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DIGITALNI GENERATORI SINUSNOG VALNOG OBLIKA POGODNI|
ZA IMPLEMENTACIJU U LOGICKI NIZ

Tomislav Svedek
KLJUCNE RIJEZI: digitalni generatori sinusnog valnog oblika, Walshove funkcije, logidki nizovi, pulsno- kedna modulacija (PCM), pulsno-§irinska
modulacija (PWM), delta modulacija (DM).
SAZETAK: U &lanku je dan pregled arhitektura digitalnih generatora sinusnog valnog oblika pogodnih za realizaciju u logidkom nizu. Pregled je

raden na osnovu zahtjeva da se referentni trofazni sustav sinusoida realizira sa manje od 200 2-N| ekvivalentnih sklopova i to u logi¢kom nizu bez
specijaliziranih ROM ¢elija.

DIGITAL SINE-WAVE GENERATOR SUITABLE FOR THE GATE
ARRAY IMPLEMENTATION

KEY WORDS: digital sine-wave generators, Walsh functions, gate arrays, pulse-code modulation (PCM), pulse- width modulation (PWM), delta
modulation (DM).

ABSTRACT: In the article the review of digital sine-wave generator architectures suitable for the implementation in gate array is given. The goal is
implementation of the three-phase sine-wave reference generator in ROM-less gate array with less than 200 gates.

1. UVOD

U industrijskoj elektronici Cesta je potreba za sklopovima Alt) L
koji mogu generirati razne valne oblike - pravokutne, - - 1
trokutaste, sinusne. Takvi sklopovi koriste se u uprav- LOGICKI N

ljackoj elektronici elektromotornih pogona, u sistemima OAF— L,
za mjerenje elektrickin velicina, A/D konverzili. U kla- F (1) NiZ —

siCnoj izvedbi na tiskanoj plocici (PCB) ili u debelom RE—— — L,

filmu, ti u biti nelinearni sklopovi sastoje se obitno od
komparatora, operacionih pojacala, otpornika, konden-
zatora i dioda. lzravno preslikavanje u MOS tehniku je
nemoguce iz razloga sto neke od tih komponenata imaju

u toj tehnici nezadovoljavajuée karakteristike. Kao kod Slika 1:

TR at: trukt t ferentnog trof -
filterai A/D konverterau MOS tehnicii ovdje je potrebno fac; S‘;gf,fc‘f,@z’a ora efereninog frofaznog sus
pronac Spec‘“?f‘a sklopovska fesenja kopmz§ ce biti 1) filtracija osnovnog harmonika iz pravokutnog valnog
moguce ostvariti zadanu funkciju, u ovom slucaju ge- oblika

neriranje zadanog valnog oblika.

2) sinteza pomodéu Walshovih funkcija i
Ako je takav sklop potrebno realizirati u logiCkom nizu
(engl. gate-array), izbor sklopovskih rieSenja je jo§ uzi. 3) isCitavanje iz ROM look-up tabela, najpogodniji za
U ovom radu opisuje se analiza podobnosti pojedinih implementaciju u logicki niz.
metoda digitainog generiranja referentnog trofaznog su-
stava sinusoida za implementaciju u logicki niz manje

sloZenosti. Zahtjevi na takav skiop su:
2. 1ZDVAJANJE OSNOVNOG HARMONIKA IZ

*  moguénost kontinuiranog upravijanja amplitudom i SIGNALA PRAVOKUTNOG VALNOG OBLIKA

frekvencijom, . . . .
Prva metoda je ujedno i najjednostavnija. Temelji se na

*  implementacija pomocu manje od 200 ekvivalentnih ginjenici da amplitudni spektar pravokutnog signala
2-NI sklopova u logi¢kom nizu bez specijaliziranih sadrzi osnovni harmonik 1 i harmonike vieg reda.
ROM celija, Koristenjem niskopropusnog filtera vieg reda osnovni
. L . . harmonik se mozZe izdvojiti bez znagajnih izobliCenja.

* jednostavna D/A konverzija izvan logickog niza Kako se kontinuiranom promjenom odnosa impuls-
(slika 1). pauza (engl. duty-cycle modulation) u spektru pravokut-

Postoji nekoliko nacgina digitalnog generiranja sinusnog nog signala kontinuirano mijenja i udio osnovnog har-

signala, od kojih su: monika, to je na taj naéin moguce upravljati amplitudom
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generiranog sinusnog signala i to u opsegu od 0 do
100%. Zahtjev za upravljanjem promjenom frekvencije
traziuz promjenu frekvencije pravokutnog signala adek-
vatnu adaptaciju graniCne frekvencije NF filtera, kako bi
generirani sinusni signal zadrzao isti faktor izoblicenja.
To predstavlja ocito ogranicenje ove metode. Kom-
sinacijom djelitelja moguce je generirati digitaini trofazni
~ignal precizno definiranog faznog odnosa, ¢ija simetrija
nakon filtriranja ovisi znatno o uparenosti (engl. match-
ing) karakteristika NF filtera.

3. SINTEZA POMOCU WALSHOVIH FUNKCIJA

Ova metoda daje stepenitastu aproksimaciju sinusnog
valnog oblika/lit 1,2/. Realizacija je mogucéa vrlo jednos-
tavnim logiCkim sklopovima i D/A konverterom (otpor-
iCkomtezinskommrezom). Na slici 2 je prikazan sustav
Rademacherovih i Walshovih funkcija (baze N=16). Ra-
demacherove funkcije za N=16 predstavljaju izlaze bi-
narnog djelitelja sa 16. Potpuni sustav Walshovih funk-
cija dobiva se jednostavnom logiCkom operacijom EX-
ILI nad pojedinim Rademacherovim funkcijama. Sustav
Walshovih funkcija je ortogonalan sustav, §to znadi da
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sustav Rademacherovih i Walshovih funkcija
baze N=16

Slika 2:

se bilo koji vaini oblik X{®) moZe razviti u Fourierov red
na bazi Walshovih funkcija:

N
X (@)= D(walj®) (1)
=1

Ovdje X'(® ) oznacava razvoj u kenacan red, D(j) pred-
stavlja koeficijente konaénog reda, a wal (®,) Walshove
funkcije iz sustava baze N. Ako signal sin(2rd) raz-
vijemo u red prema jedn.(1) dobiveni koeficijenti D(j)
poprimaju vrijednosti kao u Tablici 1. Na slici 3 je prika-
zan amplitudni spektar signala sin{2) na sustavu Wal-
shovih funkcija baze N=16. Sa slike je vidljivo da za tu
bazu u sintezi sinusnog signala sudjeluju samo &etiri
Walshove funkcije. Uz definirane koeficijente D(j) mogu-
¢e je pomocu tih Walshovih funkcija sintetizirati sinusni
valni oblik. Svakoj od njih potrebno je tada pridjeliti
vrijednost koeficijenta D(j)- tezinskifaktor, i zatim izvrsiti
sumiranje. Apsolutna vrijednost koeficijenata D(j) pro-
porcionalna je vrijednosti otpornika u D/A konverteruy,
dok se negativna vrijednost dobiva komplementiranjem
sekvence odgovarajuce Walshove funkcije. Na slici 4 je
prikazan sintetizirani valni oblik sinusoide.
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Slika 3.  amplitudni spektar sinusnog signala na sustavu
Walshovih funkcija baze N=16
i} ()
1 0,836
5 -0,265
9 -0,052
13 -0,128

Tablica 6.1. Vrijednosti koeficijenata D(j)

Realizacija ovog tipa generatora referentne sinusoide
vrlo je jednostavna (mogucnost izravnog prestikavanja
u MOS tehnologiju), pri ¢emu se otporni¢ka mreza mora
izvestiizvan sklopa diskretnim elementima (za N=16 sa
Cetiri otpornika) - slika 5. Upravljanje frekvencijom je
moguce kontinuiranom promjenom frekvencije takta ge-
neratora Walshovih funkcija, dok se upravljanje
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Siika 4. sintetizirani sinusni valni oblik

amplitudom moze realizirati modulacijom amplitudnih
vrijednosti logickih stanja izlaza sklopa. Nelinearnost
tako generirane sinusoide ovisi o to¢nosti omjera tezin-
skih otpornika. Iziazni signal je vrlo jednostavno filtrirati
(izrazeniji tek 15-ti harmonik), te je za razliku od pret-
hodne metode bez promjene grani¢ne frekvencije NF
filtera moguce posti¢i znatno Siri dijapazon promjene
frekvencije sinusnog sighala uz manju degradaciju ka-
rakteristika. Fazniodnos trofaznog sustava sinusoida je
precizno definiran djeliteljem, te eventualna neupare-
nost karakteristika filtera znatno manje uti¢e na njegovu
simetriju. Za trofazni sustav je potrebno koristiti tri iden-
ticna D/A konvertera.

4. SINTEZA POMOCU ROM "LOOK-UP" TABELA

Treditip Cija je primjena i najrasprostranjenija u mnogim
sklopovskimrjesenjima, omogucéava aproksimaciju ana-
lognog sinusnog signala generiranjem digitalnog niza
dobivenog pulsno- kodnom (PCM), pulsno Sirinskom
(PWM), ili delta (DM) modulacijom sinusnog valnog
oblika. U sva tri sluCaja generator se sastoji od ROM
memorije u koju je upisana sinuscida (dio ili cijeli period),
logike i D/A konvertera.

‘F(t) ‘A(t)
R1
W1 WNoolt =
GEN. W5 R2
WAL SH -
w9 R3S 11
FUNK. Ly
L
W15 C:R4 |
Vas (t)

Slika 5.  realizacija generatora referentne sinusoide
pomodu generatora Walshovih funkcija (jedna

faza)

4.1, PCM kodiranje

Kod PCM kodiranja sinusoida se obitno uzorkuje u 256
toCaka, a svakoj od njih se pridjeljuje kodna rije¢ duljine
8 bitova. Za upis cijele sinusoide potrebno je stoga
zauzeti 256x8=2048 bitova ROM memorije. Pomodu
upravljake logike isCitavaju se redom sve to¢ke sinu-
soide (paralelni 8-bitni kod) koje se zatim pomodu 8-bit-
nog D/A konvertera transformiraju u diskretne ampli-
tudne vrijednosti (slika 6). Frekvencija se moze mijenjati
kontinuiranom promjenom frekvencije takta. Dijapazon
upravijanja frekvencijom je vrlo §irok i ograni¢ava ga
samo izlaznifilter koji gusiviSe harmonike stepeni¢astog
sinusnog sighala. Amplitudu je moguée kontinuirano
mijenjati promjenom referentnog napona D/A konver-
tera. Trofazni sustav trazi trostruko veéi ROM, dodatnu
togiku i tri D/A konvertera.

4.2. PWM modulacija

Modulacija Sirine ili trajanja impulsa (engl. PWM-Pulse
Width Modulation) karakteristican je modulacijski pos-
tupak za impulsne prijenosne sisteme koji nema ek-
vivalenta medu kontinuiranim postupcima modulacije
sinusnog signala. Kod PWM signala je informacija sadr-
zana u trenutku pojave impulsa pa se zato taj postupak
zajedno sa modulacijom polozaja i frekvencije impuls-
nog signala ubraja u postupke modulacije vremenskog
parametra impulsnog prijenosnog signala (engl. PTM-
Pulse Time Modulation). Buduéi da su u spektru PWM
signala dominantne komponente modulacionog signala,
demodulacija se izvodi pomocu jednostavnog filtera s
niskopropusnom karakteristikom. Ta karakteristika
PWM modulacije pruza dodatnu moguénost primjene
ovog generatoraikod regulacije brzine vrinje elektrickog
motora gdje u procesu demodulacije njegov namot sluzi
kao NF filter, te je demodulirana veli¢ina sinusna struja.
Stoga je ovaj generator sinusnog valnog oblika naj-
interesantniji jer u kombinaciji sa NF filterom moze
posluZiti za generiranje referentnog trofaznog sustava
sinusoida, ali i za generiranje upravljackih impulsa kod
regulacije brzinom vrtnje motora. Digitalni PWM
modulatori se prema nacinu realizacije dijele na:

1) PWM generatore realizirane pomocu brojila,

lF(t) ‘A(t)
ROM 8

+ 1 D/A Filterf—= 1L,
logika

"

Slika 8:  realizacija generatora pomodéu ROM "look-up

zapisa PCM kodirane sinusoide
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2) PWM generatore sa programskim (software) generi-
ranjem PWM sinusnog signala i

3) PWM generatore realizirane pomoéu ROM look-up
zapisa.

Ova treéa grupa digitainih PWM generatora sinusnog
signala je i najprimjerenija za implementaciju u logicki
niz zadanih karakteristika, a moze se podijeliti na dvije
podgrupe:

4.2.1. ROM zapis PCM kodiranih PWM impulsa

Svaki pojedini impuls dobiven simulacijom PWM modu-
lacije sinusnog valnog oblika diskretizira se i oznatava
jednom n-bithom PCM rjeCju te upisuje u ROM. Obiéno
pod kontrolom mikroprocesora iz ROM-a isCitane PCM
kodne rijeCi se pomodu up/down brojila pretvaraju u
PWM impulse. Kod realizacije trofaznog sistema utro-
struCuje se neophodna logika (brojila) te sklopovska
realizacija moze biti vrlo slozena.

4.2.2. ROM zapis uzorkovane PWM sekvence

Kompletni PWM impulsni niz (sekvenca) dobiven simu-
lacijom PWM modulacije jedne periode sinusoide upi-
suje se u ROM memoriju. Uzorkovanje te sekvence
provodi se vrlo visokom frekvencijom takta kako bi se
unijela §to manja greska kvantizacije polozaja prednjeg
i zadnjeg brida PWM impulsa. Naime, taj polozaj je na
vremenskoj osi analogna veli€ina. Za ovaj pristup je
potrebna velika ROM memorija, ali se zato generiranje
svodi na isCitavanje PWM sekvence iz ROM-a (ne-
potrebna up/down brojila). Kod oba PWM generatora
frekvencija sinusnog signala se moZe mijenjati kon-
tinuirano promjenom frekvencije isCitavanja iz ROM ta-
bele. Buduci da se D/A konverzija provodi na NF filteru,
to je za jednu vrijednost vremenskih konstanti filtera
dijapazon promjena frekvencije ograni¢en (manje no
kod metode 2., ali znatno viSe no kod metoda 3.1 4.1).

Upravljanje amplitudom generiranog sinusnog signala
moguce je na dva nacina. Jedan se sastoji u tome da se
za K diskretnih amplituda generiranog sinusnog signala
(m1,m2,.., mK)u ROM pohrani K sekvenci PWM impul-
sa, ¢ime se dobiva diskretna promjena amplitude ge-
nerirane sinusoide (veéi ROM). Drugi nacin pretpos-
tavlja ROM zapis samo jedne PWM sekvence (manji
ROM), nad kojom se nakon toga provodi postupak duty-
cycle modulacije (slozenija logika), ¢ime se dobiva mo-
guénost kontinuirane promjene amplitude generirane
sinusoide. .

4.3. Delta modulacija

Osnovninedostatak metoda iz toCke 4.2., gledajudi defi-
nirane uvjete implementacije generatora u logiCki niz

144

male sloZenosti, je potreba relativho velike ROM me-
morije §to je posljedica uzorkovanja PWM sekvence vrlo
visokomfrekvencijom. Zbog tog ograni¢enja potrebno je
primjeniti drugi tip modulacije koji inherentno sadrzZi
postupak diskretizacije po vremenu (manji ROM), a po
karakteristikama izlaznog signala je vrlo slican PWM
modulaciji. Tom zahtjevu moZe udovoljiti delta modu-
lacija /lit 3/.

DM predstavlja posebnu vrstu pulsno-kodne modulacije
(PCM) - slika 7. Dok se kod PCM modulacije prenose
kvantizirani uzorci moduliraju¢eg signala koji predstav-
ljaju zackruzenu vrijednost njegovih amplituda u trenu-
cima uzorkovanja, kod delta modulacije se prenosi in-
formacija o promjeni trenutne vrijednosti amplitude sig-
nala u odnosu na prethodnu vrijednost.

i
Us . K OM
= U5 I
Us
L”&\ e

A

t
ti=k T, ""PWM ekvivalentni impuls "’

Slika7:  princip dobivanja delta moduliranog signala i

sli¢nost generiranog impulsnog niza sa PWM
nizom

Kvalitativha usporedba spektra PWM signala i spektra
DM signala ukazuje na zajedniCku osobinu, ato je da i
jedan i drugi sadrze snazno izrazen spektar modu-
liraju¢eg signala (u ovom sluaju komponentu sinu-
soidaine pobude f1}. Osnovni harmonik se dakle izdvaja
pomocu niskopropusnog filtra /lit 4 /.

Bududi da ekvivalentna ROM memorija mora biti mala
jer se gradi pomoéu osnovnih logiCkih elemenata
(NAND, NOR), a treba generirati trofazni sustav sinu-
soida, to je omjer frekvencije uzorkovanja i frekvencije
osnovnog harmonika (fp/ {1) potrebno odabrati takvim:

*  da se dobije &to bolji odnos S/8,

* da taj broj bude $to manji kako bi §to manji bio i
ekvivalentni ROM, i
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*  da taj broj bude djeljiv sa tri.

Za vrijednost omjera (fp/ f1) = 384 (broj koji je najbliZi
vrijednosti kod PCM uzorkovanja sinusoide metodom
4.1, a zadovoljava sve gore postavljene zahtjeve) dobi-
va se kod trofaznog sustava sinusoida 15 puta maniji
ROM:

3x2048 = 6144
1x 384 = 384.

PCM3x256x8=
. DM

U gornjem primjeru DM logicki niz, odnosno DM sekven-
ca jedne periode sinusnog signala sadrZi ukupno 384
bita. Radi poluvaine simetrije sinusnog signala u ROM
je dovoljno upisati samo polovinu tog niza (192 bita).
Kako je taj broj djeljiv sa tri, ROM memorija se mozZe
organizirati tako da je uz minimalan broj dodatnih skio-
pova mogudée simultano isitavanje sve tri faze trofaz-
nog sustava sinusoida (L1,L2,L3). | ovdje su kao i kod
metode 4.2 moguca dva nadina upravljanja amplitudom
(diskretno i kontinuirano), dok je upravljanje frekven-
cijom kontinuirano i po dijapazonu promjene ograni¢eno
kao u tolci4.2.

5. UMJESTO ZAKLJUCKA

Digitalni principi generiranja PWM sinusnog signala naj-
pogodniji su za realizaciju u ASIC-ima projektiranim
tehnikom logi¢kih nizova. Medutim, nepostojanje spe-
cijaliziranih memorijskih Celija za formiranje internog
ROM-a, te relativno mala slozenost koridtenih logickih
nizova namecu potrebu iznalaZzenja sklopovski jednos-
tavnih rjeSenja. U Tablici 2 je kvalitativno dan pregled
svih metoda digitalnog generiranja trofaznog sustava
sinusoida koje su pogodne za implementaciju u logicki
niz manje slozenosti. Metode se medusobno razlikuju
po kompleksnosti realizacije, dijapazonu i nacinu prom-
jene amplitude i frekvencije. Razlikuju se i po tipu D/A
konverzije. Metode 4.1.14.2.1. posebno, traZe relativino
veliku ROM memoriju, te je uz neizostavnost njihovog
koridtenja potrebno predvidjeti i moguénost koristenja
eksterne memorije. S obzirom na dani zahtjev
generiranja trofaznog impulsnog sistema delta
moduliranih sinusoida upravljive frekvencije i amplitude
metoda 4.3. trazi najmanje hardware-a i vrlo se lako
moZe implementirati u logiCki niz male sloZenosti. Ova
metoda je uspje$no koritena kod realizacije ASIC-a
RK3- 10989.17./Iit 5/.
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Metoda |SloZenost Upravijanje Opaska

sklopa (2-NI) |amplitudom

2 = 30 duty-cycle tri identiéna filtera (veliko

gudenje iznad fg)

3 =120 modulacija tri identicne D/A mreZe (3
naponaizlaznih |x 4 otpornika); tri iden-
invertora tiéna filtera (15-i har-

monik)
4.1. ~ROM modulacija tri identi¢na 8-bitna D/A
(3x1024) + napona Vref konvertera; tri identiéna
160 D/A konvertera  (filtera

421, |[=ROM(?)+ |(diskretno (m) tri identiéna filtera
300 ili duty-cycle

422 |=ROM(?) +7 |diskretno (m)ili |triidenti¢na fitera
duty- cycle

43, ~ROM*(192) |diskretno (m)ili |tri jednobitna D/A kon-

+130=200 |duty-cycle vertera; tri identicna fil-
tera

* ROM izveden pomocu 2-NI osnovnih sklopova

Tablica 2
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