Generator arbitrarn

Nie mam pewnos$ci, czy okreslenie
generator arbitrarny jest najwlasciw-
sze. Wynika ono bowiem z przejecia
angielskiego terminu arbitrary genera-
tor. Poprawniejsze (stownikowo) bylo-
by uzycie wyrazu arbitralny, ale tytu-
towa nazwa - zdaje sie - przyjeta sie
juz w slangu technicznym, wiec przy
niej pozostaniemy.

Czym charakteryzuje sie 6w tajem-
niczy przyrzad? Kazdy, nawet poczat-
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kujacy elektronik, zapewne spotkal sie
z generatorem funkcyjnym. Poczatko-
wo przyrzady te byly konstruowane
z wykorzystaniem elementéw dyskret-
nych, z ktérych budowano elementar-
ne bloki, takie jak: generator VCO, in-
tegrator, zesp6! komparatoréw, uklad
ksztaltujacy (najcze$ciej diodowy),
wtérnik wyjsciowy. Takie bloki,
odpowiednio polaczone, umozliwiaty
stosunkowo latwe wytworzenie sygna-
tu prostokatnego, piloksztaltnego i si-
nusoidalnego. Duzym atutem byta
mozliwo$¢ plynnej regulacji czestotli-
wosci za pomoca napiecia, a to z ko-
lei pozwalalo stosunkowo tatwo rea-
lizowaé uktady modulacja czestotli-
woéci. W miare rozwoju technologii,
powstalo wiele odmian scalonych ge-
nerator6w funkcyjnych, dziatajacych
zapewne z powodzeniem do dzisiaj
w wielu pracowniach.

Omawiany tu generator SFG-830
posiada wszystkie wymienione wyzej
cechy, chociaz dziala na zupelnie in-
nej zasadzie. Technika cyfrowa, wkra-
czajaca doslownie wszedzie, data i tu
zna¢ o sobie. Wszystkie rodzaje syg-
natéw wyjsSciowych generowane sa
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Generatory arbitrarne, to

przyrzady nowej generacji,
rozwijajgce sie m.in.
dzieki nowym technologiom
1 rozwinieciu wczesniej
stosowanych technik.
Zapewniajq zupelnie nowq
jakos¢ w dziedzinie
pomiaréw, nie tylko
wskutek swoich
parametréw, ale réwniez
dzieki swym walorom

Sfunkcjonalnym.

w tym przyrzadzie metodami syntezy
czestotliwoS$ci, przy czym zastosowa-
no nowa technike, nazwana: Direct
Digital Synthesis (DDS), ktéra zilu-
strowano na rys. 1. Daje ona mozli-
wo§¢ uzyskania niezwyklej wrecz
rozdzielczosci czestotliwo$ci. Ksztalty
generowanych przebiegdw sa zapisa-
ne jako 12-bitowe stowa w pamieci
ROM lub RAM. Mozliwosé wykorzys-
tania RAM-u od razu nasuwa skoja-
rzenie, ze moga w tej pamieci by¢ za-
pisywane ksztalty okreslone przez
uzytkownika. I tak jest w istocie. Jest
to wlasnie wyrézniajaca cecha gene-
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ratoréw arbitrarnych. W kazdym tak-
cie zegara systemowego jest wylicza-
ny odpowiedni adres komérki pamie-
ci, zawierajacej dyskretna wartos¢
sygnalu wyjsciowego. Wyliczenie to
uwzglednia adres poprzedni i specjal-
ny wspoélczynnik k, ustalajacy gene-
rowana czestotliwo§é. To od niego
zalezy rozdzielczo$§¢ czestotliwosci.
W SFG-830 dlugo$¢ stowa k wynosi
32 bity, a poniewaz krok czestotli-
wosci opisany jest =zalezno$cia
Df=f,/2X, to przy zastosowanym zega-
rze systemowym uzyskano parametry,
jak w tab. 1. Odczytane z pamieci
12-bitowe slowo jest podawane na
przetwornik cyfrowo-analogowy. Nie-
pozadane pozostalosci jego dziatania
eliminuje filtr dolnoprzepustowy, za
ktérym jest jeszcze dotaczony wzmac-
niacz wyjsciowy i ttumik o regulowa-
ny ttumieniu.

W rzeczywistoSci budowa generato-
ra jest nieco bardziej zlozona, lecz
dokitadne jej oméwienie przekroczyto-
by ramy tego artykulu. Mozna tu je-
dynie powiedzieé, Ze generowanie
przebiegu sinusoidalnego, prostokat-
nego i tréjkatnego przebiega nieco od-
miennymi torami. Dodatkowo, jako
jeden z domys$lnych ksztattéw, ,za-
szyty“ jest tez przebieg piloksztaltny.
Rozbudowa uktadu, zwiazana jest
réwniez z mozliwoscia uzyskiwania
modulacji amplitudy, czestotliwo§ci
i fazy, a takze liniowego lub logaryt-
micznego wobulowania czestotliwosci
wyjéciowej za pomoca wewnetrznej
fali tréjkatnej lub piloksztaltnej. Nie
trzeba chyba dodawaé, ze generator
wyposazony jest réwniez standardo-
wo w interfejs RS232 oraz opcjonal-
nie w GPIB (zgodny z norma IEE-
E488.2 i SCPI). W instrukcji szczeg6-
lowo oméwiono skladnie rozkazow
przesylanych do generatora, umozli-
wiajacych jego zdalna obstuge. Za-
warto takze przykiadowe procedury
napisane w jezyku C, ktére moga sta-
nowi¢ inspiracje do napisania wilas-
nych procedur, uwzgledniajacych po-
trzeby uzytkownika. Dzieki temu,
w stosunkowo prosty sposéb mozna
zbudowaé stanowisko pomiarowe
o catkiem sporych mozliwosciach.

Wymiary i waga generatora
(214x89x370mm, 5kg) kwalifikuja go
zdecydowanie do klasy przyrzadéw
laboratoryjnych. Potwierdza to réw-
niez fakt zastosowania 11-cyfrowego
pola odczytowego, zlozonego z 7-seg-
mentowych wyswietlaczy LED o wy-
sokodci 11 mm. Konstruktorzy zdecy-
dowali sie na takie rozwigzanie, na-
wet mimo koniecznosci wysSwietlania
informacji tekstowych. Literki, sifa
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Tah. 1. Parametry generatora SFG-830.

Generowane przebiegi

sinus, trojkat, pita, prostokat, definiowany przez
uzytkownika, prostokat TTL (synchronizacja)

Zakres czestotliwosci

sinus, prostokat

20mHz+30MHz

tréjkat 100mHz=100kHz
pita 10mHz=100kHz
Rozdzielczo$¢ czgstotliwosci sinus, prostokat 20 mHz
trojkat, pita 10 mHz
Doktadnos¢ czestotliwosci +10 ppm
Dtugoterminowa stabilno$¢ czestotliwosci +5 ppm/rok
Amplituda zakres 10mV=10VPP (50 Ohm)

w 8 zakresach
ponadto musi by¢ spetniony
warunek: IVAC peak|+|VDC|<5V

rozdzielczo$¢

3 cyfry

Offset DC zakres

+5V (50 Ohm)
ponadto musi by¢ spetniony
warunek: IVAC peak|+|VDC|<5V

rozdzielczo$¢

3 cyfry

Przebieg sinusoidalny

harmoniczne

DC+100kHz: -50dBc
0,1MHz+1MHz: -40dBc
1MHz+10MHz: -30dBc
10MHz+30MHz: -25dBc

Przebieg prostokatny

czas narastania/
opadania zbocza

<15ns

asymetria +1% okresu +4ns
Przebieg trojkatny i pitoksztattny liniowos$¢ +0,1% petnego zakresu wyjsciowego
Przebieg uzytkownika zakres probkowania | 42.949600MHz/N,
gdzie N=8,10, 12,...,215
liczba prébek 12000

Wobulacja typ

liniowa lub logarytmiczna

zakres czgstotliwosci

200mHz+30MHz

czas przemiatania

0,01s+100s

Modulacja AM

sygnatem zewnetrznym,
sygnatem wewnetrznym (sinus,
tréjkat, pita, prostokat)

czestotliwosc
modulujgca

10mHz+10kHz (przebiegiem
wewnetrznym),
<50kHz (przebiegiem zewnegtrznym)

napiecie modulujace

+5V (100% modulacja)

impedancja wejscia
zewnetrznego sygnatu
modulujacego

100 kQ

FM sinus, trojkat, pita, prostokat
czestotliwosé 10mHz+10kHz

modulujgca

dewiacja 30mHz (100kHz dla przebiegu

tréjkatnego i pitoksztattnego)

zakres zmiany fazy 360 stopni
dla modulacji PSK
czestotliwosé 20Hz+10kHz

modulujaca

rzeczy sa nieco koslawe, ale nie po-
jawiaja sie zbyt czesto, wiec mozna
sie do nich przyzwyczai¢, tym bar-
dziej, ze wys$wietlane znaki sa bardzo
wyrazne, niezaleznie od os$wietlenia
zewnetrznego.

Na ptycie czolowej oprécz wyswiet-
lacza, znajduje sie jeszcze wylacznik
zasilania, gniazdo BNC przeznaczone
dla przebiegu wyjsciowego i takie
samo dla sygnalu synchronizacji (po-
ziom TTL) oraz klawiatura. Z tylu na-
tomiast umieszczono gniazdo BNC dla
zewnetrznego sygnalu modulujacego
(modulacja AM) oraz wyjsciowe gniaz-

do sygnalu modulujacego, gdy do mo-
dulacji wykorzystywany jest jeden
z wewnetrznych przebiegéw. Na gniez-
dzie wyjSciowym (na plycie czolowej)
wystepuje wtedy przebieg zmodulowa-
ny. Réwniez z tylu, ponizej wentyla-
tora znajduje sie 25-pinowe, zenskie
gniazdo interfejsu RS232. Niestety na
wyposazeniu standardowym nie ma
kabla taczacego generator z kompute-
rem. Jest to pewne utrudnienie, gdyz
gniazda 25-pinowe we wspo6lczesnych
komputerach PC juz nie wystepuja,
wiec i zdobycie odpowiedniego kabla
nie jest latwe.
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W., s T e probek zwlaszcza, ze

wewnetrzne oprogra-

i I mozliwosci np.

mowanie nie daje
ich
blokowego kopiowa-

| nia, przenoszenia itp.

Irytujace jest réwniez
to, ze mnie mozna

plynnie przechodzié¢

po kolejnych danych,
trzymajac caly czas

naci$niety klawisz
strzalki. Kazde przej-

Rys. 2.

Mimo dos¢ ,groznie“ wygladajacej
plyty czolowej, obstuga generatora
jest prosta, a to za sprawa bardzo
czytelnie napisanej instrukcji obstu-
gi. Klawiatura jest podzielona na
cztery, wyraznie oznakowane sekcje.
Pierwsza z nich sluzy do wyboru ro-
dzaju generowanego przebiegu oraz
jego parametréow, takich jak: czestot-
liwosé, amplituda, przesuniecie (of-
fset) i faza (dla przebiegéw z modu-
lacja PSK). Po wybraniu danego pa-
rametru, mozna dalej ustala¢ jego
warto§¢ krokowo za pomoca klawi-
szy strzatek lub bezposrednio wpro-
wadzi¢ ja z klawiatury numeryczne;j.
Wartosé kroku jest oczywiscie usta-
lana dowolnie przez uzytkownika.
Dla amplitudy mozna okresli¢ jed-
nostke: Vpp, Vims, dBm, a dla czes-
totliwosci: Hz, kHz, MHz.

W sekcji ,,sweep/modulate” dokonuje
sie wyboru rodzaju modulacji oraz jej
parametréw, takich jak np.: czestotli-
wo$¢é nosnej, glebokos¢ modulacji
(AM), dewiacja (FM), przesuniecie fa-
zy (PSK). Dla sygnalu wobulowanego
ustala sie: czas trwania wobulacji,
czestotliwo$é poczatkowa i konicowa
oraz charakter przestrajania - liniowy
lub logarytmiczny, przebiegiem pitok-
sztaltnym lub tréjkatnym. We wszyst-
kich przypadkach wybiera sie takze
ksztalt fali nosnej. Nie moze nim by¢
jednak przebieg zdefiniowany przez
uzytkownika.

W ostatniej sekcji  klawiatury
zawarto blok numeryczny oraz klawi-
sze wprowadzania jednostek, sterow-
nia interfejsami, a takze inicjowania
procedury programowania wlasnego
ksztattu. Trzeba przyzna¢, ze ostatnia
z wymienionych czynnosci jest zaje-
ciem dla tylko osoby cierpliwej, naj-
lepiej na dlugie, zimowe wieczory.
Trudno sobie wyobrazié¢, by komu$
udalo sie wprowadzi¢ dane o 12000
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$cie musi by¢ zazna-
czone kliknieciem.

Zdajac sobie spra-
we ze wszystkich
tych niedogodnosci,
producent na szczes-
cie dostarcza w standardowym wypo-
sazeniu program do ,generowania“
odpowiedniego ksztaltu, za pomoca
myszki, na ekranie komputera PC. Da-
ne tak utworzonego przebiegu sa na-
stepnie transmitowane poprzez jeden
z interfejséw do generatora. Program
pracujacy w $rodowisku Windows
95/98 nie wymaga zadnej instalacji,
jedynie przekopiowania do wlasnego
foldera. Nie rzuca on swymi mozli-
wosciami ,na kolana“, ale wystarcza
do recznego utworzenia dowolnego
ksztaltu. Na pewno jest to latwiejsze
niz w przypadku recznego wprowa-
dzania danych. Na rys. 2 wida¢ ekran
roboczy podczas tworzenia przyklado-
wego przebiegu.

Duzym ulatwieniem dla uzytkowni-
ka jest udostepnienie w programie kil-
ku rodzajéw standardowych przebie-
goéw. Sa to: sinus, tréjkat, prostokat,
pita, sin(x)/x, rosnaca i opadajaca
krzywa wykladnicza, szum oraz war-
to§¢ stata. Trzeba jednak pamietac
o cyfrowym pochodzeniu szumu. War-
tosci chwilowe, cho¢ wygenerowane
pseudolosowo, powtarzaja sie w naj-
lepszym przypadku co 12000 taktow
zegara probkujacego. Jak w wiekszosci
okienkowych programéw, mozna po-
przez schowek kopiowaé¢ lub przeno-
si¢ fragmenty tworzonych ksztaltéw.
Ponadto istnieje mozliwos¢ wykony-
wania na fragmentach danych, opera-
cji matematycznych, takich jak doda-
wanie, odejmowanie, mnozenie, a tak-
ze korzystania z inwersji, odbicia lus-
trzanego oraz ustalenia wartosci bez-
wzglednej. Program jest bardzo do-
ktadnie (powiedzialbym nawet, ze az
za bardzo) opisany w oddzielnej in-
strukcji. Podczas préb brakowalo mi
w nim jednak kilku elementéw, jak
np. powiekszanie wybranego przeze
mnie okienka pola roboczego, czy
przesuwania go za pomoca lapki, jak

w wielu programach graficznych.
Przydataby sie réwniez mozliwosé
edycji wartoSci numerycznych, gdyz
ruchy myszki nie zawsze sa wystar-
czajaco precyzyjne, a poprawianie da-
nych w generatorze, jak juz pisalem
wyzej, nie jest zbyt wygodne.

Na zakonczenie trzeba wspomnie¢
o0 jeszcze jednej wlasciwosci generato-
ra SFG-830. Nie wiem, czy zaliczy¢
ja do zalet, czy wad. Producent udo-
stepnia szereg procedur kalibruja-
cych. Wyregulowaé i sprawdzi¢ moz-
na dostownie wszystko. Podane sa
nawet oznaczenia elementéw, ktérymi
,podkreca“ sie wybrane parametry.
Czes¢ regulacji dokonuje sie progra-
mowo, korzystajac z klawiatury i udo-
stepnionych kodéw dla poszczegél-
nych procedur, bez rozkrecania obu-
dowy. Niestety, wszystko to stwarza
mozliwo$¢é wrecz destrukcyjnego roz-
kalibrowania przyrzadu. Dla podkres-
lenia powagi sytuacji wymienie choc-
by kilka parametréw, na ktére ma
wplyw uzytkownik. Sa to np. ttumie-
nie warto$ci dodatnich i ujemnych
(niezaleznie), amplituda dla kazdego
rodzaju przebiegu, offset, symetria fa-
li prostokatnej, wzmocnienie stalopra-
dowe w poszczegblnych trybach pra-
cy. Wszystko to odbywa sie czasami
w kilkudziesieciu podzakresach, a pa-
rametry zapisywane sa jako 11-bito-
wa dana ze znakiem.

Podczas testowania generatora od-
niostem bardzo pozytywne wrazenie
zwiazane z jego funkcjonalno$cia.
Dech w piersi zapieraly réwniez para-
metry techniczne. To naprawde duza
przyjemnosé, gdy mozna ustawi¢ np.
czestotliwo$é 123456,78Hz.

Co do przydatno$ci wilasnych prze-
biegbw w pomiarach, poza typowymi,
nie mam juz tak jednoznacznej opini-
i, ale taki jest ogélnoswiatowy trend,
wiec co§ w tym musi byé. Jedno
z mozliwych zastosowan, jakie mi sie
nasuwa, to symulowanie prawie do-
wolnej odpowiedzi ukladu na zadane
wymuszenie. Przydaloby sie do tego
jednak jeszcze, gdyby wtasny przebieg
moégt by¢ generowany jednorazowo,
np. pod wplywem jakiegos sygnalu
wyzwalajacego lub po wyzwoleniu
recznym z klawiatury. Ale to jest tyl-
ko takie moje marudzenie. Sprzet jest
naprawde rewelacyjny.

Jarostaw Dolinski
jdolin@optimus.waw.pl
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