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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad akumulatora indekséw probek przeznaczony dla cyfrowego
oscylatora harmonicznego.

Cyfrowy oscylator harmoniczny (ang. Numerically Controlled Oscillator) to urzgdzenie ktérego
zadaniem jest generowanie cyfrowych reprezentacji, to jest prébek, funkcji sinusoidalnej. Prébki te
w postaci liczb naturalnych podawane sg na wejscie przetwornika cyfrowo-analogowego (C/A), gdzie
przetwarzane sg na napiecie tworzac funkcje sinusoidalng aproksymowang przebiegiem schodkowym
— ekstrapolacja zerowego rzedu.

Cyfrowe oscylatory harmoniczne (NCO) sg jednym z elementéw skladowych w bezposrednich
syntezerach czestotliwosci DDS (ang. Direct Digital Syntheiser). Zbudowane sg one zazwyczaj
z akumulatora fazy, oraz konwertera faza-amplituda. Funkcje konwertera faza-amplituda petni zazwy-
czaj pamie¢ ROM lub czasem funkcje tg petni algorytm CORDIC. Akumulator fazy zbudowany jest
Z rejestru fazy oraz sumatora.

Aktualna wartos¢ ¢[n] na wyjsciu akumulatora fazy jest sumg wartosci inkrementu fazy F, i po-
przedniej wartosci ¢[n—1] przechowanej w rejestrze fazy. Gdy wartos¢ ¢[n] na wyjsciu akumulatora
fazy jest wieksza od jego pojemnosci tzn. wieksza od 2"-1 akumulator przepetnia sie. Przepetienie
akumulatora mozna opisa¢ wzorem ¢[n] = (nF,)," (1), w ktérym operacja <x>, 0znacza operacje reszty
Z dzielenia liczby x przez y (x modulo y), natomiast n jest indeksem aktualnie generowanej probki.

Czestotliwos¢ wyjsciowa f,, generowana przez uktad DDS z opisanym powyzej akumulatorem

fazy jest dana wzorem: f,_ ZF—; f, (2), gdzie fs jest czestotliwoscig odtwarzania probek (taktowania

uktadu NCO), F, inkrementem akumulatora fazy, A — pojemnoscig akumulatora fazy. Wadg uktadow
DDS o architekturze przedstawionej na jest wptyw funkcji modulo w zaleznosci (1). Poszczegodlne okre-
sy przebiegu na wyjsciu konwertera faza-amplituda mogg skladac¢ sie z réznych zestawow prébek.
Rzeczywisty okres generowanego przebiegu jest w danym przypadku wielokrotnoscig okresu sygnatu
taktujgcego NCO i nazywany jest okresem numerycznym (ang. Grand Repetition Rate GRR). Powo-
duje to powstawanie fluktuacji wartosci skutecznej sygnatu sinusoidalnego na wyjsciu przetwornika
C/A [1].

W cyfrowych Zrédtach wzorcowego napiecia przemiennego zmiane czestotliwosci wytwarzane-
go sygnatu realizuje sie m.in. poprzez zmiane liczby prébek w okresie generowanej sinusoidy. Wyma-
ga to obliczenia nowego zestawu cyfrowych repezentacji przebiegu sinusoidalnego po kazdej zmianie
czestotliwosci. W przyktadowym urzgdzeniu opisanym w [2] prébki sinusoidy obliczane sg przez pro-
cesor sygnatowy przy wykorzystaniu algorytmu Cody’ego i Waite’a [4]. Czestg praktyka jest wykorzy-
stanie symetrii funkcji sinusoidalnej i obliczanie jej wartosci w przedziale od 0 do =/2 i odpowiednie
manipulowanie indeksami probek oraz bitem znaku by w pemni odtworzyé caty okres funkcji sinuso-
idalnej.

W pracy [3] przedstawiono podstawy matematyczne metody umozliwiajgcej wygenerowanie
funkcji sinusoidalnej przy obliczaniu jej wartosci z matego przedziatu argumentéw z zakresu <O;
27/G>, gdzie G jest dowolng liczbg naturalng. Metode tg nazwano metodg ograniczonego kata obrotu
wektora jednostkowego (MOKO). W szczegdlnym przypadku dla G=4 odtwarza sie petnookresowg
sinusoide na podstawie wartosci zawartych w jej éwiartce. Przy wykorzystaniu metody MOKO mozliwe
jest prowadzenie obliczen w sposéb réwnolegty co znamiennie skraca czas obliczen. Znany jest
schemat blokowy oscylatora harmonicznego, wykorzystujagcego metode MOKO. Cyfrowy oscylator
zbudowany jest on z koprocesora obliczajgcego funkcje sinus i cosinus w zakresie matych katéw od 0
do <0; 2/G>. Funkcje te sg odpowiednio przeskalowane i zsumowane. Poniewaz funkcja trygonome-
tryczna obliczana jest w zakresie matego kata, btagd aproksymaciji jest maty. Ponadto do ich obliczenia
mogq zosta¢ wykorzystane wielomiany niskich rzedéw co zmniejsza liczbe wymaganych sprzetowych
cyfrowych uktadéw mnozacych. Obliczanie to wykonywane jest rownolegle a na wyjsciu koprocesora
uzyskuje sie kilka wartosci funkcji sinusoidalnej, z ktérych w danej chwili czasu tylko jedna moze byé
wykorzystana do obliczenia cyfrowej reprezentacji funkcji sinusoidalnej dla danej dyskretnej wartosci
fazy. Z tego powodu na wyjsciu koprocesora znajdujg sie multipleksery ktére podajg na wyjscie jedng
z wymienionych wartosci z wyj$cia koprocesora. Catym procesem generacji steruje tzw. akumulator
indekséw. Generuje on zaréwno odpowiednig wartos¢ indeksu n’ jak i steruje pracg multiplekseréw
poprzez sygnaty oznaczone jako Sgn i loS.
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Uktad wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze sktada sie: z sumatora do ktérego wejscia
a podigczony jest sygnat z wyjscia rejestru a do jego wejscia b sygnat wejsciowy G; z sumatora do
ktérego wejscia a podtgczony jest sygnat wejsciowy G a do jego wejscia b sygnat z uktadu odejmuja-
cego; z uktadu odejmujgcego do ktérego wejscia a podigczony jest sygnat wyjsciowy z rejestru, a do
jego wejscia b sygnat wejsciowy N; z multipleksera do ktérego wejscia ¢ podigczony jest sygnat wyj-
$ciowy z sumatora, do jego wejscia d sygnat wyjsciowy z sumatora, natomiast do jego wejscia steruja-
cego s wyjscie z przerzutnika; z rejestru, do ktérego wejscia d podtgczony jest sygnat z wyjscia multi-
pleksera, do jego wejscia zegarowego ¢ wchodzi wejsciowy sygnat taktujgcy clk, a do jego wejscia
repetujgcego r sygnat wejsciowy rst; z komparatora, do ktérego wejscia a podtgczony jest sygnat
z wyjscia multipleksera, a do jego wejscia b sygnat wejsciowy N; z przerzutnika typu D, do ktérego
wejscia ustawiajgcego s podawany jest sygnat z wyjscia >= komparatora, do jego wejscia zerujgcego
sygnat z wyjscia < komparatora, natomiast jego wejscia zegarowe c oraz danych d sg ustawione
w stanie niskim; z licznika, do ktérego wejscia zegarowego reagujacego na zbocze opadajgce poda-
wany jest sygnat z przerzutnika natomiast do wejscia resetujgcego sygnat wejsciowy rst; z sumatora,
na ktérego wejscie a podany jest sygnat z wyjscia rejestru, a na jego wejscie b sygnat wejsciowy G;
z uktadu odejmujgcego na ktérego wejscie a podany jest sygnat wyjsciowy z rejestru, a na jego wej-
Scie b sygnat wejsciowy N; z multipleksera na ktérego wejscie ¢ podany jest sygnat wyjsciowy z suma-
tora, na jego wejscia d sygnat wyjsciowy z uktadu odejmujgcego, natomiast na jego wejscie sterujgce
s wyjscie z przerzutnika; z rejestru na ktérego wejscie d podany jest sygnat z wyjscia multipleksera, na
jego wejscie zegarowe ¢ wchodzi wejsciowy sygnat taktujgcy clk, a na jego wejscie zerujgce r sygnat
wejsciowy rst.

Zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest miedzy innymi szybkie obliczanie wartosci funkcji si-
nusoidalnej przy wykorzystaniu klasycznych metod tj. aproksymacje wielomianowe przy czym ze
wzgledu na mozliwo$¢ przeprowadzania rownolegtych obliczen (uktady FPGA) znacznie skraca sie
czas obliczen a co za tym idzie czas generacji probki.

Wynalazek znajdzie zastosowanie w cyfrowych oscylatorach harmonicznych w ukfadach do
bezposredniej syntezy czestotliwosci wykorzystywanych do budowy Zrdodet i generatoréw napiecia
przemiennego.

Przedmiot wynalazku przedstawiono w przyktadzie wykonania na rysunku na ktérym fig. 1
przedstawia schemat blokowy cyfrowego oscylatora harmonicznego wykorzystujgcego metode
MOKO, a fig. 2 przedstawia schemat blokowy uktadu akumulatora indeksow probek. Uktad sktada sie:
z sumatora Al do ktérego wejscia a podtgczony jest sygnat z wyjscia rejestru DFF1 a do jego wejscia
b sygnat wejsciowy G; z sumatora A2 do ktérego wejscia a podtgczony jest sygnat wejsciowy G a do
jego wejscia b sygnat z uktadu odejmujgcego S1; z ukfadu odejmujgcego S1 do ktérego wejscia a
poditgczony jest sygnat wyjsciowy z rejestru DEF1, a do jego wejscia b sygnat wejsciowy N: z multi-
pleksera M1 do ktérego wejscia ¢ podtgczony jest sygnat wyjsciowy z sumatora Al, do jego wejscia
d sygnat wyjsciowy z sumatora A2, natomiast do jego wejscia sterujgcego s wyjscie z przerzutnika
EFE; z rejestru DEF1, do ktérego wejscia d podigczony jest sygnat z wyjscia multipleksera M1 do jego
wejscia zegarowego ¢ wchodzi wejsciowy sygnat taktujacy clk, a do jego wejscia repetujgcego r sy-
gnat wejsciowy rst, z komparatora CMP, do ktérego wejscia a podtgczony jest sygnat z wyjscia multi-
pleksera M1, a do jego wejscia b sygnat wejsciowy N; z przerzutnika typu D DEF, do ktérego wejscia
ustawiajgcego s podawany jest sygnat z wyjscia >= komparatora CMP, do jego wejscia zerujgcego
sygnat z wyjscia < komparatora CMP natomiast jego wejScia zegarowe c oraz danych d sg ustawione
w stanie niskim; z licznika CNT, do ktérego wejscia zegarowego reagujacego na zbocze opadajgce
podawany jest sygnat z przerzutnika DEF, natomiast do wejScia resetujgcego sygnat wejsciowy rst,
z sumatora A3, na ktérego wejscie a podany jest sygnat z wyjscia rejestru DEE2, a na jego wejscie
b sygnat wejsciowy G; z ukfadu odejmujgcego S2 na ktdérego wejscie a podany jest sygnat wyjsciowy
z rejestru DEF2, a na jego wejScie b sygnat wejsciowy N; z multipleksera M2 na ktérego wejscie
¢ podany jest sygnat wyjsciowy z sumatora A3, na jego wejscia d sygnat wyjsciowy z uktadu odejmu-
jacego S2 natomiast na jego wejscie sterujgce s wyjscie z przerzutnika DEF; z rejestru DEE2 na kt6-
rego wejscie d podany jest sygnat z wyjscia multipleksera M2, na jego wejscie zegarowe ¢ wchodzi
wejsciowy sygnat taktujgcy clk, a na jego wejscie zerujgce r sygnat wejsciowy rst.

Uktad posiada dwa wejscia N oraz G. Poprzez wejscie N do uktadu dostarczana jest informacja
o liczbie prébek w okresie. Wchodzi ona na wejscia uktadéw odejmujacych S1, S2 oraz komparatora
CMP. Poprzez drugie wejscie G do uktadu dostarczana jest informacja o krotnosci kgta wektora jed-
nostkowego (metody MOKO) zostat ograniczony. Informacja ta dostarczana jest na wejscie sumato-




4 PL 220 127 B1

row Al, A2, A3. Uktady: sumujace Al oraz A2, odejmujagcy S1, multiplekser M1, zestaw przerzutni-
kéw typu D DEF1, komparator CMP oraz przerzutnik typu D DEF zostaly potgczone w ten sposéb, ze
gdy przerzutnik DEF sterujgcy pracg multipleksera M1 ustawia na swoim wyjsciu stan niski to multi-
plekser przenosi na swoje wyjscie zawarto§¢ sumatora Al. Wtedy liczba na wyjsciu rejestru DEF1
z kazdym taktem sygnatu taktujgcego clk jest zwiekszana o G az do momentu w ktérym na wyjsciu
multipleksera M1 pojawi sie liczba wieksza lub rowna liczbie probek w okresie N. Wtedy komparator
CMP ustawia stan wysoki na wyjsciu przerzutnika DFFE. Gdy to nastgpi na wejscie rejestru DFF1 zo-
stanie podana wartos¢ z uktadu odejmujgcego S1 oraz A2 czyli réznica aktualnej zawartosci rejestru
DFF oraz liczby prébek w okresie N powiekszona o G. W kolejnym takcie sygnatu zegarowego clk
zawartos¢ na wyjsciu rejestru DEF bedzie mniejsza od liczby prébek w okresie N co spowoduje ze
multiplekser M1 na swoje wyjscie wystawi znowu zawarto$¢ z sumatora Al. Liczba opadajgcych zbo-
czy sygnatu z wyjscia przerzutnika DEF jest zliczana przez licznik CNT. Najbardziej znaczacy bit licz-
nika CNT jest bitem Sgn, ktéry steruje multiplekserem mux 2 z fig. 2. Natomiast mniej znaczace bity
sterujg praca multipleksera mux1 z fig. 2 tworzac sygnat 10S. Sygnat z wyjscia przerzutnika DEF steru-
je pracg multipleksera M2, w ten sposob, ze gdy liczba na wejsciu rejestru DEF1 jest mniejsza od
liczby prébek w okresie N to na wejscie rejestru DEF2 podawany jest sygnat wyjscia z sumatora A3,
wtedy z kazdym taktem sygnatu zegarowego clk wartos¢ na wyjsciu rejestru bedzie zwiekszana o G.
Natomiast, gdy liczba na wejsciu rejestru DEF1 jest wieksza bgdz rowna liczbie probek w okresie po-
przez multiplekser M2 na wejscie rejestru DEF2 podana zostanie warto$¢ rowna rdznicy wartosci
z wyjscia przerzutnika DEF i liczby probek w okresie N. Sygnat z wyjscia przerzutnika DEF2 tworzy
sygnat bedacy indeksem aktualnie obliczanych préobek n’ z fig. 2.
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WYKAZ OZNACZEN

S1 — uktad odejmujacy

S2 — uktad odejmujacy
CMP — komparator

A1l — sumator

A2 — sumator

A3 — sumator

M1 — multiplekser

M2 — multiplekser

DFF — przerzutnik typu D
DFF1 — przerzutnik typu D
DFF2 — przerzutnik typu D
CNT - licznik

Zastrzezenie patentowe

Uktad akumulatora indekséw probek przeznaczony dla cyfrowego oscylatora harmonicznego,
znamienny tym, Ze skfada sie: z sumatora (Al) do ktérego wejscia a podtgczony jest sygnat z wyjscia
rejestru (DEEL) a do jego wejscia b sygnat wejsciowy G; z sumatora (A2) do ktérego wejscia a podta-
czony jest sygnat wejsciowy G a do jego wejscia b sygnat z ukfadu odejmujgcego (S1); z uktadu
odejmujacego (S1) do ktérego wejsdcia a podtgczony jest sygnat wyjsciowy z rejestru (DEE1L), a do jego
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wejscia b sygnat wejsciowy N; z multipleksera (M1) do kidérego wejscia ¢ podigczony jest sygnat wyj-
Sciowy z sumatora (Al), do jego wejscia d sygnat wyjsciowy z sumatora (A2), natomiast do jego wej-
Scia sterujgcego s wyjscie z przerzutnika (DEF); z rejestru (DEF1), do ktérego wejscia d podtgczony
jest sygnat z wyjscia multipleksera (M1), do jego wejscia zegarowego ¢ wchodzi wejsciowy sygnat
taktujacy clk, a do jego wejscia repetujgcego r sygnat wejsciowy rst, z komparatora (CMP), do ktérego
wejscia a podtgczony jest sygnat z wyjscia multipleksera (M1), a do jego wejscia b sygnat wejsciowy
N; z przerzutnika typu D (DEF) do ktérego wejscia ustawiajgcego s podawany jest sygnat z wyjscia
> = komparatora (CMP) do jego wejscia zerujgcego sygnat z wyjscia < komparatora (CMP), natomiast
jego wejscia zegarowe ¢ oraz danych d sg ustawione w stanie niskim; z licznika (CNT), do ktérego
wejscia zegarowego reagujgcego na zbocze opadajgce podawany jest sygnat z przerzutnika (DEF),
natomiast do wejscia resetujgcego sygnat wejsciowy rst, z sumatora (A3), na ktérego wejscie a poda-
ny jest sygnat z wyjscia rejestru (DEE2), a na jego wejscie b sygnat wejsciowy G; z uktadu odejmuja-
cego (S2) na ktorego wejscie a podany jest sygnat wyjsciowy z rejestru (DEF2), a na jego wejscie
b sygnat wejsciowy N; z multipleksera (M2) na ktérego wejscie ¢ podany jest sygnat wyjsciowy z su-
matora (A3), na jego wejscia d sygnat wyjsciowy z uktadu odejmujgcego (S2), natomiast na jego wej-
Scie sterujgce s wyjscie z przerzutnika (DEF); z rejestru (DEF2) na ktérego wejscie d podany jest sy-
gnat z wyjscia multipleksera (M2), na jego wejscie zegarowe ¢ wchodzi wejsciowy sygnat taktujgcy clk,
a na jego wejscie zerujgce r sygnat wejsciowy rst.
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