa w poszczegblnych przedziatach
[xn_1, xn] wartosé stalg réwng vy, . Ogélnie moina stwier-
dzié, %e wartoéci poszczegdlnych amplitud Y, mogg przyj-
mowaé dowolne wartoéci skoliczone, jednakze zwykle prazyjmuje
sie, Ze dla danego przedzialu zmiennoéci x fxn_1, xn] ;
wartosé /9 lezy w zakresie pomig¢dzy minimalng i maksymal-

ng wartoscig funkeji aproksymowanej, rozpatrywanej w prze-
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dziale [xn_1, xn] « Mozna zapisaé, ze dla kazdego
x & [xn_1, x,] » ¥, speinia warunek:

min £/x/ < y, & max f/x/

gdzie f/x/ jest funkcja aproksymowansg.

Przyjecie przedstawionego wyzej modelu przebiegu generowa-
nego w ukladach syntezy cyfrowej jest w stosunku do ukladéw rze
czywistych pewnym przyblizZeniem., Model ten zaklada wytworzenie
idealnego przebiegu schodkowego co nie jest mozliwe do zrealizc
wania., Rozbieznoéci w stosunku do przebiegu idealnego bedg do-
tyczyly przede wszystkim:

- zboczy przeblegu schodkowego
- czasu trwania A x poszczegdlnych schodkdw
- utrzymania stalej w czasie amplitudy poszeczegbdlnych schodkéw,

Zbocza przebiegu schodkowego w przypadku idealnym charak-
teryzujg sie¢ zerowym czasem narostu, natomiast w ukladach rze-
czywistych uksztaltowanie zboczy jest uzaleznione od standw
prze jéciowych przetwornika C/A /wystepujgcych przy zmianie
-ygnaiéw cyfrowych podawanych na jego we jécie/ a czas narostu
zboczy bedzie bezposrednio zalezny od szybkosdci dzialania zast¢
sowanych przetwornikéw C/A. Znaczenie niezerowego czasu naros.
tu zboczy bedzie malalo w miarge wydiuzenia czasu trwania posz-
czegblnych schodkéw, co bgdzie mialo miejsce przy zmnie jszaniu
czgstotlivoscli generowanego sygnalu, Tak wiee przy danej szyb-
ko$ei przetwornika mozna znalefé tak malg ozestotliwesé sygnaln
dla ktérej odksztalcenie przebiegu schodkowego spowodowane cza-

sem narostu zboczy poszczegdlnych schodkéw nie bedzie dyskwali.
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fikowalo przyje¢tego modelu,

Przyjeta w przedstewionym modelu réwna szerckosé impulsdw
prostokgtnych, z ktérych jest skiadany przebieg schodkowy, jest
mozliva do zrealizowania ze stosunkowo duzg dokiadnoscig. Czas
trwvania poszczegélnych schodkéw /przedzial A x na rys.6/ jest
wyznaczony przez okres sygnalu taktujgcego. Jezeli wigc genera-
tor taktu bedzie si¢ charakteryzowal dobrg stabilnoscig cze¢sto-
tliwvoécl to mozna uzyskaé odpowiednio dobrg powtarzalnoséé odein
kéw czasowych Ax,

Przyjecie stalej amplitudy Yn dla n-tego schodka jest
uwarunkowane stabilnoscig przetwornika., Produkowane przetwornik
charakteryzujg sie niestabilnoscig amplitudy rzedu po jedynczych
P.P.ui. co daje dostatecznie dobre przyblizenie warunku y,=cons

Jak z tego wynika przedstawiony wyzej model sygnaiu wyjécio
wego generatora cyfrowego moze byé z dostateczng dokladnoscig

realizowany w praktyce /dotyczy to zwlaszcza zakresu b.m.cz./.
.2, Analiza harmoniczna sygnalu schodkowego

Przedstawiony ne rysunku 6 i opisany w rozdziale 4.1, model
sygnaiu schodkowego aproksymujgcego przebieg sinusoidalny mozna
przedstawié Jjako wykres pewnej funkeji schodkowej y = F/x/.
Funke ja ta jest funkojg okresowg, calkowalng i speinia warunki
Dirichleta [33],(¢6l.

Zatem schodkowej funkeji F/x/ mozna przyporzadkowaé w sposédb

jednoznaczny trygonometryczny szereg Fouriera /1/:

F/x/= .;... a, + E/ cos kx + b, sin kx/ /7/
k=1



-—A%_.

Uzycie trygonometrycznej postaci ézorogu Fouriera wynika z fake-
tu, ze jedynie wyrazom trygonometrycznego szeregu Fouriera mo%Z-
na nadaé sens fizyozny w postaci generatordéw prgddédw lub napied
sinusoidalnych o okreslonych czestotliwosciach, amplitudach
i fazach. Postal zespolona szeregu Fouriera jest co prawda pros
tsza jednak nie mo2na poszczegdlnym wyrazom szeregu przypisad
wprost sensu fizyecznego tak jak te ma miejsce przy rozwinieciu
trygonometrycznym.

Poniewaz omawiana funkcja schodkowa F/x/ jest funkejg nie-

parzysta i posiada symetrie¢ III rodzaju - zaleznoéé /2/ i /3/ -

to wediug [33] & mozna zapisaé, ze:
lo=0 b2k=0
8 =0 bak-1 F 0

gdzie: k ~ liczba naturalna,

Zatem zaleznoéé /7/ przyjmie postad:

<l

F/x/= 2 by 4+ sin /2k-1/x /8/
k=1

Wystépujgey w powyiszej zaleznosci wspdlezynnik Boy 1 posia-
da sens fizyczny w postaci amplitudy sinusoidalnego sygnalu
harmonicznego o czgstotliwosei /2k-1/ razy wyzszej od czesto-
tliwosci podstawowej przebiegu F/x/. Widmo czestotliweéci har.
monicznych sygnalu F/x/ nie posiada wiec skladowej stalej
i skiada si¢ wylgcznie z nieparzystych harmonieznych., Amplitue-

dy poszczegbdlnych harmonicznych mozna wyznaczyé z zaleznosci

podatych w pez. [33] : a

/ F/x/ sin [2k-1/x ax 9/

)

bok-1

= »
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Podane wyzej zaleznosci /8/ i /9/ sg zaleznoéciami ogblny-
mi, siusznymi dla kazdej funkeji nieparzystej posiadajgcej sy-
metrie¢ III rodzaju i stanowig punkt wyjéciowy do przeprowadze-
nia analizy harmonicznej funkeji schodkowej F/x/ przedstavio=
nej w rozdziale 4.1. Analiza ta zostanie przeprowadzona przy
zalozeniu nieograniczonego pasma czestotliwosci a wiec dla prazy
padku idealnego.,

Przyjmujgc zalozenia przedstawione w rozdziale 4.1, w punk-
tach d 1 e oraz posliugujge sie oznaczeniami przyjetymi na ry-
sunku 6 i zaleznosciami /5/ i /6/ mozna zmodyfikowalé zaleznoél

/9/ okreélajgeg amplitudy nieparzystych harmonicznych:

o

% Xq /10/

Doy 1 =13(; f F/x|sin/2k-1/-x dx = -;: x/ y,8in/2k-1/x dx +

Xg, 0 Xn
+ /y2 sin/2ke1/x dX + oo + /Yn sin/2k—1/vx dX 4 eee
Xa

Xn X pnr

X

N n

cee & /yu sin/2k-1/x dx =q£:-, h.gﬁ / v, sin/2k-1/x dx
Y

XNl A

Poniewaz Vo ¥ granicach calkowania [xn_‘ ’ xn] ma ware

toéé staly to po rozwigzaniu calek z zaleznosci /10/ otrzymamy:

N
b . . 2 cos/2k-1/x - COS /2k-1/x YARVA
2k-1 = T2k=1].T Yn n-1 n
=4
lub w innej postaci po uwzglednieniu zaleznosei /6/
/12/
- T T
4 W }
bzk-1 = 7—2—125'_-17—.“:— g 2 yn[ooaIZk-1/'/n-1/--ﬁ- - oos/2k—1fn'-ﬁ-]

N A
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Na tym mozna zakoliczyé rozwazania wstepne. Wynika z nich, ze
widmo czgstotliwoéci harmonicznych idealnego okresowego prze-
biegu schodkowego, ktéry speinia warunki funkeji nieparzystej
z symetrig IIT rodzaju mozna opisaé zaleznosciami /8/ i /11/
lub /8/ i /12/.

W przypadku ogdélnym widmo analizowanego sygnaiu schodkowe-
go sklada si¢ wigc z sumy szeregu niekorczenie duzej lioczby
harmonicznych ¢ numerach nieparzystych /8/, przy czym kazdy
wyraz tego szeregu jest takze sumg szeregu opisanego zaleZnos-
cig /11/ 1lub /12/. Zgodnie z przedstawionym w rozdziale 3 cele
pracy, nalezy wiec wyznaczyé warunki w ktérych sumy szeregdw
/11/ 1lub /12/ uzyskujg wartoéé zerowg dla dowolnege k /z wy-
Jatkiem k=1/ oraz dla dowolnegoe N, Wyznaczenie rozwigzania
wprost sprowadzaloby sie¢ zatem do rozwigzania ukladu nieskor-
ozenie wielkiej liczby réwnai, w ktérych parametrem jest zmien
na N /liczba schodkédw przypadajgca na jeden pdlokres genero=
wanego sygnaiu/. Poniewaz kazda wartoéé liczbowa parametru N
daje oddzielny uklad réwnar a zalozono, ze N moZe byé liczbg
dowolng to w przypadku ogélnym konsekwencjg tego jest nieskori-
czenie duza liczba ukladéw rdédwnaii przy czym kazdy z tych ukla-
déw zmawiera nieskoriczenie duZo réwnain,

Tak postawiony problem jest raczej niemozliwy do rozwigza-
nia przy uszyciu konwenc jonalnych metod rozwigzywania réwnah
dlatego tez na poczgtku zostang rozpatrzone najprestsze pray-
padki szczegdlowe aby na ich podstawie mozna bylo wyeciggngé
pewne wnioski przydatne do dalszej analizy zagadnienia.

Dalszy tok rozwigzania zostanie przeprowadzony dla przypadku,
w ktérym 2gdany przebieg sinusoidalny f/x/ = A.sin x jest
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przebiegiem unormowanym co oznacza, ze jego amplituda réwna sig

jednoséei A=1 a zatem

f/x/ = 1+sin x /13/

b.2.1. Minimalizacja wspéiozynnikéw b, , dla N=3

Na jprostszym przypadkiem aproksymacji przebiegu sinusoidal-
nego przebiegiem schodkowym jest przypadek w ktérym na jeden
pélokres przebiegu aproksymowanego przypadajg trzy elementy

przebiegu aproksymujgcego N=3 /rys.7/.

Y
1+ S )
/ \'/ f(x
// :\\ F(X)
ya N i
% |
/ Y2 \\
/e B §r 3 Al
0 11 \ ? ‘ 7 i
3 { %ﬂ \\ ‘91 i -ldg// X
N Y2 /
\ /
\ /
; R U /
-1 T— o SN

Rys.7. Aproksymacja sygnaiu sinusoidalnego sygnaltem schodko-
wym - przypadek N=3.

Wartoseci amplitud : poszczegdlnych schodkéw pokazane na
rys.7 sg nieznamne a ich poloZenie na rysunku wzgledem aproksy-
mowanego przebiegu f/x/ o amplitudzie 1 jest przypadkowe.
Amplitudy Ya zgodnie z zalozeniami z rozdzialu 4.1, muszg

speiniaé warunek ’



— A
Vg =7, /14/

Zaleznoéé /12/ okresélajgca wspbélezynniki by 1 Przyjmie pos-
tad:

1)

3
Poket = Tﬁé?ﬁ' y 2 Yn[coslzk-1/'/n-1[- = - cos/2k-1/n: ﬁ] =

naA

= Tz"k.z.—"‘-”,“. ‘1Y, [cos /2k-1/~/1_1/,'% - cos lzk_,/.g_] +

- coa/zk-/ 21 ] + ya[coa/:!k-dz U

Z] =]

+ ¥, [_cos/Zk—1/'

0}

- cos [2k-1]: 2—‘-—]

Podstawiajac /14/ do /15/ oraz uwzgledniajge N=3 otrzymu

Jomy:

b = 3 . [ 2x-1/ L) 16
2k-1 = T2k-1)% (Y1 % /72'71/‘“' N /16a/
lub

b . b v+ vy, [ 2% 1/-E /16b
2k-1 = T2k-1/-® [°1 27y ' e =V /

Analizujge zaleznos$é /16/ dla 1-szej harmonieznej /2k-1=4 /

o trzymgmy

4 T
b1 i ,'ir' Y1 + /72"Y1/ * cos 3' /17/
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Jak widaé amplituda 1-szej harmonicznej ma zawsze wartosé do-
datnig rézng od zera niezaleznie od wartosci amplitud Yy i Yo
/y1 iy, posiadajg oczywiscie wartos$ci dodatnie/. |

Mozna takZe latwo wykazaé, ze dla wszystkich harmonicznych

o numerach m+2N+1 =zachodzi zaleznoé¢ podobna. Przyjmujgc, 2e:
2k=1 = m*2N+1 = m*6+1

gdzie: m - liczba naturalna.
W
Podstawia jgc powyzsze do wyrazenia cos /2k-1/ 7 wechodzgcego

w sklad wzoru /16/ otrzymujemy:

oos/2k—1/'}‘; = cos/m-2N¥1/-§ = COS = = COS '-g: /18/

A zatem dla N=3 harmoniczne nieparzyste ¢ numerach:

&/ Rke1 = 1

b/ 2ke1 = m*2N+1

posiadajg amplitudy zawsze dodatnie a ich warto$é moZna w pros-

ty sposdéb wyznaczyé z zaleznos$ci /16/ po uwzglednieniu /18/

I

T X 2
bok-1 = TBR=TT 7 [71 + /72‘71/“’” ‘3‘]= 1"2"""7"‘1(.14.—'/71*72/ /19/

Pozostaly jeszcze do rozpatrzenia nieparzyste harmoniczne
0 numerach m*'2N+3. Dla tego przypadku wystepujace we wzorze

/16/ wyrazenie oos/2k—1]'% przybiera postaé:

cos/2k-1] . -g- = COS [m° 2N33/'§- = CcOoS /m-le.T-TT/ = =i



podstawia jac powyzsze do /16/ otrzymujemy:

A
Pok-1 = ToR=1] 7 ‘/271-3'2/ /20/

Amplitudy tych harmonieznych mogg wigc przyjgé wartosé zerows

jeéli w zaleznosci /20/ zostanie speilniony warunek:
2Y1 = Y2 /21/

Podsumowu jgc mogna stwierdzié, ze dla omawianego przypadku
N=3, widmo aproksymujgcego sygnalu schodkowego zawiera wylgcz-
nie harmoniczne ¢ numerach nieparzystych przy czym harmoniczne
o numerach 1 oraz m-6:1 posiada jg zawsze amplitudy dodatnie
i nie mozna ich wyeliminowaé z widma drogg doboru parametréw
sygnalu schodkowego, natomiast wszystkie pozostale harmoniczne

mozna wyeliminowaé 2z widma poprzez speinienie warunku /21/.

h.2,2., Minimalizac ja wspbélezynnikéw by dla N=4
yt
T =T Fix) |
pre
1// \\/‘F(X)
/ Y2  Ys 4\
S G O O Y L L
T T T T T T A
¢ %TT %ﬂ' ;?rr \ /1 S
. 1*‘
\ /
4 4L \\J/,

Rys.8. Aproksymacja sygnalu sinusoidalnego sygnalem schodkowy
- przypadek N=h,



Przypadek ten tgodnie z zalozeniami z rozdziatu 4.1, musi

speiniaé warunki

b

Yq = ¥, /22a/

Y, =Yy /22b/
Zaleznoéé /lL/ okreslajgca wspdlezynniki b,y Przyjmie pos-

taé:
/23/

L
bot = TEATTT O Ta £°°'/2k-1/'/n—1/§ - cos [2k-1/- n-%} .

LW Y

1]

Tz‘E-'?T!T ¥4 [°°'/2k-1/'/1-1/-% - oos/2k—1/-jﬁrj +

-— — o~
+ Yz[cos /2k-1/‘% - COS /2k-1/- %l‘ﬁ] + y3 [ooo /2k—1/-2'% -

cos [2k-1[-3 g—] + vy [oos lzk"1/'3'\f:f - cos [2x-1/ 4 %I

Podstawiajgc /22/ do /23/ oraz przyjmujgc N=4 otrzymujemy:

T
bak-1 = TEESTTT ["1 ¢ rgr] - oon 2] | s
lub

boyoq = 7—2-1?‘_'—17—.'? [Y, + /72-71/ + cos /2k—1/';} /24v/

Podobnie jak w przypadku poprzednim zostanie zbadana czeéé wy-

razenia /24/ uzalezniona bezpoirednio od parametru k tzn,

czynnik cos /2k-1/. g
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dla 2k~1 = 1

43 W
cos /2k-1/: ¥ = cos § /25/
dla 2ke1 = ln-2Ni-1
cos /2k-1/‘T-%;- = cos g /26/

A zatem dla N=4 podobnie jak dla N=3 harmoniczne nieparzys-
te o numerach:
a/ 2k-1 = 1

b/ 2ke1 = m'2N+1

posiadajg amplitudy zawsze dodatnie a ich wartoé$é mozna w pros-
ty sposéb wyznaczyé z zaleznosci /24/ po uwzglednieniu /25/
i /26/:

4 v
b21(--1 = m'[y1 + /Yz'y1/ + CcOS T;I =

= 7?15_777-17‘[/2' fé‘/-y, + \/-5"?2:] /27/

Pozostaly jeszcze do rozpatrzenia nieparzyste harmoniczne
0 numerach / 21 / *N+1. Dla tego prazypadku wystgpujgcy we wzo-

rze /24/ czynnik oo-/2k—1/§ przybierze postad:

w ~
oos/2k-1/"‘-ﬁt = COS [/2m~1/- Nﬁ]'g = - COS %I' = = COS %— 2 - -\12---2--1

A zatem dla /2k-1/ = /2m~1/- N+1 wyrazenie /24/ przybierze

postad:



A

4 V2
P21 = 7‘{{:4“‘,.?\""[71 = T‘/72‘71/_] o

i 124 Vv - T2y, | /28/

Amplitudy tych harmonicznych moga wiec przyjgé wartosé zerowg

jeéli w maleznodeci /28/ zmostanie speiniony warunek

y
-;-":-_-.\/?»,1 /29/

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze dla omawianego przypadku
/N=4/ widmo aproksymujgcego sygnalu schodkowego zawiera wylgcz
nie harmoniczne o numerach nieparzystych przy czym harmoniczne
© numerach 1 oraz m.2N+1 posiadajg zawsze amplitudy dodatnie
ine mozna ich wyeliminowaé z widma drogg doboru parametréw
sygnalu schodkowego natomiast wszystkie pozostate harmoniczne
mozna wyeliminowaé z widma poprzez speinienie warunku /29/

/amplitudy tych harmonicznych osiggng wtedy wartoéé zerowg/.

dla N=5

h.,2.3. Minimalizac ja wspbéiozynnikéw LIS

Przypadek przedstawiony na rysunku 9 zgodnie z zalozeniami

z rozdzialu 4.1 musi speiniaé warunki

YI’ = yz . / 30‘/

Yy = ¥, /30b/
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Rys.9. Aproksymacja sygnalu sinusoidalnego aygnalem schodkowym
- przypadek N=5,

Zaleznosé /12/ okreélajgca wspbdiczynniki b‘?_k__1 przyjmie pos-

taé:
- i T
Pak-1 = m E Yn [°°' [ 2k=1/ [ne1/- %'f - ooa/2k-1/n .ﬁ} =
n=q

/Ekf'q—-,‘_“ * 17 Ecoa/2k~1[‘/1-—1/~g - ©0s [2k-1]* '\ﬁ"]"’

zl‘lf

+ yztoosl.?k-ﬂ--g- - cos [2k-1[-2 £]+ Yq [003/21:—1/

cos Iak-1/~3-;§‘l + ¥y [oon/2k—1/.3 % - cos/2k-1/- L %1 +

+

Yy [eon/Zk—‘l/' logf - oos/2k—1/-5 %— /31/

Podstawiajge /30/ do /31/ oraz przyjmujge N=5 otrzymujemy:
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_ /32a/
by ¢ = TE:-:Tﬁr Ly.' +/y2-y1/-oos [2k~1/- % +/y3-yz/-coa/2k-1/'2 ‘%‘]

S /32b/

-
Pok.1 * 751-‘517-_1? [71 */}'2-71/'008121:-11‘-5‘- + |¥4-,]-co8 /2%=1/" 21%:!

Podobnie jak w przypadkach poprzednich zbadane zostang teraz

w wyrazeniu /32/ czlony zalezne od parametru k, Czlonami tymi

sg:

—

a/ cos |2k~1]" % = cos/2k-1/ %— /33/
b/ cos /2k-1/+ 2 !ﬁ- = cos [2k=1]* 2 l-ls- /34/
dla 2ke{1 = 1
zaleznosé /33/ przyjmuje postad:
T
cos z = EE—‘- /35/
zaleznosé /34/ przyjmuje postad:
oo 2 5 o Li2 /36/
Dla 2k-1 = m+2N+1:
zaleznoéé /33/ prazyjmie postad:
w T
cos/2k-1/~ ;'q' = ooa/mzNﬂ/g = COS g = CcoS g = -E,";’l /37
a zaleznosé /34/:
/38/

oos/2k—-1/2 g = oos/m-2N$1/~2-g = cos 2 g = c08 2 E;: = _‘3_‘-‘;_1_
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Uwzglednia jge zaleznos$ci od /35/ do /38/ we wzorze /32/ otrzym
jemy dla harmonicznych nieparzystych o numerach:

a/ 2ke-1 = 1

b/ 2ke1 = m'2N+1

wspdlng zaleznosié okreslajgeg ich amplitude:

bzk—‘l = 75:-::17:‘-_- [‘goy" + 0,5Y2 + -/%1‘73] /39/

Z zaleznosci tej wynika, %e omawiane harmoniczne posiadajg zaw-
sze amplitudy dodatnie.

Pozostaly jeszcze do przeanalizowania harmoniczne o numerach:
a/ (2m-1)¥

b/ (2m=1)Ns+2

Dla 2k-1 =[2m-1fN zaleznosé /33/ przyjmie postad:

ooa/2k—1}'¥f = oo./2m-1/-T= - 1 /ho/
a zaleznosé /34/:
cos 12k-1| - 2.8 o cos/2m-1/ 2T = 1 /h1/

X =

Po podstawieniu powyzszych do /32/ otrzymamy:

oo |
%m1=nmmwlﬁ+brhﬂﬂ/+ﬁqWJ"=
= Tii%ﬂﬁ". 271 - 2?2 + 73/ /l.z/

Jak widaé harmoniczne © numerach /2m~yLN mogg posiadaé ware

toéé merowg pray speinieniu warunku:



2y, = 27, + ¥4 = O /43/

Dla /2k-1/=/2m1/N+2 zaleznosei /33/ i /34/ przyjms odpowied-

nio postaéd:

cos/2k—1/-g = oos[/2m—1/Y'-i—2 -};]: - cos %}-— = - cos%-5—l- = - -'/z,"—t

oraz /“5/

cos /2k—1)-2‘§ = coul/Zm-I/' 21 34 %]: cos -:-;—l = COs -5-’1_ = - Efl

Po podstawieniu /44/ i /A45/ do /32/ otrzymujemy:

Pok.1 = (E&Tﬁ'{b*‘@/'h + 2y, - /G‘H/'Ya} /46/

Jak widaé harmoniczne ¢ numerach / 2u-1/N+2 mogg posiadaé war-

tosé merowg przy spelnieniu warunku:
/3+VS [y, +2y2-/\/31+1/' Yq =0 /47/

W nastepnym kroku nalezy sprawdzié ozy jest mozliwe jednoczesns
spelnienie warunkéw /43/ i /47/ gdyz wtedy efekt eliminacji
harmonicznych begdzie najlepszy. W tym celu nalezy wyznaczydé

wspélne rozwigzanie dla ukiadu réwnar utworzonego z warunkdw
/43/ i /b7/:

2y1—2y2+y3=0

/3"'“‘?/'71 + 2y, - /ﬁn/-ys =0

Rozwigzanie takie istnieje w postaci:



Yy ! ¥y ! Vg = 15%1 : iz%l : 1 /48/

Speinienie warunku /48/ pozwala zatem wyeliminowaé z rozpatry-
wanego widma harmoniczne o numerach réinych od jednoéci oraz

réznych od m-2N+1.

Podsumowu jge wyniki otrzymane z analizy widma harmonicznycl
przebiegu schodkowego aproksymujgcego przeblieg sinusoidalny
mozna stwierdzié, ze widmo to jak wykazano na poczgtku rozdzia-
iu 4.2 zawiera wylgcznie harmoniczne o numerach nieparzystych.
Dalsza analiza przeprowadzona dla trzech na jprostszych przypad.

kéw wykazala istnienie dwéch podstawowych prawidlowoseci:

a/ jak wykazano teoretycznie dla omawianych przypadkdéw szczegd-
towych nie ma mozliwos$ci wyeliminowania z widma idealnego
sygnalu schodkowego harmonicznych o numerach 1 oraz m+2N+1,
gdzie N oznacza liczbg schodkédw przypadajgcych na jeden

pblokres przebiegu aproksymowanego;

b/ wszystkie pozostale harmoniczne sg mozliwe do wyeliminowanis
drogs doboru parametréw sygnalu schodkowego. Warunki uzyska.
nia zerowych amplitud tych harmonicznych sg okreélone dla
poszczegblnych przypadkéw zaleznosciami /21/, /29/ i /48/.
Blizsza analiza tych zaleznosci wykazala, Ze sg one speinio.
ne przez przyje¢cie nizej wymienionych amplitud y,
dla N=3

y, = sin 30° = 0,5
Y, = sin 90° = 1



dla N=4
v, = sin 22° 30°= 2-12
_\/“-—1
¥y, = sin 67° 30°= -35—3-

dla N=5

y, = sin 18° =
y2 = sin 5200 =

s o-—
73 = s8in 90" =

Dla wszystkich tych przypadkéw mozna znalesé takg wspdlng za-
leznosé ogdlng na amplitudy Yn! ze zastosowanie jej speilni
warunki /21/, /29/ i /48/ i tym samym umozliwi wyeliminowanie

omawianych harmonicznych z widma.Baleznosé ta jest nastepujgca:

x + X
yn='in/—n;11-—£/ /hg/
lub po podstawieniu /5/ i /6/

y =sin/n--%/-Ax=sin/n--;-/-§ /50/

n

Uzyskane wyniki analizy harmonicznych dla opisanych wyzej
trzech przypadkéw szozegdlowych posiuzyly do sformulowania
dwéch tez:

Teza 1 - W widmie przebiegu schodkowego aproksymujacego prze-
bieg sinusoidalny bedg zawsze wystepowaly harmoniczne
© numerach 1 oraz m*2N+1 4i nie ma mozliwosci wyeliw
minowania ich na drodze doboru purnmctréé sygnalu

schodkowego.
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Teza 2 - Harmoniczne o numerach réznych od 1 oraz m.2N+1
mogg zostaé wyeliminowane z tego widma /tzn. ich ampli
tudy przyjmg wartoéé zerowg/ jeséli amplitudy poszcze-
g6lnych elementdéw skiadowych przebiegu schodkowego be-
dg posiadaly wartoéé okreélong przez zaleznosé /49/

lub /50/.

Tak sformulowane tezy zostang sprawdzone w dalszej czesci
pracy dla przedstawionego w pkt.4.1. przypadku ogbélmnego tzn.
dla dowolnych harmonicznych o numerach od O do o€ oraz dla do-

wolnego parametru N,

4.2.4, Wyznaczenie amplitud harmonicznych o numerach
1 oraz m+*2N+1 dla dowolnego N

W celu sprawdzenia sformulowanej wyzej tezy nr 1 przeprowa-
dzono analize¢ wyprowadzonej wczes$niej zaleznosci /12/ okresla-
jgcej amplitude nieparzystych harmonicznych.

Zaleznos¢é ta o postaci:

N
T
b2k—1 = TzTE—ﬂTF-' z an[OOI /21(—1/'/1‘1-1/"1? - COS ]2k-1/~n~-g.]
A=A

dla 2k-1 = 1 przyjmuje postad:

> v
oy =25 wa[ewelm)fe o n k| s

n=ft



a dla 2ke1 = m02N:1:

N
T
bmo2N:1 = 7‘,'5._%:——:.1/? 'Z ¥n [OOS/m-2N11/./n.1/ﬁl. -

h=q
W N I
- cos/m '2Ni1/'n NI~ TE'E?THTTE yn[cos/n—v-ﬁ -
= naf
- cOs n-g] /52/

Jeéli poréwna sie wyrazenie /51/ okreélajgce amplitude pierwsz
harmonicznej z wyrazeniem /52/ okredélajgcym amplitudy harmonic:
nych o numerach m:2N+1 to widaé, Ze szeregi trygonometryczne
wystepujgce w obydwu wyrazeniach sg identyczne i w zwigzku =z
tym pomigdzy harmonicznymi zachodzi nastepujgca relacja:

b
1
Pue2Net = miENZT /53/

Analiza wyrazenia opisujgcego wyrazy szeregu trygonometryczne-
go, wystepujgcego w zaleznosciach /51/ i /52/ pozwala stwierdz
ze kazdy dowolny wyraz tego szeregu posiada wartosé dodatnig
lub tez niektére z tych wyrazdw mogg byé rédwne zeru a zatem

suma szeregu

N
Z P £ [cos/n—1/% - cos n 1{};] /54/

noA

moze posiadaé tylko i wylgcznie wartoéé dodatnig.
W zwigzku 2 powyzszym amplitudy wszystkich harmonicznych o nu-
m-erach 1 oraz m*'2N+1 posiadajg zawsze, dla dowolnego N,

wartoéé dodatnig rézng od zera niezaleiznie od wartoséci amplie-



- 61 -

tud Yne Zatem harmoniczne te bgds zawsze wystepowaly w widmie
sygnalu schodkowego aproksymujgcego sygnal sinusoidalny i nie
ma mozliwosci wyeliminowania ich droga doboru poszozegdlnych
amplitud p sygnalu schodkowego. Mozna wig¢e przyjaé, Ze posta-
wiona w pkt.4.2.3, teza nr 1 zostala udowodniona,

Na szczegbdlne podkreslenie zasluguje wyprowadzona zaleznosé
/53/, % ktérej wynika ze amplitudy wszystkich nie dajgecych sie
wyeliminowaé harmonicznych sg odwrotnie proporcjonalne do nume-

ru porzgdkowego tych harmonicznych.

4e2,5. Analiza amplitud harmonicznych o numerach réznych
od 1 oraz réznych od:r m+*2N+1

Wy jéciowg zaleznoséé /12/ przeksztalcamy poprzez rozwiniecie

sumy szeregu trygonometrycznego do postaci:

N
Poket = Ti‘k%ﬂ—fz yn[coslzk-1/./n_1/.g. - coa/zk-1/~n-'%] -

A=l

]

7'2'&""7"31 T ) i YOOB/ZK-1/'/1-1/§- - cos/2k-1/. -g-] +

+

¥a [008/2k-1/ /2-1/;—; - cos[2k-1/.2 g:l + ceeces +

+ Yo [ooa/2k—1l'/N—2/% - ooa/2k—1}-/N-1/ ;] +

S

Yy [ooslzk-1l~/N-1/g - oos/Zk—1/-N-:g] =

= T.’l_k%Tl-T ~{y1 cos O + /yz-y1/-oos/2k-1/g +Iy3-yzj~cos/2k-1/2.% +.

1.

+ /YN-YN_1/'°°’/2k“1/'/N"1/'g - ¥y eos/2k—1/-'ﬂ' /55/



o

uwzgledniajge, Ze:

In = Yy
cos O = 1

cos [2k-1/-T = =1

otrzymu jemy:

N-1
2 T
Pox-1 = TER-TIT '[2 Yot z /7n+1"7n ‘°°‘/2k"‘/‘n"ﬁ'] /36/
n=A

Korzystajgce z /50/ otrzymujemy:

T
¥y = sin N /57a/
oraz
7o/
Y0e1"Tn ® sin/n+1- —/ = = sin /n - 5/;. = 2 sin ;rﬁ- cos ng-:'

zatem wprowadzajgc /57aib/ do /56/ otrzymujemy:

2 T
b.‘el!:-1 2k- [2)'1 Z /n“-yn/-oos/zk-i/.nv-ﬁ]

mell
I T T w
= It sin o= [-1 + Z cos n'g -eos/2k-1/'n'ﬁ] /58a/
n=A
lub w innej postaci
b = - in .
2k-1 = TER-1j7 I w ‘B

N-1 :
gdzie: B = 1 + z cos n-T-‘;T cos /2k-1/ nn"-lg /58b/

N

W celu wyznaczenia zerowych amplitud rozpatrywanych harmonicz-
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nych wystarczy przeanalizowaé w zaleznoséci /58a/ tylke wyrazen
zawvarte w nawiasie kwadratowym /B we wzorze 58b/, gdyz tylko
ta czeéé wzoru /58a/ moze zadecydowaé o tym, ze byy_q Prayj-
mie wartoéé zerowg. W sklad wyrazenia B wchodzi szereg o wyra-

zach a8, réwnych:

T
a, = cos n'y cos/2k-1/-n:

/59/

=l =]

Korzystajgc z wzordw FEulera moina zastgpié trygonometryczne

funkec je cosinusa postacig wykiadniczg zmiennej zespolonej:

N Ly
m.fl‘e -:l.n-%.- in/2k-1l- & -:Ln/2k-1/~%-
a = 2 + © e + ® _
n 2 ' 2 =
s in 2k§ -in 2kL—l- in 2/k—1/1rﬁ -in 2]k—1l-%
=5 | e + e + @ + e /60/
wprowvadza jac nowe zmienne
"
i 2k-
u=e ¥ /61/
-i2/k-1/: l-'1;1-
UV=e /62/

wyrazenie /60/ przyjmie postaé

anz-&»/un-o- W e o U'-n/ /63/
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W otrzymanej postaci B wystepujg sumy czterech postepdw geo-
metrycznych, z ktérych kazdy ma swojg wlasng sume¢ okreslang

zZnang powszechnie zaleznoscig:

P
P _ 1 = aP
Eﬁan=a1oaa-:—-1—=a1-'1-—:g'; /65/
n=

gdzie: q - iloraz postepu geometrycznego.

Wprowadza jagec do /64/ sume postepu geometrycznego otrzymujemy:

1 Bl 4 11 euy W= g 4 g !N
B=1+ U L ] +U"t § -

5 u-1" gy oo ou-t! 0 - 1 U‘1-U"1/

- %. [ - 1['uN-1 + 1/ . /VN - 1/fAN-1 + 1/ /66,

Wracajge do zmiennych wprowadzonych zaleznosciami /61/ i /62/

o trzymu jemy N
i\
. ik2 o N ik2T
u = e = e = 1 /67/
oraz o
= 1/k=1] 2.5 N i/k-1/27
ro= e = @ = 1 /68/

Wstawiajge /67/ 1 /68/ B8a /66/ ratwo zauwazyé, ze liczniki
obu skladnikéw tworzgeych B /66/ sg réwne zeru.

Upowaznia to do stwierdzenia, ze
B=20

pod warunkiem, %e mianowniki obu skladnikéw tworzgeych B sgq

rézne od zera. Warunek taki jest konieczny gdyz przyjecie prz
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mianownik B wartodéci zerowej powoduje wystgpienie W wyraze-
niu /66/ nieoznaczonosci typu % « Aby nieoznaczonoéé taka nie

wystgpila muszg zostaé speinione warunki:

o/ uw-l 4o

b/ u # 1
o/ v so
d/ £ 1
Korzystajac z /61/ i /62/ wyznaczamy:
) iy
N-1  dk[Ne1/-2:m% -ik2-
a/ u = e ¥ - e N #0
2

L3 - Sugee

b/ u=e =

u=1 dla k=mN gdzie m - liczba naturalna, przypadkowi
temu odpowiada harmoniczna o numerze 2k-1 = m+'2N-1,

Dla wszystkich k # m N otrzymujemy u # 1.

- e 'E. - -i A E
y 0.N1=°:I./k 1/2N/N /=e /1;..1/2N

1/x.1/-'3-i','-
a/ V=e
V=1 dla k = 1 oraz dla k = m+N+1 gdzie: m - dowolms
liczba naturalna, przypadkom takim odpowiadajg harmoniczne
© numerach
2k - 1 = 1
oraz

2k = 1 = m « 2N+1,

Uwzglednia jagec powyZsze moina stwierdzié, ze nieoznaczonosé ty-

pu % wystgpl jedynie dla harmonieznych o numerach:
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2k - 1 ={ ; /69/
‘ m+2N+1

natomiast dla wszystkich innych harmonicznych wyrazenie B

/66/ jest okreslone i przyjumuje wartosé zerowg. Jesli tak to

amplitudy harmonicznych o numerach réznych od 1 oraz réznych

od m 2N+1 zgodnie z zaleznosécig /58/ sg réwne zeru. Mozna

wiee przyjgaé, ze sformulowana w rozdziale 4.2.3 teza nr 2 zos-

taia udowodniona,
L.3. Wnioski

Podsumowu jgc przeprowadzone w pracy rozwazania teoretyczne
mozna stwierdzié, %e aproksymujgc sygnal sinusoidalny przedsta-
wionym w rozdziale 4,1 sygnalem schodkowym moZna zastosowalé ta-
ki sposéb aproksymacji, ktéry zapewni wyeliminowanie z widma
sygnalu aproksymujgcego maksymalnej liczby harmonicznych. Jak
wykazano harmoniczne o numerach 1 oraz m+2N+1 nie sg mozliwe
do wyeliminowania drogg doboru parametrédw sygnalu schodkowego
i v najbardziej korzystnym przypadku aproksymacji bedg one jo-
dynymi, harmonicznymi wystepujgoymi w widmie tego sygnalu/?g&iq
Przypadek taki jest mozliwy do uzyskania przy speilnieniu warun-
ku okreflonego zaleznoicia /50/ i mozZemy wtedy mbéwié o aproksye
macji optymalnej w sensie wyeliminowania maksymalnej liczby
harmonicznych wystgpujqoych»w widmie sygnalu aproksymujgcego.

Dla przypadku tak rozumianej aproksymacji optymalnej ampli-
tude skladovwej podstawowej mozemy wyznaczyé z zaleznosci /58/

przy jaoujge, 26 kel = 1,
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Otrzymu jemy wtedy
w1
™ T
b1-%--mﬁ/1+2 cm-znﬁ/-.z-2-_“-1‘}-.:1;:.2N /70/

Amplitudy pozostalych harmonicznych o numerach m*2N+1, ktére
w przypadku aproksymacji optymalnej pozZostang obecne w widmie
sygnalu aproksymujgacego mozna zgodnie z /53/ wyznaoczyé z zalez-
nosdci:

b —
1 12N i
bm-2N:1 = mﬂiﬁ:1 = m-EN:1'5F"'in'zﬁ /71/
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5. WERYFIKACJA WYNIKOW ANALIZY TEORETYCZNEJ
W RZECZYWISTYM MODELU GENERATORA CYFROWEGO

Wyniki prowadzonyeh w poprzednim rozdziale analiz teore-
tycznych zostaty poddane weryfikacji w rzeczywistym modelu
generatora cyfrowego. W tym celu opracowano ukzad prostego
generatora cyfrowego o oryglnalnej wzasnej konstrukcji,

ktdrej opis samieszczono ponizej,

5.1, Opis ukladu generatora

Konstrukc ja modelu generatora zostaiza opracowana w opar-
ciu o przedstawiong w rozdzisle drugim zasadg¢ pracy genera-
toréw cyfrowych, Podstawowym zaZozeniem opracowywanego modelu
byZo uzyskanie odpowiednio elastycznej struktury generatora,
ktéra umozliwitaby jego pdiniejsze aplikacje do generacji
sygnaxéw periodycznych o rdéznych ksztaztach i czgstotliwos-
ciach oraz o rdéznych wariantach aproksymacji przebiegu zgda-
nego przebiegiem schodkowym, Wymagania takie oznaczaiy ko=
niecznosé opracowania takiej konstrukeji, Q ktdérej bedzie
moZna w prosty sposdéh zmieniaé takie parametry Jjaks czgstotli-
wodé sygnaiu taktujgcego, liczbg schodkdéw przebiegu aproksymu-
jacego przypadajgcg na jeden okres przeblegu aproksymowanego
oraz amplitudg¢ tych schodkdw.

Uwzgledniajge powyzsze wymagania oiaz wepdéiczesne mozli-
woécl technologiczne podstawowyml czionami takiego generatora

/poréwnaj schemat blokowy z rys. 4/ powinny byés scalona Zatwo



- 90 —

programowalna pamieé oraz przetwornik C/A o duze] rozdziele
czoséel /np. 10-bitowy/. O ksztaicie ostatecznej konstrukcji
zadecydowazy jednak nie tylko wspdéczesne tendencje budowy
generatoréw cyfrowych lecz takZe ograniczenia w postaci
dostepnych w ILE elementdw 1 podzespoxdw.

Konstrukcje¢ opracowanego generatora /rys.11/ oparto
o scalone ZrédZo pradowe typu Jh T22 firmy Fairchild. Ukzad
monolityczny o 722 jest sterowanym cyfrowo 10-bitowym
zrédtem prgdowym o dugzej dokiadnosci 1 szybkoséci dziazania,
Wyjéciowy prad tego ukzadu jest sumg prgddw dziesig¢ciu nieza-
leznyech Zrédex pradowych, z ktorych kazde Jjest wigczane od-
dzielnym przexgcznikiem analogowym uruchamianym odpowiednim
stanem Jednego 2z dziesig¢ciu wejsé cyfrowyech., Dobierajge war-
toscli rezystordw Rq - R1O mozna poszczegdlnym wejsciom
cyfrowym przyporzgdkowaé okreslone wagl i tym samym uzyskacé
odpowiedni prad wyjéciowy uruchamiajge odpowiednie wejscie
logiczne, Zrdédzo pradowe /uA 722 razem ze wzmacniaczem ope-
racyjnym W1 tworzg 10-bitowy przetwornik C/A z wyjéciem na-
pi¢ciowym., Na wyJjsciu wzmacniacza W1 otrzymujemy analogowy
sygnat napicciowy /Uwy1/ o postaci schodkowej, przy czym
amplitudy poszczegdlnych schodkdéw sg uzaleznione od wag i sta-
néw wejs¢ cyfrowych zZrdédia pradowego. Poniewaz sygnax wyjscio-
wy powinien zawieraé dodatnie i ujemne poxdwki przebiegu si-
nusoidalnego a zastosowane w ukZadzie Zrdédzo pragdowe pozwala
na wytworzenie sygnafu o jednej tylko polaryzacji przyjeto,
ze na wyjsciu przetwornika C/A wytwarzane sg bezposrednio po

sobie same dodatnie poXdwki przebiegu “sinusoidalnego™,
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‘Uzyskany w ten sposdéb sygnaz napigciowy /Uwy1/ zostaje podany
do ukiadu /klucze T1 i T2, wzmacniacze W2 i W3/, w ktdérym

co druge poxdwka tego przebiegu zostaje odwracana i po zsumo-
waniu ich 2z poidéwkami nieodwrdéconymi otrzymujemy wiasciwy
sygnaz wyjsciowy - Uﬁ,zo Stenami wejsé cyfrowyeh irddia prg-
dowego oraz pracg klueczy T1 i1 T2 w ukiadzie odwracajgcym ste-
ruje ukZad programujgcy. Algorytm pracy tego ukzadu =zostaz
opracowany tak, aby generator mdégx wytworzyé aproksymate
sygnaiu sinusoidalnego zgodng z zaXozeniami podanymi w roz-
dzisle 4.1.

W celu zapewnienis mozliwoscl niezaleznej regulacji am-
plitud poszezegdélnych schodkéw przyjeto, ze Jjednorazowo
naktywnis sig¢ tylko jedno wejscie cyfrowe Zrddza prgdowego.
Amplituda danego schodka Jest uzalezniona w tej sytuacji
tylko od wagi danego wejscia cyfrowego a wige od wartosel
odpowiada jgcego temu wejsciu rezystora /jednego ze zbioru
R, - R10/. Rozwigzanie takie zapewnia duzg elastycznoséd
generatora szczegdlnie cenng ne etaple doswiadczalnego spraw=-
dzania teoretycznych zaleznosci a takze zapewnlia ono znaczng
prostote ukiadu programujscego. Za wadg takiego rozwigzania
mozna uznaé fakt, e umozliwla ono uzyskanie maksimum dzie-
si¢ciu schodkdéw o réznych amplitudach co z kolei ogranicza
meksymelng liczbe schodkdw przypadajgcych na Jjeden okres
aproksymowanego przebiegu sinusoidalnego do czterdziestu.
Analizujge potrzeby Jjest to wada nieistotna.

Podstawowymi elementami ukZadu programujacego /rys. 12/

sg: dwukierunkowy scalony licznik binarny typu 74191 orasz
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dekoder dziesig¢tny BCD typu 7442, Praca ukXadu jest oparia
ne zliczaniu przez licznik zewngtrznych impulséw taktujgcych.
Poszcozegllne stany licznika sg dekodowane przez ukiad deko-
dera dziesie¢tnego, ktéry jest bezposrednio poigczony z wej-
Sciami cyfrowymi Zrédia pradowego i steruje jego pracg. Zli-
czanie impulsdéw taktujgcych odbywa sig dwukierunkowo a kie-
runek zliczania Jjest ustalony stanem wejscia CD. Poprzesz
wykorzystanie wejsclia sterujgcego L licznik moZe rozpoczynad
zliczanie od pewnego stanu poczgtkowego okreslonego poprzes
sygnazy ne wejsciach A, B, C i D, UkZad programujgcy posia=-
da dwa roézne algorytmy pracy zaslezne od tego czy przypadajgeca
na jeden pdiokres sygnazu wyjsciowego liczba schodkéw N Jest
liczbg parzysta czy tez nieparzystg. Zmiang algorytmu pracy
unk*adu programujgcego uzyskuje sig¢ za pomocg klucza K /rys.12/
’ Prace ukladu wyjasniajg diagramy czasowe /rys. 13/ przed-
stawione dla prayktadowych N /parzystego 1 nieparzystego/.
Dla N nieparzystego licznik liczy w gorg od stanu "O" do
%El po czym za posrednictwem wejsclia CD nastgpuje zmiena
kierunku zliczania i licznik liczy w ddé% do stanu "Q", W sta=-
nie tym licznik zostaje zatrzymany /za_poérednictwem wejscia
bramkujacego G/ na czas trwania dwéch kolejnych okresdw
sygnazu taktujacego., W migdzyczasie sygnaxz CD zmienia kieru-
nek zliczanie na przeciwny i po upiywie tych dwéch okresdw
sygnaiu taktujacego liczhik liczy zndéw w gdére do Eil

potem licznik liczy znéw w déx az do stanu "O" i tak algorytm
pracy powtarza sig¢. Dla N parzystego algorytm pracy licznika
ulega zmianie gdyz licznik liczy w gérg od stanu "O" do
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Rys.13. Przebieqi czasowe dla uktaddw z rys. #1112
Q) dla przypaoku N=7
b) dla przypacku N=8
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Egg 1l w tym stanie licznik zostaje zatrzymeny na czas trwa-
nia dwéech okreséw sygnazu taktujgcegos. Po tym cmasie licznik
zaczyna liczyé w déx 1 ukXad programujgey a2z do momentu po-
nownego osiggnigcla stanu HEQ pracuje wedzug tego samego
algorytmu co dla N nieparzystego. Réznica pomigdzy algoryt-
mami dla N nieparzystego a N parzystego polega wigec na tym,
2@ w plerwszym przypadku najwyisgy sten licznika wynosi gfl
i licznik pozostaje w tym stanie przez jeden okres sygnazu
taktujacego, natomiasst w druglim przypadku najwyzszy stan
licznika wynosi EEQ i licznlk pozostaje w tym stanie przez
czas trwania dwéch okresdw sygnazu taktujacegoe W obydwu
przypadkach licznik tak samo zostaje zatrzymany w stanie "O"
przez czas trwania dwéch okresdéw sygnaiu taktujgcego.
Posrodku kazdego odcinke czasowego, w ktdrym licznik znajdu-
je si¢ w stanie ™O" nastg¢puje zmiana standw sygnazdéw B1 i B2
na przeciwne i tym samym za posredniciwem kluczy T1 i T2

oraz wzmacniaczy operacyjnych W2 i W3 co druga poidwka sygna-

in Uw zmienia polaryzacjg na przeciwng. W rezultacie na

yi
wyJjéciu wzmacniacza W3 otrzymujemy skiadajgcy sig¢ z dodataich

i ujemnych amplitud przebieg 2 bgdgey aproksymatg prze-

Uwy
biegu sinusoidalnegoe.

52+ Parametry generowanego sygnazu

Opisany wyzej ukiad generatora cyfrowego pozwala na
generowanie przebiegdéw schodkowych aproksymujgcych przebieg

sinusoidalny przy czym liczba elementdéw aproksymujgcych przy-



— ok

padajacych na jeden okres przeblegu aproksymowanego moze byd
zmieniane w granicach od 6 do 40, Generowany przebieg

/Uwyz - rys.13/ speinie zalozenia przedstawione w rozdziale
4,1 w pkt., a,b,c id. Zakres uzyskiwanych amplitud szardwno
dodatnich jak 1 ujemnych moze by¢ regulowany w granicach od
O do ok, 6 Vo Krdétko i diugoterminowe zmiany amplitud na=
piecia wyJjsciowego dla poszczegdlnych schodkbw sprawdzano
woltomierzem typu V529 o dokiazdnogci & [0,01% + blad dyskre-
tyzac;)i) i we wszystkich przypadkach zmiany te byiy mniejsze
od 0,2% /max., 0,16%/. Natomiast stosunki amplitud poszcze=
gélnych schodkdéw do amplitud innyeh schodkdéw byiy utrzymy-
wane z dokXadnoscig lepszg niz 0,1% « Nachylenie zhboeczy,
zaréwno rosngeych jak i malejgcych, Zgczgcych dwa kole jne
schodki sprawdzano za pomocg oscyloskopu typu DT=525 /prod.
Radiotechnike/ w zakresie czegstotliwosci taktujgcej od oks

8 kHz do 1 MHz, W tym zakresie czgstotliwosci nachylenie to
jest staZe i wynosi ok. 3.105 V/se.

Przykedy generowanych przebiegdéw aproksymujgcych sinu-
soide pokazeno na rysunku 14, na ktdérym przedstawiono foto-
grafie obrazdw uzyskanych na ekranie oscyloskopu. Prazypadki
a, b L ¢ przedstawiajg aproksymacjg sinusoidy sygnazem
schodkowym skladajqcyﬁ si¢ 2 6, 8 1 30 schodkéw na okres
a na rysunkech d, e 1 £ pokazano fragmenty przebiegu z ry-
sunku 14c¢ przedstawiajaces przejscle przez zero, zbocze ros-

ngee 1 zhocze malejgce,
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Rys.14.Przyktadowe przebiegi schodkowe aproksymujgce sinusoidg

- przypadek dla N=3

- przypadek dla Ne4

- przypadek dla N=15

fragment przebiegu z rys.14c ~ przejscie przez zero
« fragment przebiegu z rys.14c = zbocze rosngce
fragment przebiegu z rys.14c -~ zbocze opadajgce

H o 2 0 D
!

&
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5.3« Pomiary sygnaidéw schodkowych aproksymujgcych
sygnaZ sinusoidalny

Przed przeprowadzanym eksperymentem doswiadczalnym

postawiono nastgpujsce celes

1. sprawdzenie, w rzeczywistym ukzadzie generatora, siusz-
nosci otrzymanych w rozdziale 4 rozwigzan teoretycznych

a w szczegdlnoscis

a/ sprawdzenie czy relacje zachodzace pomigdzy harmonicz-
nymi o amplitudach rdéiznych od zera sg zgodne z zaleiz=-
noscig /53/,

b/ sprawdzenie czy aproksymacja sinusoidy przebiegiem
schodkowym, wediug metody okreslonej zaleznoscig /59/,
pozwala uzyskaé sygnat wyJjsciowy, w ktérym harmoniczne
o numerach réznych od 1 oraz rdéznych od me2N + 1 majag

amplitudy zerowe,

2. sprawdzenie czy opracowana w rozdziale 4 metoda aproksy-
macji daje lepsze rezultaty w eliminacji harmonicznych niz

metody znane i stosowane do tej pory /rozdziaz 2.5/,

3. oceng przydatnosci opracowanej metody do zastosowan prak—
tycznych poprzez zbadanie wpiywu niektdérych parametréw
sygnatu schodkowego na skutecznosé eliminacji harmonicz-
nych z widma sygnaXzu schodkowego aproksymujscego sygna
sinusoidalny.

Realizacja przedstawionych wyzej celdw wymagaa przede

wszystkim przeprowadzenia pomiaréw amplitud poszczegdlnych

harmonicznych tworzgcych widmo generowanego sygnatu. Pomiary
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te wykonano za pomocg analizatora harmonicznych produkcji
"Radiometra"™ - Wave analyzer type FRA 3. Podstawowe parameiry
analizatora:

- szerokosé pasma + 3 Hz

- dokladnosé okreslenia czgstotliwoscl + 2 Hz

- dokiadnosé pomiaru napigcia +0,5%

- zakres mierzonych czg¢stotliwosel od 20 Hz do 66 kHz
Analizator wykorzystywano na zakresie 3V co pozwalaZo na
pomiar amplitud poszczegdlnych harmonicznych na siedmiu pod-
zakresach nabieciowych. Najwyzszy z nich wynosiz 3V a naj-
nizszy 3 mV. Wykorzystanie najnizszego podzakresu pozwalazo
na uzyskanie staXej miernika wynoszgcej 0,1 mV/dz. Przy przy-
Jeciu rozréiznialnosci 0,5 dz. analizator ten pozwalai wige

na wykrycie harmonicznych o amplitudach rzedu 0,05 mV a wige

nizszych od amplitudy pierwszej harmonicznej ok. 60000 razy
/95,6 4B/,

53«1 Sprawdzenie rozwigzan teoretycznych otrzymanych
w rozdziale 4 - realizacja celu przedstawionego

w pkt. 1 na str. 79

W celu sprawdzenia otrzymanych w rozdziale 4 rozwigzai
teoretycznych przeprowadzono pomiary widme sygnaZdéw schodkowyc
aproksymujgcych przebieg sinusoidalny metodg okreslong zalei-
noscig /50/. Pomiarom poddano trzy rozne przykiadowe sygnazly

schodkowe /rys. 14 a, b 1 ¢/ skiadajgce si¢ z 6, 8 i 30 ele-



mentéw przypadajgcych na jeden okres aproksymowanego sygnau

sinusoidalnego. Pomiary przeprowadzono w pasmie czg¢stotliwosci

odpowiadajgeym ponad stu pierwszym harmonicznym mierzonego

sygnazu, Wyniki badai dla wszystkich trzech przypadkéw przed-

stawiono w tabelach 1, 2 i 3, gdzies

k - oznacza numer kolejny poszczegdlnych harmonicznych

Ay = wartosé amplitudy skladowej o czestotliwosci podstawowe;

Ak - wartosé ahplitudy k-tej harmonicznej uzyskang w wyaniku
pomiaru

kt = wartosé amplitudy k-tej harmonicznej wyznaczong z obli-

czerh teoretycznych - zaleznosé /53/

Sk - wzgledny blgd okreslajacy rdéznice jakie wystepujg po-

miedzy teoretycznymi i rzeczywistymi wartosciami ampli-

tud poszczegdlnych harmonicznych

Sy = Ay ;]:;kt . 100 %

Przedstawione w tych tabelach rzeczywiste /kolumna 3/ i teore-
tyczne /kolumna 4/ wartosci amplitud k-tych harmonicznych od-
niesione do wartosci amplitudy pierwsze] harmonicznej pozwalaj:
na poréwnenie widma rzeczywistego sygnaiu schodkowego z wyni-
kami rozwazahd teoretycznych przeprowadzonych w rozdziale 4,
Przed analizg otrzymanych wynikdéw postawiono dwe zasadnicze
cele /poréwnaj punkty 1a i b na str. 79/. Pierwszy z nich do=-
tyczy sprawdzenia zaleznosci /53/ dla harmonicznych o numerach
réwnych 1 lub me28+1 a drugi dotyczy eliminacji harmonicznych

o numerach réznych od 1 oraz rdéznych od me2N+1. W zwigzku z ty
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caty zbidr uzyskanych wynikdéw pomiarowych podzielono na dwie

zasadnicze grupys

1

1 harmoniczne o numerach k =
me2N + 1

1
2. harmoniczne o numerach k # {.anN + 1

Pierwsze] grupie harmonicznych, ktdére teoretycznie powinny
pogiadaé amplitudy rdézne od zera, przypisano w ézwartek ko-
lumnie tabel 1, 2 i 3 wartosci teoretyczne rdine od zera
zgodne z zaleznoscis /53/. Pordwnanie tych wartosci z wynikami
pomiaru zostaZzo przeprowadzone poprzez wyznaczenie dla te]j
grupy harmonicznych biedu é;k zamieszczonego w kolumnie 6.
Jak wynika z otrzymanych wartosci 5& rozbieznosci pomigdzy
wynikami pomiaru i obliczeniami teoretycznymi nie przekraczajg
141 % Uzyskany blgd nieznacznie przekracza bigd zastosowa-
nego miernika, mozna wig¢c uznaé, ze wyprowadzona zaleznosé /53
zostata potwierdzona praktycznie z dokZadnoscig okoZo 1 Z%.
Potwierdzona zostaza tym samym takze teza, 2e harmoniczne
o numerach 1 oraz me2N+1 nie zostajg wyeliminowane z widma
sygnazu schodkowego aproksymujscego sygnaz sinusoidalny.

Jak wynika z prac C.Kokena [32] harmoniczne te sg czgstotli-
wosciami interferencyjnymi powstajgcymi z sumy lub rdéznicy
czgstotliwosci generowanego sygnaziu fB i czgstotliwosci be-
dgeych wielokrotnosciami czgstotliwosci taktujgce] fo’
Czgstotliwoscil interferencyjne fint’ pojawiajgce sig na

wyjsciu ukladu generatora, mozna opisacds
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fipp = wf 2 £, = m2N-f o+ £ = /111-21\13-_1/-1‘B /72

gdzies m - liczba naturalna,

Harmoniczne z grupy druglej, zgodnie z wynikami prac te-
oretycznych, powinny posiadaé amplitudy zerowe, co zostazo
uwidocznione w czwartej kolupnie tabel 1, 2 i 3. Analizujqé
dla tej grupy harmonicznych wartosci ich amplitud uzyskane

w wyniku pomiaru /kolumna 3 tab. 1,213/ mozna stwierdzid, zes

- tylko w niektdérych przypadkach amplitudy tych harmonicznych

zmierzono jako zerowe /przy okreslonej czuiosci miernika/,

- w wigkszosci przypadkéw amplitudy harmonicznych nalezgeych

do tej grupy osiggajg wartosci rdézne od zera.

Zatem wyniki pomiardw, sScisle rzecz biorgc, nie potwierdzizy
wnioskdéw teoretycznych dotyczacych eliminacji okreslonych
harmonicznych, Nalezy Jjednak tutaj zauwazyé, zZe nigdy nie
bedzie mozna na drodze pomiarowej okreslié amplitud danych
harmonicznych jako bezwzglednie zerowe, gdyz zawsze wystgpil
prég w postaci czulosci zastosowanego przyrzgdu pomiarowego,
ktdéry pozwoli jedynie na stwierdzenie, ze amplitudy danych
harmonicznych nie przekraczajg okreslonego poziomu, MlMozZna
spojrzeé na zagadnienie eliminacji harmonicznych z praktycz-
nego punktu widzenia tzn. ocenizjgec poziom zakZdcen wprowa=-
dzanych przez sygnaiz harmoniczny. Jako miarg mozna tutaj przy-
jaé stosunek wartosci amplitudy danej harmonicznej do wartoseci
amplitudy sygnaXu o cz¢stotliwosel podstawowej. W przeprowa-
dzanych pomiarach wartosé tego stosunku podana w liczbach nie-

mianowanych /kolumna 3 tab. 1,2i3/ wynosi w najgorszym stwier-



dzonym przy padku 1,5-10"4 i maleje do 1,7-1()"5 co stanowiZo
granice mierzainosci w omawianym doswiadczeniu. Wartosci te
odpowiadajg w mierze decybelowej tZumieniom -T76,5 dB oraz
-95,6 dBe¢ Wartosci trumienis k-tej harmoniczne] wzgledem
pierwszej harmonicznej podanc w kolumnie 5 tabel 1, 2 1 3

dla wszystkich tych harmonicznych, ktdére powinny posiadac
amplitudy zerowe & wyniki pomiardw wykazaty, ze tak nie jest.
Z przedstawionych w kolumnie 5 wartosci wynika, ze dla wielu
praktycznych przypadkow sg to tiumienia wystarczajgce a wige
mozemy méwic o praktycznym wyeliminowaniu harmonicznych z widme
sygnazu schodkowego generowanego wg metody przedstawionej za-
leznoscig /50/. Resztkowe wartosci amplitud sg najprawdopo-
dobniej skutkiem tego, Ze generowany sygnaz schodkowy wykazuje
pewne odsi¢pstwa od sygnaiu idealnego przedstawionego w roz-
dziale 4, a takie mogg one by¢ wynikiem nieliniowosci ukadu

analogowego wspéXpracujgcego z przetwornikiem C/A.

5¢3¢2+ Poréwnanie metody opracowane] w rozdziale 4

z innymi znanymi metodami

i celu pordéwnania opracowanej w rozdziale 4 metody apro-
ksymacji sygnaZzu sinusoidalnego sygnaiem schodkowym z innymi
znanymi 1 stosowanymi metodami przeprowadzono pomiary widmowe
trzech rdéznych przebiegéw schodkowych aproksymujgcych sygnaz
sinusoidalny wg trzech réznych metod. Do pomiardéw wybrano

sygnaly schodkowe skladajgce si¢ z 6 elementdéw przypadajgcych
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na jeden okres generowanego sygnaiu, ktdére reprezentowazly

trzy n/w metody aproksymacjis

- metode obwiedniowg "above" przedstawiong w rozdziale 2.5
na rys. Sa /str. 31/,

- metod¢ Sredniej arytmetyczne] przedstawiong w rozdziale 2.5
na rys. 5d,

metode opracowang w rozdsziale 4.

W badaniach pominig¢to metody omdwione w rozdz. 2.5 i przed-
stawione na rys. 5b i 5c. Takie postg¢powanie byZzo celowe 1 wy=-

nikaZo z nastg¢pujgcych przesitaneks

- 7z obliczen teoretycznych wynika, 2Ze widmo sygnazdéw otrzy-
manych metodg 2z rys. 5b jest w duzym stopniu ablizZone do
widme sygnatéw otrzymanych metodg z rys. 5a, tzn. obydwie
metody dajg widmo, w ktdérym wystgpujs wszystkie harmoniczne
o numerach nicparzystych & rdinice jakie migdzy nimi wyste-
pujg polegajg jedynie na nieznacznych rdéznieach amplitudo-

wych poszczegdlnych harmonicznych,

~ przebieg uzyskiwany metodg z rys. 5¢ moze hyé opisany jedy-
nie funkcjg innego rodzaju niz sinusoida, gdyz nie jest ani
funkcjg nieparzystg ani tez nie posiada symetrii III rodzaju,
ktére to wiasciwosci charskteryzujg funkcje sinus /pordwnaj
rozdziai 4.1/ 2 rozwazain teoretyczaych uwzgl¢dniajacych
wymienione wyzej fakty wynika, 2ze przebiegl uzyskiwane ig
metodg posiadajg widmo skiadajgce sig z peinej liczby har-
monicznych, zardwno parzystych jak i nieparzystych, a wige

z punktu widzenia kryterium widmowego Jjest to najgorsay
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rodzaj aproksymacji ze wszystkich przedstawionych w roz-

dziale 2. 5

Pomiary amplitud poszczegdlnych harmonicznych twbrzqcych
widma badanych przebiegdéw schodkowych zostaly przeprowadzone
w pasmie czg¢stotliwoseci odpowiadajgcym ponad 100 pierwszym
hamonicznym a wyniki tych pomiaréw zostaty przedstawione
w tabeli 4 w kolumnach 2, 3 1 4, W tej samej tabell w kolum-
nach 5, 6 1 7 przedstawiono tez dla pordwnania wartosci ampli-
tud badanych harmonicznych wyznaczone, dla poszczegdlaych
metod aproksymacji, na podstawie obliczen teoretycznych przy
przyjeciu, ze wartosé pierwszej harmonicznej wynosi Ay = 3 V.
W tabell 4 przyje¢to nastgpujgce oznaczenias
k -« numer harmonicznej
Aki - wartosci amplitud wyznaczone w pomiarze
Akti’ wartosci amplitud wyznaczone teoretycznie
i =« indeks oznaczajgey metod¢ aproksymacji

i=1 - metoda obwiedniowa /rys. 5a/
i=2 - metoda sSredniej arytmetycznej /rys. 54/

i=3 - metoda opracowana w rozdziale 4 niniejszej pracy

Jak widaé z przedstawionych wynikdéw harmoniczne o numerach
1 oraz me2N+1 majg 1 teoretycznie, 1 praktycznie amplitudy
niezalezne od zastosowane] metody aproksymacji, Wyniki te
potwierdza jg wige raz jeszcze uzyskane poprzednio wnioski
dotyczgce niemozliwosci wyeliminowania tych harmonicznych
z widma sygnaiu schodkowego aproksymujgcego sinusoid¢. Ozna-

czajg tez, Ze zastosowana metoda aproksymacji nie wpiywa na
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wartos§é amplitud tych harmonicznych i w zwigzku z tym pray
ocenie metod aproksymacji pod kgtem zawartosci harmonicznych
w widmie generowanego sygnaiu nalezy brac¢ pod uwagg przede
wszystkim harmonicgne o numerach rdézmnych od 1 oraz réznych
od m*2N + 1.

Analizujgc wartosci harmonicznych o numerach réznych od
1 oraz me2N + 1 widaé, zaréwno z wynikdéw empirycznych i te-
oretycznych, Ze najlepszg z trzech poréwnywanych metod jest
metoda 3 tzn, metoda opracowana w niniejszej pracy.

Poréwnanie trzech amalizowanych metod zostazo tez prze-
prowadzone poprzez zastosowanie filtru dolnoprzepustowego do
filtracji omawianych sygnadéw schodkowych, Otrzymane w trzech
w/w metodach eproksymacji sygnazy schodkowe o czgstotliwosei
70 Hz zostaiy poddane filtrowaniu w filtrach dolnoprzepusto-
wych o cz¢stotliwosciach granicznych 500, 355, 250, 180 i 80 Hz
co umozliwio kolejne eliminowanie harmonicznych wchodzgcych
w sklad widma sygnaXu schodkowegoe Do filtracji uzyto filtréw
fabrycznych produkeji RFT typ KF-102/11021 o nachyleniu cha-
rakterystyki ok. =20 dB/oktaweg. Efekty ograniczania pasma gé-
nerowanych przebiegéw schodkowych zostaly przedstawione na
rysunku 15, na ktdérym poszczegdélne fotografie zostaty uZozone

wg nastepujacych zasads

- kazdy wiersz odpowiada jednej metodzie aproksymacji /ozna-

czenia metod indeksami 1,2 i 3 tak samo jak w tab. 4/,

- kazda kolumna zawiers 3 rézne przebiegi filtpowane przesz

ten sam filtr dolnoprzepustowye.
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Rys.15. Przebiegi schodkowe aproksymujgce sinusoidg¢ N=3, fs-70Hz

rys.1a = 1f metoda aproksymacji z rys. 5a

rys.2a - 2f metoda aproksymacji z rys. 5d

rys.3a - 3f metoda aproksymacji z rozdz. 4

rys.a - przebiegi schodkowe niefiltrowane

rys.b - przebiegi z rys. 15a po przejsciu przez filtr
dolnoprzepustowy /FDP/ o fgr = 500 Hz
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20/ h = 7.25% 2d/ h = 2,85%

Rys.“s cd.

rys.¢ - przebiegi z rys. 15a po przejsciu przez filtr
dolnoprzepustowy o fgr = 355 He

rys.d - przebiegi z rys. 15a po przejsciu przez filtr

dolnoprzepustowy o fgr = 250 Hz



RyB. 1 5 cd.

rys.e - przebiegi z rys.15a po przejsciu przez filtr
dolnoprzepustowy o fgr = 180 Hz

rys.f - przebiegi z rys.15a po przejsciu przez filtr

dolnoprzepustowy o fgr = 90 Hz
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Przy poszczegdlnych fotografiach przedstawiono tez wyniki
pomiaru w odfiltrowanym przebiegu wspdiczynnika zawartosci
harmonicznych - h zmierzonego przy pomocy miernika znieksztaZ.
cen typu ZOPAN - PliZ -84, Taki ukZad rysunku 15 umozliwia Zat-
we pordwnanie metod aproksymacji dla poszezegélnych przypadkéw
ograniczenia pasma przebiegu schodkowego za pomocg filtru
dolnoprzepustowego o okreslonej czgstotliwosci granicznej.

Jak widaé z wynikéw pomiaru wspdXczyhnika h, w przypadku za-
stomowania tego samego filtru dla trzech rdinych metod, naj-
mniejszymi znieksztalceniami w ograniczonym pasmie cz¢stotli-
wosci charakteryzuje si¢ metoda opracowana w niniejszej pracy.
Wniosek ten jest zresztg zgodny z wynikami rozwazan teoretycz-

nych.

5e3e3s liptyw parametrdéw sygnaiu schodkowego na skutecznosd

eliminacji harmonicznych

Opracowana teoretycznie w rozdziale 4 metoda aproksymacji
przebiegu sinusoidalnego przebiegiem schodkowym powinna za-
pewnié wyeliminowanie z widma sygnaZzu schodkowego cz¢stotli-
woscl harmonicznych o numerach réznych od 1 oraz me2N + 1.
Eksperymenty doswiadczalne przeprowadzone z rzeczywistym ukZa-
dem generatora, choé potwierdzily przydatnosé praktyczng opra-
cowane] metody, wykazaty jednak, Ze niektdére z tych harmo-
nicznych nie zostaily cazkowicie wyeliminowane lecz pozostaly
w szczgtkowe]j formie, stZumione do poziomu rzgdu(76+95) dB

ponizej amplitudy sygnaiu o czg¢stotliwosei podstawowe].
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Poniewaz generowany sygnat schodkowy wykazywa pewne /oméwione
juz wezesniej/ odstgpstwa od zaoionego modelu idealnego
nalezaioby, w celu wyjasnienia przyczyn pozostawania szczgtko=-
wych amplitud niektdrych harmonicznych w widmie generowanego
sygnaiu, zbtadaé wpiyw parametréw sygnaiu schodkowego na sku-
tecznodé eliminacji okreslonych harmonicznyche. W szczegdlnosci
nalezatoby okreslié wrazliwosé prezentowane] metody aproksy-

macji nas

a/ zmiany amplitud poszczegdlnych elementdw przebiegu
schodkowego,

b/ wpiyw czasdéw narostu i opadania zboczy,

e/ wpiyw standw przejsciowych,

d/ wpiyw asymetrii przebiegu schodkowego,

e/ nierdwnomiernosé czasu trwania poszczegdlanych elementdw
przebiegu,

£/ wpiyw czg¢stotliwosci,

Tak szerokie badania byly jednak niemozliwe do zrealizowania
w IME ze wzgle¢du na brak mozliwoscl generowania sygnazu schod-

kowego o modelowanychs

- czasach narostu i opadania zboczy,
- stanach przejsciowych,
- asymetriach,
- nierdéwnomiernodciach czasu trwania poszczegdlnych schodkéw,
Z tych wzgleddw przeprowadzone badania objgty przede wszystkim
pkt. a 1 £,

Badaniami wpXywu zmian amplitud poszczegdlnych elementow
przebiegu schodkowego na skutecznosé eliminacji harmonicznych

objeto przebiegi schodkowe o N=3 1 N=4. Obydwa te przebiegi
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sg skiadane ze schodkdéw o dwdeh rdznych amplitudach ¥4 i ¥o
przy czym stosunki tych amplitud 31/y2 zgodnie z zaleznoscig
/50/ sg rdéwne:

e & 0,5 dla N =3

- V2= dla N = 4

W przeprowadzonych bgdaniach generowano przebiegi dla ktdrych
wabtoéé y,/y2 bya celowo zmieniana o + 1 %y 2%, +5%e

Dla tak zmodyfikowanych przebiegdw o czgstotliwosci fB = 70 Hz
wykonano pomiary widma w pasmie odpowiadajgecym stu pierwszym
harmcnicznym, W sumie dla obydwu przypadkéw /N=3 i =4/ prze-
analizowano ponad tysigc harmonicznych. Ze wzgledu na duzg
objetosé uzyskanego materiatu w pracy przytoczono tylko niek#$d
2z uzyskanych wynikéw przy czym przedstawione dalej analiza

i wnioski dotyczg oczywiscie cazego zbioru wynikdw.

We wszystkich zbadanych przypadkach dla N=3 oraz dla N=4
zmiana wartosci stosunku y1/y2 nie wpiyngia w zauwazalny sSpo=-
s6b na warto$ci amplitud harmonicznych o numerach 1 oraz me2Ni+
/te ostatnie sg to czgstotliwosci interferencyjne opisane za-
leznoscig /72//. Zmisna stosunku y./y, wpiyngs natomiast nie-
korzystnie na amplitudy harmonicznych nieparzystych o numerack
réznych od 1 oraz m*2N+1 a wige na te harmoniczne, ktére byky
eliminowane poprzez metodg¢ opracowang w rozdziale 4.

Dla n=3 wpiyw ten uwidoczni sig¢ przede wszystkim dla

harmonicznych o numerach k=3, 9, 15, 21 5e¢e tz2n. ogdlnie



dla k = 3 + me6

gdzies

- Of =

m = 0,1.2.3’0000

Nejwigkszym zmianom

ulegta amplitnda trzeciej harmonicznej AB’ Dla poszczegdlnych

odstrojen 1%, 2%

i 5% zmiany te przedstawiajg si¢ nastepujacos

1132 | 0,5 | 0,5*"% | %031z | 0,5*2% | 0,5 .. | 0,5*% 0,5_,
Ay [mV]| 0,15 13 13 27 27 63 68
5 .
v 0,00005 | 0,0043 | 0,0043 | 0,009 | 0,009 | 0,021 | 0,02:
A
ﬁ [4B]| -86,0 | =47,3 | =47,3 | -40,9 | =40,9 | =33,6 | -32,¢

Amplitudy wyzszych harmonicznych z tej grupy zmieniazy

sig

w sposéh podobny przy czym wielkosS¢ zaobserwowanych zmian dla

poszczegdlnych harmonicznych byZa odwrotnie proporcjonalna do

ich numeru porzadkowego.

Dla N=4 harmbnicznymi, ktore zwigkszyty swoje

byty harmoniczne o numerach 3,5,11,13,19,2715000¢

k =(4 + m-s) + 1 gdzie: m = 0,1,2,350¢s¢ Podobnie jak dla

amplitudy

tzn.

dla

N=3 najwigckszym zmianom ulegias amplituda trzeciej] harmonicznej

/A3/a
+49, +Z%, +59,
M2 i [20)" N g, [T (). ) (24) e,
A3§Emv] 1,0 8,7 8,8 17 17 38 40
I% 0,0003 | 0,0029 | 0,0029 | 0,0057| 0,0057 | 0,0127 | 0,0133
)
xf[dB] ~69,5 | =50,7 | =50,6 | =44,9 | -84,9 | =37,9 | =37,5
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fmplitudy wyzszych harmonicznych ulegly mniejszym zmianom,
przy czym mozna byto takize zaobserwowad, Ze wartodci amplitud
tych harmonicznych sg odwrotnie proporcjonalne do ich numeru
porzgdkowegoe

Badania wpiywu zmian czgstotliwosci generowanego sygnaZu
na skutecznosé eliminacji harmonicznych przeprowadzone przy-
kzadowo dla sygnatu schodkowego o N=15 wykazaly, ze zwigksze-
nie czg¢stotliwosci generowsnego przebiegu wpiywa ne zmiany
amplitud wszystkich harmonicznych przy czym dla harmoniczaych
0 numerach 1 oraz m*2N +1 wpiyw fen uwidacznia sig¢ w najuniej-
szym stopniu, Przedstawione w tabelli 5 wyniki pomiaru nie wska-
zujg na istnienie wyragnych i ZXatwych do okresglenia zaleznosci
amplitudy poszczegdlnych harmonicznych od czestot liwosci gene-
rowanego sygnatu. Mozna przypuszczaé, Ze przedstawione w ta-
beli 5 wyniki badan dotyczg w bardzo powaznym stopaniu wpkywu
czasdéw narostu i opadania zboczy przebiegu schodkowego.
Przestanks do takiego ujecia zagadnienia jest fakt, ze zasto-
sowany w generatorze przetwornik C/A charakteryzowaz si¢ staiya
niezaleznym od cze¢stotliwosei nachyleniem zboczy generowanych
sygnaidéw schodkowych. Zwi¢kszenie czgstotliwosci generowanego
sygnatu pociggaZo za sobg zwigkszanie czgstotliwoscl taktu-
jgcej & zatem skracanie okresu trwenia pojedyrhiczego schodka.
Przy staiym nachyleniu zboczy rosngcych i opadajgcych sytuacja
taka prowadzi do zmiany relacji pomig¢dzy czasem narostu /ope-
dania/ a czasem, w ktérym amplituda schodka jest ustalona.
Na przykiads przy cze¢stotliwosci sygnazu fs = 40 Hz, czg¢sto-
tliwosé sygnatu taktujgcego fo,‘ 1200 Hz} okres T = 833 /38,
przy amplitudzie schodka wynoszgcej 1,75 V 1 nachyleniu zkboczy
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3-105 V/s czas narostu /opadania/ zhocza wynosik wigc okoZo
5983 Jus tje 0,7% czasu trwania danego schodka, natomiast
dla cze¢stotliwosci sygnaiu fs = 2 kHz, czestotliwosé: f0-60 kH:
T, = 16467 Ji8 i dla tej czestoltliwosci czas narostu /opadania,
zbocza wynosi 35 % czasu trwania schodka., Zatem zwig¢kszanie
gzestotliwosci prowadziZo do hardzo‘znacznego zwigkszania
zniekszltaicenn sygnaiu schodkowego. « te] sytuacji widad, ze
interpretacja zemieszczonych w tabeli 5 wynikdw pomiaru jest
powaznie utrudniona, gdyz nie mozna Jjednoznacznie okreslié co
jest przyczyng zmian amplitud harmonicznych - czgstotliwosé
czy tez czasy narostu /opadania/ zioczy? Wabpliwosé tg roz-
wigzaloby przeprowadzenie pomiardw przy staej czgstotliwoscl
ele przy zmiennym czasie narostu zboczy schodkéw co jak Jusz
napisano byZo niemozliwe,

Reasumujgc przedstawione w pkt., 5.3.3 skrdtowe omdéwienie
wynikéw badar nalezy stwierdzié, Ze choé¢ badania te objeiy
ponad tysigc pomiaréw‘to jednak nie dazy one oczekiwanych re-
zultatdéw i mozna Jje uznaé za prace przyczynkowe dajgce jedynie
pewien poglad na omawiane zagadnienie., Szczegdlnie niemozliwos:
przeprowcdzenias sadan wymienionych w pkt. B, ¢y d i e spowodo-
wata, ze nie mozna sformuowaé¢ zadnych w pexni uzasadnionych
wnioskdéw na temat wpiywu znieksztaicen sygnazu schodkowego
na skutecznosé eliminacji harmonicznych. Wydaje sig¢ takze, ze
rozwigzanie tego zagadnienia Jjest na tyle obszerne, ze moze
postuzyé za temat oddzielnych badan wychodzqcych'poza ramy

niniejsze]j pracy deoktorskieje.



Tabela 1

Wyniki pomiaréw widma sygnalu schodkowego aproksyuujgcego
sygnal sinusoidalny dla N=3 /fs=70 Hz/

A

©ohc ] = ] 5[

1 2 3 & 3 6

1 3000 1 1 - -

2 0,45 0,00015 0 «76,5 -

3 0,15 0, 00005 0 -86,0 -

L 0,40 0,00013 0 ~7795 -

5 600 0,200 0,200 - 0

6 0 o 0 - -

7 428 0,142 0, 1428 - -0,133

8 0,35 0,00012 4] -78,7 -

9 0,15 0, 00005 0 -86,0 -
10 0,35 0,00012 0 -78,7 -
1 273 0,0910 0,0909 - 0,100
12 0 0 0 - -
13 230 0,0767 0,0769 - -0,333
14 0,32 0,00011 0 «79, 4 -
15 0,15 0, 00005 0 -86,0 -
16 0,30 0,00010 0 -80,0 -
17 176 00,0587 0,0588 - -0,26
18 0 0 0 - -
19 158 0,0526 0,0526 - 0,07
20 0,35 0,00012 0 -78,7 -
21 0,15 0,00005 0 -86,0 -
22 0,33 0,00011 0 -79,2 -
23 130 0,0433 0,0435 - -0,33
24 (4] 0 0 - -
25 120 0,04 0,0k - 0
26 0,35 0,00012 0 -78,7 -
27 0,15 0, 00005 0 -86,0 -
28 0,32 0,00011 0 -79,4 -



1 2 3 4 5 6
29 103 0,0343 0,0345 - -0,43
30 0 ¥} 0 - -
31 97 0,0323 0,0322 - 0,23
32 0,35 0,00012 0 -78,7 -
33 0,15 0, 00005 o -86,0 -
34 0, 31 0,00010 o 79,7 -
35 86 0,0287 0,0286 - 0,33
36 0 0 (4] - -
37 81 0,0270 0,02702 - 0,10
38 0,35 0,00012 [¢] -78,7 -
39 0,15 0, 00005 v} -86,0 =
40 0,34 0,00011 o -78,9 -
k1 73 0,0243 0,02439 - -0,23
k2 V] 0 o - >
43 69,8 0,02326 0,02325 - 0,0k
Ly 0,35 0,00012 0 -78,7 -
L5 0,15 0,00005 0 -86,0 -
L6 0,33 0,00011 0 -79,2 -
47 64 0,0213 0,02128 - 0,27
48 (¥ 0 0 - -
Lo 61 0,0203 0,02041 - -0,37
50 0,35 0,00012 0 -78,7 -
51 0,15 0,00005 0 -86,0 -
52 0, 31 0,00010 o -79,7 -
53 56,5 0,0188 0,01887 - -0,18
54 0 0 0 - -
55 54,5 0,01816 0,01818 - -0,08
56 0,34 0,00011 0 ~78,9 -
57 015 0,00005 0 -86,0 -
58 0,31 0,00010 0 «79,7 -
59 50,5 0,0168 0,01695 - -0,68
60 0 0 0 - -
61 Ly 0,0163 0,01639 - -0,37
62 0,34 0,00011 0 -78,9 -
63 0,15 0,00005 0 -86,0 -
64 0,31 0,00010 0 ~79,7 -
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1 2 3 L 5 6
65 46 0,0153 0,01538 - -0, 33
66 0 0 0 - @
67 bh,s5 0,0148 0,01492 » -0, 62
68 0,34 0,00011 0 -78,9 =
69 0,15 0,000035 [ -86,0 -
70 0, 31 0,00010 [¥) ~ 797 -
71 ha 0,0140 0,01408 - -0,60
72 0 0 0 - -
73 b1 0,01366 0,01370 - -0,23
74 0,34 0,00011 0 -78,9 -
75 0,15 0, 00005 [} -86,0 >
76 0, 31 0,00010 0 -79,7 =
77 39 0,0130 0,01299 - 0,10
78 0 0 o - -
79 37,8 0,0126 0,01266 - -0, 46
80 0,34 0,00011 0 -78,9 =
81 0,15 0,00005 0 -86,0 -
82 0, 31 0,00010 o “79,7 &
83 35,8 0,0119 0,01203 - 0,95
84 0 0 0 - -
85 35 0,0117 0,01176 - -0,83
86 0,33 0,00011 0 -79,2 -
87 0,15 0, 00005 0 -86,0 -
88 0,30 0,00010 0 -80,0 -
89 33,5 0,0112 0,01124 - -0,62
90 (4] 0 0 - -
91 32,6 0,0109 0,01099 - -t,1
92 0,33 0,00011 0 -79,2 -
93 0,15 0,00005% 0 -86,0 -
ok 0,30 0,00010 0 ~-80,0 -
95 31,5 0,0105 0,01053 - -0,25
96 0 0 o - -
97 30,6 0,0102 0,01031 - -1,1
98 0,33 0,00011 0 -79,2 -
99 0,15 0,00005 o -86,0 i
100 0,30 0,00010 0 -80,0 -
101 29,5 0,0098 0,0099 - -0,68
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Tabela 2

Wyniki pomiaréw widma sygnalu schodkowego aproksymujgcego
sygnal sinusoidalny dla N=4 /fs=7OHz/

K Ay fr] % f-?‘,.:f ?f [as] = O, [%]
1 8 3 h 5 6

1 3000 1 1 - -

2 0,45 0,00015 0 76,5 -

3 1,0 ¢, 00033 0 -69,5 -

§ o ¢ 0 - -

5 1,0 ©,00033 0 -69,5 -

6 0,35 0,00012 0 ~78,7 -

7 k29 0,143 0, 1428 - 0,10

8 0 0 0 - -

9 335 0,112 0,1111 - 0,50
10 0,35 0,00012 0 ~-78,7 -
11 1,0 0,00033 [¥] 69,5 -
12 4] 0 0 - -
13 1,0 0,00033 0 -69,5 -
1h 0,33 0, 00011 0 -79,2 -
15 200 0,0666 0,06666 - 0,0
16 0 0 0 - -
17 176 0,0587 0,05882 - -0,27
18 0,35 0,00012 0 -78,7 -
19 1,0 0,00033 4] -69,5 -
20 0 0 0 - -
21 1,0 0,00033 0 -69,5 -
22 0,32 0,00011 0 ~79,4 -
23 131 0,0436 0,04348 - 0,43
24 0 0 0 - -
25 120 0,040 0,040 - 0,0
26 0,33 0,00011 0 «79,2 -
27 1,0 0,00033 0 -69,5 -
28 0 0 0 - -
29 1,0 0,00033 v -69,5 -
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1 2 3 4 3 6
30 0,31 0,00010 Q -79,7 -
31 96,5 0,0322 0,03226 - -0,28
32 0 0 0 - -
33 99,5 0,0302 0,03030 - -0,45
34 0,33 0,00011 0 -79,2 -
35 1,0 0, 00033 0 «69,5% -
36 0 0 0 - -
37 1,0 0,00033 Y -69,5 -
38 0,31 0,00010 o «79,7 -
19 76,5 0,0255 0,02564 - -0,55
Lo ] 0 4] - -
k1 73,0 0,0243 0,02439 - -0,23
2 0,32 0,0001%1 o -79,k -
43 1,0 0,00033 0 69,5 -
Ll o 0 0 - -
b3 1,0 0,00033 0 -69,5 -
46 o, 30 0,00010 0 «-80,0 -
k7 63,5 0,0212 0,02127 - -0,52
43 0 0 0 - -
49 60,5 0,0202 0,02041 - -1,1
50 0,32 0,00011 0 -79,4 -
51 1,0 0,00033 0 -69,5 -
52 o o (4] - -
53 1,0 9,00033 Y ~69,5 -
54 0,30 0,00010 0 -80,0 -
55 54,0 0,0180 0,01818 - -1,0
56 0 0 0 - -
57 52,5 0,0175 0,01754 - -0,25
58 0,32 0,00011 0 -79, 4 -
59 1,0 0,00033 Y -69,5 -
60 0 0 0 - -
61 1,0 0,00033 0 -69,5 -
62 0,30 0,00010 0 ~-80,0 -
63 k7,5 0,0158 0,01587 - -0,25
(1 0 0 0 - -
65 LG,0 0,0153 0,01538 - -9,33
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P 3 4 5 6
66 0,33 0,00011 0 -79,2 -
67 1,0 0,00033 0 -69,5 -
68 0 0 0 - -
69 1,0 0,00033 0 -69,5 o
70 o, 31 0,00010 0 “79,7 -
71 k2,0 0,0140 0,01408 - -0,60
72 0 0 0 - -
73 40,8 0,0136 0,01370 - -0,72
74 0,32 0,00011 0 -79,4 -
75 1,0 0,00033 0 -69,5 -
78 0 v 0 - -
77 1,0 0,00033 0 -69,5 -
78 0,30 0pPo010 0 -80,0 -
79 37,8 0,0126 0,01266 - -0, 46
80 0 0 0 - -
81 36,8 0,0123 0,01235 - -0, 64
82 0,32 0,00011 0 ~79, b -
83 1,0 0,00033 0 -69,5 -
84 o 0 0 - -
85 1,0 0,00033 0 -69,5 -
86 0,30 0,00010 0 -80,0 -
87 34,2 0,0114 0,01149 - -0,82
88 0 0 0 - -
89 33,5 0,0112 0,01124 - -0,62
90 0,32 0,00011 0 -79,4 -
91 1,0 0,00033 0 -69,5 -
92 0 0 0 - -
93 1,0 0,00033 0 -69,5 -
94 0,30 0,00010 0 -80,0 -
95 31,5 0,0105 0,01053 - -0,25
96 0 0 0 - -
97 30,7 0,0102 0,01031 - -0,7h
98 0,32 0,00011 0 -79,4 -
99 1,0 0,00033 0 -69,5 -
100 0 0 0 - -
101 1,0 0,00033 0 69,5 -
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Tabela 3

¥yniki pomiaréw widma sygnalu schodkowego aproksymujacego
sygnal sinusoidalny dla N=15 /f.a70Hz/

k A [mv] ;—‘:— -:—";-’-‘- ;"-1- [aB] Sx (4]
i 2 3 4 5 6
1 3000 1 1 - -
2 0,30 0,00010 ) -80,0 “
3 0,15 0,00005 ) -86,0 "
B 0,10 0,00003 0 -89,5 .
5 0,15 0,00005 0 -86,0 -
6 0,05 0,000017 0 -95,6 -
7 0,15 0,00005 ) -86,0 "
8 0,05 0,000017 ) -95,6 -
9 0,15 0,00005 ) -86,0 -
10 0,05 0,000017 0 -95,6 -
11 0,15 0, 00005 ) -86,0 =
12 0,05 0,000017 ) -95,6 -
13 0,15 0,00005 0 -86,0 -
14 0,05 0,000017 0 95,6 -
15 0,15 0,00005 0 -86,0 -
16 0,05 0,000017 0 -95,6 -
17 0,15 0, 00005 0 -86,0 e
18 0,05 0,000017 ) -95,6 -
19 0,15 0,00005 0 -86,0 -
20 0,05 0,000017 0 -95,6 -
21 0,15 0,00005 0 86,0 -
22 0,05 0,000017 0 ~95,6 .
23 0,15 0,00005 0 -86,0 -
2k 0,05 0,000017 0 -95,6 -
25 0,15 0,00005 0 -86,0 -
26 0,05 0,000017 0 ~95,6 -
27 0,15 0,00005 o -86,0 -
28 0,05 0,000017 0 -95,6 -
29 103 0,0343 0,03448 - -0,43
30 0 0 0 - =
31 96 0,0320 0,03226 - -0,80
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1 2 3 & 5 6
32 0,05 0,000017 0 -95,6 -
33 0,15 0,00005 0 -86,0 -
34 0,05 0,000017 0 -95,6 -
35 0,15 0, 00005 0 -86,0 -
36 0,05 0,000017 0 -95,6 -
37 0,15 0,00005 0 -86,0 -
38 0,05 0,000017 0 -95,6 -
39 0,15 0,00005 0 -86,0 -
ko 0,05 0,900017 4] -95,6 -
k1 0,15 0,00005 (4] -86,0 -
k2 0,05 0,000017 0 -95,6 -
L3 0,15 0,00005 0 -86,0 -
Ly 0,05 0,000017 0 -95,6 -
45 0,15 0,00005 o -86,0 -
46 0,05 0,000017 0 -95,6 -
L7 0,15 0, 00005 0 -86,0 -
48 0,05 0,000017 0 -95,6 -
Lg 0,15 0,00005 0 -86,0 -
50 0,035 0,000017 1] «-95,6 -
51 0,15 0, 00005 4] -86,0 -
52 0,05 0,000017 0 -95,6 -
53 0,15 0,00005 (4] -86,0 -
sk 0,05 0,000017 (4] -95,6 -
55 0,15 0, 00005 4] -86,0 -
56 0,05 0,000017 0 -95,6 -
57 0,15 0,00005 0 -86,0 -
58 0,05 0,000017 o -95,6 -
59 50,5 0,0168 0,01695 - -0,68
60 0 0 0 - -
61 k9,5 0,0165 0,01639 - 0,65
63 0,05 0,000017 0 -95,6 -
63 0,15 0,00005 (4] -86,0 -
64 0,05 0,000017 0 -95,6 -
65 0,15 0,00005 0 -86,0 -
66 0,05 0,000017 o -95,6 -
67 0,15 0, 00005 0 -86,0 -



1 2 3 L 5 6
68 0,05 0,000017 0 -95,6 -
69 0,15 0, 00005 ¥ -86,0 -
70 0,05 0,000017 o -95,6 -
71 0,15 0, 00005 o -86,0 -
72 0,05 0,000017 0 -95,6 -
73 0,15 0, 00005 (4] -86,0 -
7h 0,05 0,000017 0 -95,6 -
75 0,15 0,00005 0 -86,0 -
76 0,05 0,000017 0 -95,6 -
77 0,15 0,00005 0 -86,0 -
78 0,05 0,000017 0 -95,6 "
79 0,15 0, 00005 0 -86,0 -
80 0,05 0,000017 0 -95,6 -
81 0,15 0,00005 o -86,0 -
82 0,05 Qo00017 0 -95,6 -
83 0,15 0, 00005 0 «-86,0 -
84 0,05 0,000017 0 -95,6 -
85 0,15 0,00005 0 -86,0 -
86 0,05 0,000017 0 -95,6 -
87 0,15 0,00005 0 -86,0 -
88 6,053 0,000017 o -95,6 -
89 33,5 0,0112 0,01124 - «0,62
90 0 o 0 - -
91 33,0 0,0110 0,01099 - 0,10
92 0,05 0,000017 0 -95,6 -
93 0,15 0, 00005 0 -86,0 -
ok 0,05 0,000017 0 -95,6 -
95 0,15 0,00005 0 -86,0 -
96 0,05 0,000017 0 -95,6 -
97 0,15 0,00005 o -86,0 -
98 0,05 0,000017 0 -95,6 -
99 0,15 0,00005 0 ~86,0 -

100 0,05 0,000017 0 -95,6 -
101 0,15 0, 00005 0 -86,0 -
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Tabela 4

Poréwnanie widm przebiegéw schodkowych o N=z=3

dla trzech réznych metod aproksymacji prze-
biegu sinusoidalnego /fs=7OHz/

Wartoéeci otrzymane w wyni-| Wartoécli wyznaczone temre-
K ku pomiaru tycznie
Aei Axa Axs3 Aq1 Ay Axes
L?Yl‘, ALEXJ :LpV] ngJ mflﬁ LpV]
1 2 3 4 5 6 7
1 3000 3000 3000 3000 3000 3000
2 1,7 0,85 0,45 0 0 (]
3 780 98 0,15 785 98 0
4 1,4 0,7 0,40 0 0 0
5 600 600 600 600 600 600
6 1,5 0,18 (V) [ 0 0
7 k30 528 428 k28 k28 428
8 1,55 0,65 0,35 U 0 ¢
9 260 32,5 0,15 261 32,7 0
10 1,45 0,60 0,35 0 0 0
11 273 273 273 273 273 273
12 1,45 0,15 0 0 0 0
13 230 230 230 231 231 231
1h 1,52 0,60 0,32 0 0 o
15 155 19,6 0,15 157 19,6 ©
16 1,45 0,60 0,30 0 0 0
17 175 175 176 176 176 176
18 1,5 0,15 0 0 0 0
19 157 157 158 158 158 158
20 1,55 0,60 0,35 0 0 0
21 110 13,9 0,15 112 14,0 0
22 1,45 0,60 0,33 0 0 V]
23 130 130 130 130 130 130
24 1,50 0,15 0 4] 0 0
25 120 120 120 120 120 120
26 1,50 0,60 0,35 0 0 0
27 87 10,7 0,15 87 10,9 0
28 1,50 0,60 0,32 0 (v} 0
29 103 103 103 103 103 103



1 2 3 % 5 6 7
30 1,50 0,15 0 0 0 0
31 97 97 97 96,8 96,8 96,8
32 1,50 0,60 0,35 0 0 0
33 71 8,9 0,15 71 8,9 0
3% 1,50 0,60 0,31 0 0 0
15 86 86 86 85,7 85,7 85,7
36 1,50 0,15 0 0 0 [
37 81 81 81 81,1 81,1 81,1
38 1,50 0,60 0,35 4] 0 0
39 60 75 0,15 60,4 745 0
40 1,50 0,60 0,34 0 0 0
41 73 73 73 73,2 73,2 73,2

42 1,50 0,15 0 0 0 0
k3 69,5 69,8 69,8 69,8 69,8 69,8
el 1,50 0,60 0,35 0 0 0
b5 52 6,5 0,15 52,3 6,5 0
k6 1,50 0,60 0,33 0 o 0
b7 64 64 64 63,8 63,8 63,8
48 1,50 0,15 0 (4] 0 0
49 60,5 61 61 61,2 61,2 61,2
50 1,50 0,60 0,35 0 0 0
51 k5,8 5,75 0,15 hé,2 5477 0
52 1,50 0,60 0, 31 0 0 0
53 56 56 56,5 56,6 56,6 56,6
5k 1,50 0,15 0 0 0 0
55 5%,5 54,2 54,5 54,5 54,5 54,5
56 1,50 0,60 0,34 0 0 0
57 b1 5,1 0,15 k1,3 5,16 0
58 1,50 0,60 0,31 0 0 0
59 50,5 50,5 50,5 50,8 50,8 50,8
60 1,50 0,15 0 0 0 0
61 48,5 Lo Lo 4o ,2 ho,2 ho,2
62 1,50 0,60 0,34 0 0 0
63 37 b,6 0,15 37,4 b,67 ©
64 1,50 0,60 0,31 0 0 0
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1 2 3 4 5 6 7
65 h5,5 b5,7 L6 46,2 h6,2 46,2
66 1,50 0,15 0 0 0 0
67  uh,s kk,5 k4,5 b, 8 b4,8  4k,8
68 1,50 0,60 0,34 0 0 0
69 33,5 4,2 0,15 34,1 I, 26 0
70 1,50 0,60 0,31 0 0 o
71 2 42 42 k2,3 42,3 42,5
72 1,50 0,15 0 0 0 0
73 k1 Iy 1 b1 1,1 bi,1 k1,1
74 1,50 0,60 0,34 4] 0 0
75 31 3,9 0,15 31,4 3,92 0
76 1,50 0,60 0,31 0 0 0
77 39 38,5 39 39,0 39,0 39,0
78 1,30 0,15 o 0 0 0
79 37,5 37,8 37,8 38,0 38,0 38,0
80 1,50 0,60 0,34 0 0 o
81 28,5 3,6 0,15 29,0 3,63 0
82 1,50 0,60 0,31 0 0 0
83 35,5 35,8 35,8 36,1 36,1 36,1
84 1,50 0,15 0 0 0 0
85 35,0 35,0 35,0 35,3 35,3 35,3
86 1,530 0,60 0,33 0 0 0
87 27 3,3 0,15 27,1 3,38 Y
88 1,50 0,60 0,30 0 0 0
89 33,5 33,5 33,5 33,7 33,7 33,7
00 1,50 0,15 0 0 0 0
91 32,0 32,6 32,6 33,0 33,0 33,0
92 1,50 0,60 0,33 0 0 0
93 a5 3,1 0,15 25,3 3,16 0
94 1,50 0,60 0,30 o 0 0
95 31,5 31,5 31,5 31,6 31,6 31,6
96 1,50 0,15 0 0 0 0
97 30,5 30,6 30,6 30,9 30,9 30,9
98 1,50 0,60 0,33 0 0 0
99 23 2,95 0,15 23,8 2,97 0
100 1,50 0,60 0,30 0 0 0
101 29,5 29,5 29,5 29,7 29,7 29,7



109

-

Tabela 5

Zaleznosc¢ amplitud ketych harmoniczuych syguaiu

schodkowego od czgstotiiweéei /dla sygnaiu o N=13/
/¥artosci amplitud podano w LuV]/
. s | honz 70Hz  120Hz 400Hz  1kHz 2kHz
1 3000 3000 3000 3000 3000 3000
2 0,25 0,30 1,0 1,7 3,7 6,8
3 0,10 0,15 0,20 1,0 1,4 2,4
Iy 0,05 0,10 0,25 0,60 1,5 2,9
5 0,15 0,15 0,25 0,75 1,8 3,3
6 0,05 0,05 0,10 0,3 0,8 1,7
v 4 0,15 0,15 0,15 0,45 1,2 2,4
8 0,05 0,03 0,10 0,20 0,60 13
9 0,15 0,15 0,20 0,60 1,6 2,9
10 0,05 0,05 0,10 0,15 o,40 0,85
11 0,15 0,15 0,15 0,50 1,3 2,6
12 0,05 0,05 0,08 0,10 0,30 0,60
13 0,15 0,15 0,20 0,70 %:7 3,3
14 0,05 0,05 0,05 0,10 c,20 0,60
15 0,15 0,15 0,15 0,45 1,1 2,2
16 0,05 0,05 0,05 0,10 0,25 0,60
17 0,15 0,15 0,20 0,70 1,7 3,4
18 0,05 0,05 0,05 0,10 0,25 0,60
19 0,15 0,15 0,15 0,50 1,35 0,8
20 0,05 0,05 0,05 0,10 0,25 0,60
21 0,15 0,15 0,20 0,60 0,65 1,0
22 0,085 0,05 0,05 0,10 0,25 0,60
23 0,15 0,15 0,15 0,50 0,70 0,75
24 0,05 0,05 0,05 0,10 0,25 0,60
25 0,15 0,15 0,20 0,70 0,85 Tt
26 0,05 0,05 c,08 0,15 0,25 0,70
27 0,15 0,15 0,15 0,45 1,1 2,3
28 0,05 0,05 0,10 0,20 0,70 1,1
29 103 103 103 102 97 93
30 (] 0 0,05 0,25 0,60 1,3
31 96 96 97 29 105 105
32 0,05 0,05 0,45 1,45 3.7 5,8
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6. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Tematyka niniejszej pracy dotyczy problemdw zwigzanych
z generacjg prcebiegdéw be.m.cz, metodg syntezy cyfrowej, sto-
soweng w generatorach cyfrowyche. W skrdcie idea'tej metody
poiaga na tym, ze zamlast przebiegu zgdanego generuje sig
Jjego aproksymat¢ w postaci sygnazu schodkowego. Fakt ten po-
woduje, Ze generowane tg metods przebiegl charakteryzujg sie¢
niekorzystnym widmem czgstotliwosel harmoniczaych, co jest
zresztg ich oczywisty wadg. Poza (g wadg generatory cyfrowe
charakteryzujg sig¢ duzg liczbg niezaprzeczalnych zalet
i w zakresie bem.cz, ta metoda generacji sygnaidéw jest w za-
sadzie jedyna, ktdra zapewnia mozliwosé budowy generatordw
w pexni programowalnych przy niezbyt zZozonej konstrukecji
uktadu. Z2 tego wtasnle wzglgdu celowym byZo podjgcie prac,
ktérych zadaniem byZo wyeliminowanie lub tez zmnie jszenie
lieczby harmonicznych w widmie,sygnazu schodkowego generowanego
metodg syntezy cyfrowej.

Poniewaz zastosowanie najprostszego rozwigzania w postaci
filtréw dolnoprzepustowych w przypadku geaeratordéw o przestra-
Jane] ozgstotliwoscl napotyka na powazne trudnosci postanowionc
oprze¢ dalsze prace o stwierdzenie, Ze zawartosc harmonicznych
w widmie sygnaziu aproksymujgcego jest zalezna od przyjetego
sposobu aproksymacjli. Zaprezentowano w pracy stanowisko, ze
stosowane do teJ pory w generatorach cyfrowych metody aproksy=

macji oparte o amplitudowe kryteria oceny dokZadnosci odwzo-
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rowania przebiegu zgdanego przebiegiem schodkowym nie sg me-
todami optymalnymi, gdyz powodujg zbyt silne znicksztaZcenie
widma generowanego przebiegu. lNalezaXoby wigc opracowac¢ nowg

metodg aproksymacji poslugujqcisie Jako kryterium zawartosclisg
| harmonicznych w widmle generowanego sygnazu., W przedstawione]
pracy ograniczono obszar zainteresowan do sygnazu sinusoidel-
nego, ktéry jJest weigz najpowszechniej stosowanym sygnaiem
pomiarowym, W zwigzku z tym celem postawlonym przed pracg
byZo opracowanie takich reguz aproksymacji przebiegu sinusoi-
dalnego przebiegiem schodkowym, przy speZnieniu ktérych apro-
ksymata byZaby pozbawions mozliwie maksymalnej liczby harmo-
nicznych i tym samym jeJ widmo byZoby w maksymalnie mozliwym
stopnin ztlizone do widma idealnego sygnaiu sinusoidalnego.
Sfonmdlowano tez tez¢ zakiadajgcg, Ze lstnieje takil optymalny
sposéb aproksymacji przebiegu sinusoidalnego przebiegiem
schodkowym, skiadajgcym si¢ z dowolnej,skonczonej liczby ele-
mentdw, 2e zastosowanie tego sposobu w generacyjnych ukzadach
syntezy cyfrowej zapewnl uzyskanie sygnaizu wyjsciowego pozba=-
wionego mozliwie najwig¢kszej liczby harmonicznych,

Problem tak rozumiane]j aproksymacji optymslne] zostazx
rozwigzany na drodze teoretycznej a samo rozwigzanle przed-
stawiono w rozdzisle 4 niniejszej pracy. Wyniki przeprowadzo=-
nych rozwazan teoretycznych, potwierdzone takze w przeprowa-
dzonych cksperymentach doswiadczalnych pozwalajg stwlerdzic,
ze istnieje taki sposdéb aproksymacji przebiegu sinusoidalnego
przebiegiem schodkowym, ktdéry zapewnia wyeliminowanie z widma

sygnatu aproksymujgcego meksymalnie moZliwej liczby harmonicz-
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nych, Jak wykszano harmoniczne 6 numerach 1 oraz me2N + 1
nie sg mozliwe do wyeliminowania drogg doboru parametrow
sygnazu schodkowego, natomiast amplitudy wszystkich pozosta-
*ych harmonicznych mogg przyjgé wartosci zerowe jesli speinio-
ny zostanie warunek aproksymacjl opisany zaleznoscig /50/.
Mozna wige prazyjadé, 2e zaleznosé /50/ wyznacza warunki apro-
ksymacji optymalnej rozumianej w sensie wyeliminowania maksy-
malnej liczby harmonicznych wystgpujseych w widmie sygnazu
aproksymujscego. Rozwigzanie to wykazazo siusznoscé postawlo-
nej tezy, ktéra tym samym zostala udowodniona,

Wykazana w rozdzlasle 4 niemozliwosé wyeliminowania harmo-
niczaych o numerach 1 oraz me?2N + 1 znajduje potwierdzenie
w pracech Franksa i Sandberga [17) oraz Richardsa [ 58] ,
w ktérych sutorzy nie zajmowall si¢ co prawda aproksymacja
sygnatu sinusoldalnego ale wykazall, Ze dla kazdego okreso-
wego przeblegu schodkowego amplitudy harménicznych o tych nu-
merach majg wartosé rdozng od zera oraz, Ze zachodzg pomigdzy
niml relacje okreslone zaleinosclyg by = 1} e« 4Zaleznosé ta
jest identyczna jak wyprowadzona w pracy zaleznosé /53/, co
potwierdza raz Jeszcze poprawnosé otrzymanych w pracy rozwig=-
zan teoretycznych, Wynika tez stgd Jasno, Ze dla kazdego do-
wolnego przebiegu schodkowego, aproksymujgcego przebieg sinu-
soidalny tg samg liczbg elementdw, zachodzg te same relacje
pomigdzy harmonicznymi o numerach 1 oraz me2Nt1 co zostazo
tez potwierdzone doswiadczalnie w niniejszej pracy dla kilku
réznych sposobdéw aproksymacji. Zatem poszczegdlne przebiegil

schodkowe o danej liczbie N aproksymujgce przebleg sinusoidalny
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bedg réznity si¢ migdzy sobg harmonicznyml o numerach réznych
od 1 oraz od me2N+1. Dalej wynika stgd Ze kazdy inny sposdb
aproksymacjl niz ten, ktdry jest zaprezentowany w pracy musi
zawleraé dodatkowe harmoniczne a wigc z punktu widzenia kry-
terium zawartosci harmonicznych hedzie gorszy od sposobu
okreslonego zaleznoscig /50/, choé punktu widzenia kryteridw
amplitudoﬁych /np. blegdu sredniego kwadratowego/ mogzby hyé
lepszy. Wynika tez stgd, Ze w przypadku optymalnym w sensie

widmowym wspdiczynnik zawartosci harmonicznych zdefiniowany

w//hz + + ooe B
%4'1;2 4+ oo

oslgga wartosé minimalng., Zatem przy aproksymacji sygnazu

Jjakos

sinusoidelnego eliminacja maksymalnie mozliwej liczty harmo-
nicznych wigze si¢ Scisle z minimalizscjg wspdxczynnike h

i moze on byé stosowany jako kryterium aproksymacji sygnain
sinusoidalnego sygnaXem schodkowym.

Reasumujgc zagadnienie optymalne] aproksymacji sygnaiu
ainusoidalnegb sygnatem schodkowym naleizy stwierdzidé, 2Ze obok
istniejgcych juz kryteridw amplitudowych i odpowiadajacych im
metod aproksymacji naleizy wprowasdzié takze kryterium zawar-
todci harmonicznych w widmie generowanego sygnazu oraz odpo=-
wiadajgcg mu metode apfoksymacji przedstawiong w niejsze]
pracy. Pewnym potwierdzeniem sluszno$ci zaprezentowanego tutaj
stanowiska Jest artykuz Schiffera i Evansa [62] , ktéry przed-

stawla rozwigzanie zagadnienia aproksymacjl sinusoidy odeinkami
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prostych o rdéiznych nachyleniach, przy czym autorzy za kryte-
rium aproksymaeji przyjeli fakZe minimelizacj¢ zawartoseci
harmonicznych w widmie generowanego sygnazu, Jest to zresztg
jedyny spotkany w literaturze prazypadek zastosowania kryterium
widmowego do aproksymacji, przy czym artykux ten ukazal eig
Juz po zakorczeniu prac teoretycznych i doswiadezalnych zapre-
zentowanych w niniejszej pracy.

Stosowanie jednego czy tez drugiego kryterium Jest uzaleiZznione
oczywiscie od wZadciwosei ukXadu, w ktérym sygnax jest wyko=
rzystywany, jednek wydaje si¢, Ze znscznie liczniejsza Jest

ta grups uk*addéw, ktdre sg bardziej czuZe na dodatkowe harmo=-
niczne ni2 na maXe higdy amplitudowe obrabianych sygnaidw si-
nusoidalnych,

Przedstawiona w pracy metoda aproksymacji moze mied tez
duze znaczenie we wszystkich tych przypadkach, gdzie badane
ukady czy tez materiaty wykazujg pewne selektywne wiasciwosci
czgstotliwoéciowe 1 w zwigzku z tym wymaBajg wytworzenia
sygnatdw, ktére w danym padmie nie zawierajg czgstotliwosel
harmonicznych,

Na zakodczenile nalezy stwlerdzlcé, 2Ze zaproponowana metoda
aproksymacji nie dotyczy tylko i wyigcznle generatordw cyfro-
wyeh choé tego problemu dotyczyia niniejsza praca, Otrzymane
rozwigzania sg ogdlne 1 dotyczg kazdego przypadku aproksymacji
sygnazu sinusoidalnego sygnatem schodkowym, skiadajgcym si¢
z dowolnej, skorczone] liczby elementdéw skiadowych. Podajg
one sposéh optymalnej aproksymacjl z punktu widzenia minimalnej

zawartodci harmonicznych w widmie sygnaiu schodkowego. ligdzy
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innymi metoda ta moZe znaleid zastosowanie w generatorach
cyfrowych, przy czym mogg tu byé wyrdinione co najmniej trzy
metodys

- binarny lub dekadowy przetwornik C/A wspdipracujacy

z odpowiednim uktadem sterowania,

- przetwornik C/A z odpowiednig liczbg wejsé, z ktdrych

kazde posilada odpowiednig wagg,

- gunowanie funkcji Walsha w ukadzie sumatora wielo-

wejsclowego,
& takZe w ukXadach prdbkujgcych, pracujacych z ekstrapolacjg
zerowego rzedu, w ktdérych sygnat wyjsSciowy ma takze postac
schodkowg,

Przedstewione w pracy zagednienia mogg by¢ podstawg do
dalszych prac, przy czym gidwne kierunki tych prac powinny
sle koncentrowaé wokéx dwéeh problemdws

= doktadniejsze zbadanie wpiywn znieksztazcen sygnaiu

schodkowego na skutecznosé eliminacji okreslonych
harmonicznych,

- gastosowanie kryterium widmowego przy aproksymacji

przeblegiem schodkowym przebiegdéw periodycznych
o ksztazcie innym niZz sinusoidalny.
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