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kuj¹cy elektronik, zapewne spotka³ siÍ
z†generatorem funkcyjnym. Pocz¹tko-
wo przyrz¹dy te by³y konstruowane
z†wykorzystaniem elementÛw dyskret-
nych, z†ktÛrych budowano elementar-
ne bloki, takie jak: generator VCO, in-
tegrator, zespÛ³ komparatorÛw, uk³ad
kszta³tuj¹cy (najczÍúciej diodowy),
wtÛrnik wyjúciowy. Takie bloki,
odpowiednio po³¹czone, umoøliwia³y
stosunkowo ³atwe wytworzenie sygna-
³u prostok¹tnego, pi³okszta³tnego i†si-
nusoidalnego. Duøym atutem by³a
moøliwoúÊ p³ynnej regulacji czÍstotli-
woúci za pomoc¹ napiÍcia, a†to z†ko-
lei pozwala³o stosunkowo  ³atwo rea-
lizowaÊ uk³ady modulacj¹ czÍstotli-
woúci. W†miarÍ rozwoju technologii,
powsta³o wiele odmian scalonych ge-
neratorÛw funkcyjnych, dzia³aj¹cych
zapewne z†powodzeniem do dzisiaj
w†wielu pracowniach.
Omawiany tu generator SFG-830

posiada wszystkie wymienione wyøej
cechy, chociaø dzia³a na zupe³nie in-
nej zasadzie. Technika cyfrowa, wkra-
czaj¹ca dos³ownie wszÍdzie, da³a i†tu
znaÊ o†sobie. Wszystkie rodzaje syg-
na³Ûw wyjúciowych generowane s¹

Generatory arbitrarne, to

przyrz¹dy nowej generacji,

rozwijaj¹ce siÍ m.in.

dziÍki nowym technologiom

i†rozwiniÍciu wczeúniej

stosowanych technik.

Zapewniaj¹ zupe³nie now¹

jakoúÊ w†dziedzinie

pomiarÛw, nie tylko

wskutek swoich

parametrÛw, ale rÛwnieø

dziÍki swym walorom

funkcjonalnym.

Nie mam pewnoúci, czy okreúlenie
generator arbitrarny jest najw³aúciw-
sze. Wynika ono bowiem z†przejÍcia
angielskiego terminu arbitrary genera-
tor. Poprawniejsze (s³ownikowo) by³o-
by uøycie wyrazu arbitralny, ale tytu-
³owa nazwa - zdaje siÍ - przyjÍ³a siÍ
juø w†slangu technicznym, wiÍc przy
niej pozostaniemy.
Czym charakteryzuje siÍ Ûw tajem-

niczy przyrz¹d? Kaødy, nawet pocz¹t-

w†tym przyrz¹dzie metodami syntezy
czÍstotliwoúci, przy czym zastosowa-
no now¹ technikÍ, nazwan¹: Direct
Digital Synthesis (DDS), ktÛr¹ zilu-
strowano na rys. 1. Daje ona moøli-
woúÊ uzyskania niezwyk³ej wrÍcz
rozdzielczoúci czÍstotliwoúci. Kszta³ty
generowanych przebiegÛw s¹ zapisa-
ne jako 12-bitowe s³owa w†pamiÍci
ROM lub RAM. MoøliwoúÊ wykorzys-
tania RAM-u od razu nasuwa skoja-
rzenie, øe mog¹ w†tej pamiÍci byÊ za-
pisywane kszta³ty okreúlone przez
uøytkownika. I†tak jest w†istocie. Jest
to w³aúnie wyrÛøniaj¹ca cecha gene-

Rys. 1.
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ratorÛw arbitrarnych. W†kaødym tak-
cie zegara systemowego jest wylicza-
ny odpowiedni adres komÛrki pamiÍ-
ci, zawieraj¹cej dyskretn¹ wartoúÊ
sygna³u wyjúciowego. Wyliczenie to
uwzglÍdnia adres poprzedni i†specjal-
ny wspÛ³czynnik k, ustalaj¹cy gene-
rowan¹ czÍstotliwoúÊ. To od niego
zaleøy rozdzielczoúÊ czÍstotliwoúci.
W†SFG-830 d³ugoúÊ s³owa k†wynosi
32 bity, a†poniewaø krok czÍstotli-
woúci opisany jest zaleønoúci¹
Df=fs/2k, to przy zastosowanym zega-
rze systemowym uzyskano parametry,
jak w†tab. 1. Odczytane z†pamiÍci
12-bitowe s³owo jest podawane na
przetwornik cyfrowo-analogowy. Nie-
poø¹dane pozosta³oúci jego dzia³ania
eliminuje filtr dolnoprzepustowy, za
ktÛrym jest jeszcze do³¹czony wzmac-
niacz wyjúciowy i†t³umik o†regulowa-
ny t³umieniu.
W†rzeczywistoúci budowa generato-

ra jest nieco bardziej z³oøona, lecz
dok³adne jej omÛwienie przekroczy³o-
by ramy tego artyku³u. Moøna tu je-
dynie powiedzieÊ, øe generowanie
przebiegu sinusoidalnego, prostok¹t-
nego i†trÛjk¹tnego przebiega nieco od-
miennymi torami. Dodatkowo, jako
jeden z†domyúlnych kszta³tÛw, ìza-
szytyî jest teø przebieg pi³okszta³tny.
Rozbudowa uk³adu, zwi¹zana jest
rÛwnieø z†moøliwoúci¹ uzyskiwania
modulacji amplitudy, czÍstotliwoúci
i†fazy, a†takøe liniowego lub logaryt-
micznego wobulowania czÍstotliwoúci
wyjúciowej za pomoc¹ wewnÍtrznej
fali trÛjk¹tnej lub pi³okszta³tnej. Nie
trzeba chyba dodawaÊ, øe generator
wyposaøony jest rÛwnieø standardo-
wo w†interfejs RS232 oraz opcjonal-
nie w†GPIB (zgodny z†norm¹ IEE-
E488.2 i†SCPI). W†instrukcji szczegÛ-
³owo omÛwiono sk³adniÍ rozkazÛw
przesy³anych do generatora, umoøli-
wiaj¹cych jego zdaln¹ obs³ugÍ. Za-
warto takøe przyk³adowe procedury
napisane w†jÍzyku C, ktÛre mog¹ sta-
nowiÊ inspiracjÍ do napisania w³as-
nych procedur, uwzglÍdniaj¹cych po-
trzeby uøytkownika. DziÍki temu,
w†stosunkowo prosty sposÛb moøna
zbudowaÊ stanowisko pomiarowe
o†ca³kiem sporych moøliwoúciach.
Wymia r y i waga gene r a t o r a

(214x89x370mm, 5kg) kwalifikuj¹ go
zdecydowanie do klasy przyrz¹dÛw
laboratoryjnych. Potwierdza to rÛw-
nieø fakt zastosowania 11-cyfrowego
pola odczytowego, z³oøonego z†7-seg-
mentowych wyúwietlaczy LED o†wy-
sokoúci 11†mm. Konstruktorzy zdecy-
dowali siÍ na takie rozwi¹zanie, na-
wet mimo koniecznoúci wyúwietlania
informacji tekstowych. Literki, si³¹

rzeczy s¹ nieco koúlawe, ale nie po-
jawiaj¹ siÍ zbyt czÍsto, wiÍc moøna
siÍ do nich przyzwyczaiÊ, tym bar-
dziej, øe wyúwietlane znaki s¹ bardzo
wyraüne, niezaleønie od oúwietlenia
zewnÍtrznego.
Na p³ycie czo³owej oprÛcz wyúwiet-

lacza, znajduje siÍ jeszcze wy³¹cznik
zasilania, gniazdo BNC przeznaczone
dla przebiegu wyjúciowego i†takie
samo dla sygna³u synchronizacji (po-
ziom TTL) oraz klawiatura. Z†ty³u na-
tomiast umieszczono gniazdo BNC dla
zewnÍtrznego sygna³u moduluj¹cego
(modulacja AM) oraz wyjúciowe gniaz-

do sygna³u moduluj¹cego, gdy do mo-
dulacji wykorzystywany jest jeden
z†wewnÍtrznych przebiegÛw. Na gnieü-
dzie wyjúciowym (na p³ycie czo³owej)
wystÍpuje wtedy przebieg zmodulowa-
ny. RÛwnieø z†ty³u, poniøej wentyla-
tora znajduje siÍ 25-pinowe, øeÒskie
gniazdo interfejsu RS232. Niestety na
wyposaøeniu standardowym nie ma
kabla ³¹cz¹cego generator z†kompute-
rem. Jest to pewne utrudnienie, gdyø
gniazda 25-pinowe we wspÛ³czesnych
komputerach PC juø nie wystÍpuj¹,
wiÍc i†zdobycie odpowiedniego kabla
nie jest ³atwe.

Tab. 1. Parametry generatora SFG−830.
Generowane przebiegi  sinus, trójkąt, piła, prostokąt, definiowany przez

użytkownika, prostokąt TTL (synchronizacja)

Zakres częstotliwości sinus, prostokąt 20mHz÷30MHz

trójkąt 100mHz÷100kHz

piła 10mHz÷100kHz

Rozdzielczość częstotliwości sinus, prostokąt 20 mHz

trójkąt, piła 10 mHz

Dokładność częstotliwości ±10 ppm

Długoterminowa stabilność częstotliwości ±5 ppm/rok

Amplituda zakres 10mV÷10VPP (50 Ohm)
w 8 zakresach
ponadto musi być spełniony
warunek: |VAC peak|+|VDC|<5V

rozdzielczość 3 cyfry

Offset DC zakres ±5V (50 Ohm)
ponadto musi być spełniony
warunek: |VAC peak|+|VDC|<5V

rozdzielczość 3 cyfry

Przebieg sinusoidalny harmoniczne DC÷100kHz: −50dBc
0,1MHz÷1MHz: −40dBc
1MHz÷10MHz: −30dBc
10MHz÷30MHz: −25dBc

Przebieg prostokątny czas narastania/ ≤15ns
opadania zbocza

asymetria ±1% okresu +4ns

Przebieg trójkątny i piłokształtny liniowość ±0,1% pełnego zakresu wyjściowego

Przebieg użytkownika zakres próbkowania 42.949600MHz/N,
gdzie N=8,10, 12,...,215

liczba próbek 12000

Wobulacja typ liniowa lub logarytmiczna

zakres częstotliwości 200mHz÷30MHz

czas przemiatania 0,01s÷100s

Modulacja AM sygnałem zewnętrznym,
sygnałem wewnętrznym (sinus,
trójkąt, piła, prostokąt)

częstotliwość 10mHz÷10kHz (przebiegiem
modulująca wewnętrznym),

≤50kHz (przebiegiem zewnętrznym)

napięcie modulujące ±5V (100% modulacja)

impedancja wejścia 100 kΩ
zewnętrznego sygnału
modulującego

FM sinus, trójkąt, piła, prostokąt

częstotliwość 10mHz÷10kHz
modulująca

dewiacja 30mHz (100kHz dla przebiegu
trójkątnego i piłokształtnego)

zakres zmiany fazy 360 stopni
dla modulacji PSK

częstotliwość 20Hz÷10kHz
modulująca
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Mimo doúÊ ìgroünieî wygl¹daj¹cej
p³yty czo³owej, obs³uga generatora
jest prosta, a†to za spraw¹ bardzo
czytelnie napisanej instrukcji obs³u-
gi. Klawiatura jest podzielona na
cztery, wyraünie oznakowane sekcje.
Pierwsza z†nich s³uøy do wyboru ro-
dzaju generowanego przebiegu oraz
jego parametrÛw, takich jak: czÍstot-
liwoúÊ, amplituda, przesuniÍcie (of-
fset) i†faza (dla przebiegÛw z†modu-
lacj¹ PSK). Po wybraniu danego pa-
rametru, moøna dalej ustalaÊ jego
wartoúÊ krokowo za pomoc¹ klawi-
szy strza³ek lub bezpoúrednio wpro-
wadziÊ j¹ z†klawiatury numerycznej.
WartoúÊ kroku jest oczywiúcie usta-
lana dowolnie przez uøytkownika.
Dla amplitudy moøna okreúliÊ jed-
nostkÍ: Vpp, VRMS, dBm, a†dla czÍs-
totliwoúci: Hz, kHz, MHz.
W†sekcji ìsweep/modulateî†dokonuje

siÍ wyboru rodzaju modulacji oraz jej
parametrÛw, takich jak np.: czÍstotli-
woúÊ noúnej, g³ÍbokoúÊ modulacji
(AM), dewiacja (FM), przesuniÍcie fa-
zy (PSK). Dla sygna³u wobulowanego
ustala siÍ: czas trwania wobulacji,
czÍstotliwoúÊ pocz¹tkow¹ i†koÒcow¹
oraz charakter przestrajania - liniowy
lub logarytmiczny, przebiegiem pi³ok-
szta³tnym lub trÛjk¹tnym. We wszyst-
kich przypadkach wybiera siÍ takøe
kszta³t fali noúnej. Nie moøe nim byÊ
jednak przebieg zdefiniowany przez
uøytkownika.
W†ostatniej sekcji klawiatury

zawarto blok numeryczny oraz klawi-
sze wprowadzania jednostek, sterow-
nia interfejsami, a†takøe inicjowania
procedury programowania w³asnego
kszta³tu. Trzeba przyznaÊ, øe ostatnia
z†wymienionych czynnoúci jest zajÍ-
ciem dla tylko osoby cierpliwej, naj-
lepiej na d³ugie, zimowe wieczory.
Trudno sobie wyobraziÊ, by komuú
uda³o siÍ wprowadziÊ dane o†12000

prÛbek zw³aszcza, øe
wewnÍtrzne oprogra-
mowanie nie daje
moøliwoúci np. ich
blokowego kopiowa-
nia, przenoszenia itp.
Irytuj¹ce jest rÛwnieø
to, øe nie moøna
p³ynnie przechodziÊ
po kolejnych danych,
trzymaj¹c ca³y czas
naciúniÍty klawisz
strza³ki. Kaøde przej-
úcie musi byÊ zazna-
czone klikniÍciem.
Zdaj¹c sobie spra-

wÍ ze wszystkich
tych niedogodnoúci,
producent na szczÍú-

cie dostarcza w†standardowym wypo-
saøeniu program do ìgenerowaniaî
odpowiedniego kszta³tu, za pomoc¹
myszki, na ekranie komputera PC. Da-
ne tak utworzonego przebiegu s¹ na-
stÍpnie transmitowane poprzez jeden
z†interfejsÛw do generatora. Program
pracuj¹cy w†úrodowisku Windows
95/98 nie wymaga øadnej instalacji,
jedynie przekopiowania do w³asnego
foldera. Nie rzuca on swymi moøli-
woúciami ìna kolanaî, ale wystarcza
do rÍcznego utworzenia dowolnego
kszta³tu. Na pewno jest to ³atwiejsze
niø w†przypadku rÍcznego wprowa-
dzania danych. Na rys. 2 widaÊ ekran
roboczy podczas tworzenia przyk³ado-
wego przebiegu.
Duøym u³atwieniem dla uøytkowni-

ka jest udostÍpnienie w†programie kil-
ku rodzajÛw standardowych przebie-
gÛw. S¹ to: sinus, trÛjk¹t, prostok¹t,
pi³a, sin(x)/x, rosn¹ca i†opadaj¹ca
krzywa wyk³adnicza, szum oraz war-
toúÊ sta³a. Trzeba jednak pamiÍtaÊ
o†cyfrowym pochodzeniu szumu. War-
toúci chwilowe, choÊ wygenerowane
pseudolosowo, powtarzaj¹ siÍ w†naj-
lepszym przypadku co 12000 taktÛw
zegara prÛbkuj¹cego. Jak w†wiÍkszoúci
okienkowych programÛw, moøna po-
przez schowek kopiowaÊ lub przeno-
siÊ fragmenty tworzonych kszta³tÛw.
Ponadto istnieje moøliwoúÊ wykony-
wania na fragmentach danych, opera-
cji matematycznych, takich jak doda-
wanie, odejmowanie, mnoøenie, a†tak-
øe korzystania z†inwersji, odbicia lus-
trzanego oraz ustalenia wartoúci bez-
wzglÍdnej. Program jest bardzo do-
k³adnie (powiedzia³bym nawet, øe aø
za bardzo) opisany w†oddzielnej in-
strukcji. Podczas prÛb brakowa³o mi
w†nim jednak kilku elementÛw, jak
np. powiÍkszanie wybranego przeze
mnie okienka  pola roboczego, czy
przesuwania go za pomoc¹ ³apki, jak

Rys. 2.
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Dodatkowe informacje

w†wielu programach graficznych.
Przyda³aby siÍ rÛwnieø moøliwoúÊ
edycji wartoúci numerycznych, gdyø
ruchy myszki nie zawsze s¹ wystar-
czaj¹co precyzyjne, a†poprawianie da-
nych w†generatorze, jak juø pisa³em
wyøej, nie jest zbyt wygodne.
Na zakoÒczenie trzeba wspomnieÊ

o†jeszcze jednej w³aúciwoúci generato-
ra SFG-830. Nie wiem, czy zaliczyÊ
j¹ do zalet, czy wad. Producent udo-
stÍpnia szereg procedur kalibruj¹-
cych. WyregulowaÊ i†sprawdziÊ moø-
na dos³ownie wszystko. Podane s¹
nawet oznaczenia elementÛw, ktÛrymi
ìpodkrÍcaî siÍ wybrane parametry.
CzÍúÊ regulacji dokonuje siÍ progra-
mowo, korzystaj¹c z†klawiatury i†udo-
stÍpnionych kodÛw dla poszczegÛl-
nych procedur, bez rozkrÍcania obu-
dowy. Niestety, wszystko to stwarza
moøliwoúÊ wrÍcz destrukcyjnego roz-
kalibrowania przyrz¹du. Dla podkreú-
lenia powagi sytuacji wymieniÍ choÊ-
by kilka parametrÛw, na ktÛre ma
wp³yw uøytkownik. S¹ to np. t³umie-
nie wartoúci dodatnich i†ujemnych
(niezaleønie), amplituda dla kaødego
rodzaju przebiegu, offset, symetria fa-
li prostok¹tnej, wzmocnienie sta³opr¹-
dowe w†poszczegÛlnych trybach pra-
cy. Wszystko to odbywa siÍ czasami
w†kilkudziesiÍciu podzakresach, a†pa-
rametry zapisywane s¹ jako 11-bito-
wa dana ze znakiem.
Podczas testowania generatora od-

nios³em bardzo pozytywne wraøenie
zwi¹zane z†jego funkcjonalnoúci¹.
Dech w†piersi zapiera³y rÛwnieø para-
metry techniczne. To naprawdÍ duøa
przyjemnoúÊ, gdy moøna ustawiÊ np.
czÍstotliwoúÊ 123456,78Hz.
Co do przydatnoúci w³asnych prze-

biegÛw w†pomiarach, poza typowymi,
nie mam juø tak jednoznacznej opini-
i, ale taki jest ogÛlnoúwiatowy trend,
wiÍc coú w†tym musi byÊ. Jedno
z†moøliwych zastosowaÒ, jakie mi siÍ
nasuwa, to symulowanie prawie do-
wolnej odpowiedzi uk³adu na zadane
wymuszenie. Przyda³oby siÍ do tego
jednak jeszcze, gdyby w³asny przebieg
mÛg³ byÊ generowany jednorazowo,
np. pod wp³ywem jakiegoú sygna³u
wyzwalaj¹cego lub po wyzwoleniu
rÍcznym z†klawiatury. Ale to jest tyl-
ko takie moje marudzenie. SprzÍt jest
naprawdÍ rewelacyjny.
Jaros³aw Doliñski
jdolin@optimus.waw.pl


