
 Вісник НТУ «ХПІ»         2014. №60(1102)         46 

УДК 621.3.051.025 
 
І. А. АЛЕКСЕЄВ, канд. техн. наук, доц., ДДТУ, Дніпродзержинськ; 
О. В. САДОВОЙ, д-р техн. наук, проф., прорек., ДДТУ, Дніпродзержинськ; 
А. І. ТРИКІЛО, канд. техн. наук, доц., ДДТУ, Дніпродзержинськ; 
М. В. БАБЕНКО, канд. техн. наук, доц., ДДТУ, Дніпродзержинськ 
 
ПРЕЦИЗІЙНИЙ ГЕНЕРАТОР ЖИВЛЕННЯ ДЛЯ КОМПЛЕКСІВ 
ОДНОДРОТОВОЇ ПЕРЕДАЧІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
 
Наведений приклад побудови прецизійного генератора робочої частоти на базі чипу AD 

9832 компанії Аnalog Devices, що реалізує метод прямого цифрового синтезу (DDS) та інвертора 
напруги, який ним керується, для живлення високочастотних кіл системи однодротової передачі 
електричної енергії, які підтримують функцію динамічної зміни та установки робочої частоти за 
цифровим каналом керування. Це дозволило досягти у прецизійному генераторі живлення 
високочастотних кіл комплексу однодротової передачі електричної енергії лінійної 
навантажувальної характеристики при ККД більше 90 %. 
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Вступ. Більше ста років тому Нікола Тесла опублікував результати своїх 

дослідів з резонансного метода передачі електричної енергії [1, 2]. Першим на 
території СНД однодротову систему передачі електричної енергії впровадив 
«Газпром» (Росія) і спонсорував виготовлення відповідної установки потужністю 
20 кВт[3]. Уздовж газопроводів технологічно прокладають лінії електропередачі 
для катодного захисту, живлення насосів для перекачування та інших 
експлуатаційних служб. При однодротовій передачі енергії стало можливим 
протягнути сталевий дріт, а на деяких ділянках газопроводу навіть здійснити 
передачу енергію по самій трубі. За результатами експлуатації такої системи 
отримали в сотні разів кращі електричні параметри (ККД більше 90%), ніж для 
традиційних двопровідних та трипровідних.  

Мета роботи. Основною метою даної роботи є розробка методики побудови 
прецизійного генератора робочої частоти та інвертора напруги, який ним 
керується, для підсистем живлення високочастотних кіл комплексу однодротової 
передачі електричної енергії, що підтримують функцію цифрової установки 
робочої частоти. 

Постановка завдання. Попередньо проведені в лабораторних умовах 
кафедри електротехніки та електромеханіки Дніпродзержинського державного 
технічного університету експериментальні дослідження однодротової резонансної 
системи передачі електричної енергії показали, що для стійкого її функціонування 
в області високого сумарного ККД необхідно підтримувати робочу частоту 
комплексу в межах 270 кГц ± 100 Гц [4,5]. Крім того, в реальних умовах 
експлуатації необхідним є наявність функції автоматичного вибору робочої 
частоти в залежності від зміни параметрів навантаження та електричних 
характеристик каналу передачі енергії. 
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Матеріал і результати роботи. Прямий цифровий синтез (DDS) - метод, що 
дозволяє отримати аналоговий сигнал за рахунок генерації тимчасової 
послідовності цифрових відліків для їх подальшого перетворення в аналогову  
форму за допомогою цифро-аналогового перетворювача (ЦАП). DDS унікальний 
своєю цифровою визначеністю: сигнал, що генерується ним, синтезується з 
властивою цифровим системам точністю [6,7]. Частота, амплітуда і фаза сигналу в 
будь-який момент часу точно відомі і контрольовані.  

На рис. 1 показана функціональна схема синтезатора DDS: його основними 
вузлами є накопичувач значення фази (акумулятор фази), засіб перетворення 
значення фази в амплітуду (зазвичай це постійний запам’ятовуючий пристрій 
(ПЗП) з табличними значеннями функції синуса) і ЦАП. Частота вихідного 
сигналу визначається двома параметрами: частотою тактового сигналу і двійковим 
числом, записаним у регістр частоти. Це двійкове число подається на вхід 
акумулятора фази. Якщо використовується ПЗП з табличними значеннями синуса, 
то акумулятор фази обчислює адресу (відповідає миттєвому значенню фази) і 
подає його на вхід ПЗП, при цьому на виході ПЗП отримуємо поточне значення 
амплітуди в цифровому вигляді. 

Для генерації синусоїди з фіксованою частотою постійна величина (приріст 
фази, обумовлений двійковим числом, записаним у регістр частоти) додається до  
значення, що зберіга-
ється в акумуляторі 
фази, з кожним ім-
пульсом тактового сиг-
налу. 
Якщо значення приро-
сту велике, акумулятор 
фази буде швидко 
пробігати всю таблицю 
синуса, що зберігається 
в ПЗП, і частота 
сигналу при цьому 
буде висока. Якщо 
значення приросту 
фази мале, акуму-
лятору фази знадо-
биться більше кроків, 
щоб пройти всю табли-
цю ПЗП, і відповідно 
частота сигналу на 
виході буде низькою 
(рис. 2). 

Рис. 1 – Блок схема типового DDS - синтезатора 
частоти 

 
Рис. 2 – Циклічний розрахунок фази DDS - 

синтезатора частоти 

Принципова схема розробленого генераторного блоку наведена на рис. 3. 
Схема побудована на базі мікроконтролера АТmega8.  

Для тактування DDS-синтезатора AD9832 використовується генератор 
стабільної частоти, побудований на мікросхемі К531ГГ1[8], яка являє собою два 
вбудованих генератора імпульсів, частота яких визначається або п’єзо 
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резонатором, що підключається до виводів С1 та С2, або конденсатором, який 
підключається замість резонатора. В останньому випадку з’являється можливість 
змінювати частоту генерації шляхом зміни напруг, що прикладені до виводів Uд 
та Uч. У наведеній схемі частота імпульсів визначається кварцовим резонатором 
та складає 8 МГц. 

 

 
Рис. 3 – Принципова схема генераторного блоку на базі DDS-синтезатора AD9832 

 
Клавіатура призначена для введення користувачем початкового значення 

робочої частоти, яка відображається на LCD дисплеї. Після натискання кнопки «*» 
мікропроцесор перепрограмовує DDS-синтезатор AD9832.  

Програмно алгоритм запису частоти має наступний вигляд. 
1. Ініціалізація мікроконтролера і портів введення / виведення: 
- Сигнали на виводах AD 9832: (DDS_FSYNC = 1, DDS_SCLK = 0,  
DDS_SDATA = 0) 
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- Виконуємо затримку на кілька десятків мілісекунд (підбирається 
експериментально) щоб дати можливість стабілізуватися живленню на DDS (там 
зазвичай ставлять конденсатори великої ємності) і тактовому генератору вийти в 
робочий режим. 

2. Ініціалізація DDS. 
- Виконуємо програмне скидання AD9832: 
 (SLEEP = 1, RESET = 1, CLR = 1 : 0b1111|1дю000|0000|0000 = 0xf800; 
- DDS_FSYNC = 0; 
- передаємо старший байт 0b11111000 (порядок біт - MSB - від старшого до 

молодшого); 
- передаємо молодший байт 0b00000000; 
- DDS_FSYNC = 1. 
3. Перший раз встановлюємо значення вихідної частоти: 
Частота розраховується наступним чином: 
 

        322

0 FmclkFREG
FOUT


                                                        (1)  

де: FOUT - частота на виході DDS, Гц (200000 Гц в цьому прикладі), FREG0 - 
значення регістра, що визначає частоту (32 біт), Fmclk - тактова частота DDS, Гц (8 
Мгц у цьому прикладі) 232 = 4 294 967 296.   

Вирішуючи рівняння щодо FREG0, знаходимо: 
  3220  FmclkFFREG OUT                                                  (2) 

  666666601476395008280000002000000 32 xFREG         (3) 
 

Пишемо старший (3-й) байт FREG0: 
- DDS_FSYNC = 0; 
- передаємо байт 0b00110011 (вибір 3-го байта з FREG0); 
- передаємо байт 0b0101|1000 = 0x66; 
- DDS_FSYNC = 1. 
Пишемо 2-й байт FREG0: 
- DDS_FSYNC = 0; 
- передаємо байт 0b00100010 (вибір 2-го байта з FREG0); 
- передаємо байт 0b0000|0000 = 0x00; 
- DDS_FSYNC = 1. 
Пишемо 1-й байт FREG0: 
- DDS_FSYNC = 0; 
- передаємо байт 0b00110001 (вибір 1-го байта з FREG0); 
- передаємо байт 0b0000|0000 = 0x00; 
- DDS_FSYNC = 1. 
Пишемо молодший (0-й) байт FREG0 
- DDS_FSYNC = 0; 
- передаємо байт 0b00100000 (вибір 0-го байта з FREG0); 
- передаємо байт 0b0000|0000 = 0x00; 
- DDS_FSYNC = 1. 
4. Переводимо DDS в оперативний режим (SLEEP= 0, RESET = 0, CLR = 0); 
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- DDS_FSYNC = 0; 
- передаємо старший байт 0b1100|0000; 
- передаємо молодший байт 0b00000000; 
- DDS_FSYNC = 1. 
Після останньої команди DDS видає на виході 200000 Гц. Надалі при 

перебудові DDS виконуються тільки пункти 3-4. 
На рис. 4 наведено принципову схему інвертора напруги побудованого на базі 

чипу IR2111. Даний чип є високошвидкісним, високовольтним драйвером для 
MOSFET та IGBT транзисторів, що включені за схемою напівмостового інвертора 
напруги. Драйвери International Rectifier мають ряд важливих функцій: захист від  
короткого зами-
кання (Short 
Circuit Protec-
tion), захист від 
перевантаження 
по струму (Over-
current Protec-
tion), захист від 
замикання затво-
рів при низьких 
напругах жив-
лення та керував-
ння (Under 
Voltage LockOut 
UVLO). 

Рис. 4 – Принципова схема інвертора напруги 

На вхід In драйвера надходить сигнал з DDS-генератора, в такт з яким 
здійснюється почергове вмикання та вимикання ключів VT1 та VT2. Діод VD2 та 
конденсатор C3 разом утворюють бутстрепну схему керування верхнім ключем 
VT1. Для цього діод VD2 обов’язково повинен бути ультрашвидким, а 
конденсатор C3 бажано використовувати танталовий. 

Експериментальні дослідження розробленого прецизійного генератора 
живлення для системи однодротової  передачі електричної енергії підтвердили 
його працездатність в діапазоні частот від 0 до 350 кГц (верхня межа обмежується 
можливостями драйвера IR2111) з точністю до ± 1 Гц при майже лінійній 
навантажувальній характеристиці та ККД у межах 91–95 %. 

 
Висновки 
1.Використання DDS-синтезатора частоти дозволяє побудувати прецизійний 

генератор з унікальною цифровою визначеністю: сигнал, що генерується ним, 
синтезується з властивою цифровим системам точністю. Частота і фаза сигналу в 
будь-який момент часу точно відомі і контрольовані. Генератори, побудовані на 
базі DDS, практично не схильні до температурного дрейфу і старіння. 

2. Використання сучасних методів синтезу та електронних компонентів 
дозволило досягти у прецизійному генераторі живлення високочастотних кіл 
комплексу однодротової передачі електричної енергії лінійної навантажувальної 
характеристики при ККД більше 90 %. 
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