PROGRAMOWANY GENERATOR FUNKCYJNY

1. CEL CWICZENIA:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z obstuga i mozliwo$ciami programowanego generatora
funkcyjnego.

2. WPROWADZENIE

W wielu dziedzinach nauki 1 techniki wyst¢epuje potrzeba wytwarzania sygnatéw
elektrycznych o okreslonych wlasciwosciach. Do tego celu wykorzystywane sg generatory
elektrycznych sygnatow pomiarowych. Ich wielkoscig wyjsciowa jest z reguty napigcie o
warto$ci miedzyszczytowej nie przekraczajacej kilkudziesieciu woltow. Zakres czgstotliwosci
sygnatow elektrycznych, wytwarzanych przez generatory elektrycznych sygnatow
pomiarowych zawiera si¢ przedziale od 0 do kilkuset GHz. Generatory te mozna
sklasyfikowaé w nastepujacy sposob:

1) generatory sygnalowe, wytwarzajace niemodulowany lub modulowany przebieg
sinusoidalny. Czestotliwo$¢ generowanego przez nie sygnatlu zawiera si¢ w przedziale od
kilku kHz do kilkuset GHz. Sa one wykorzystywane migdzy innymi w laboratoriach
radio- i telekomunikacyjnych.

2) generatory impulsowe, ktore wytwarzaja przebiegi cyfrowe o nastawianej przez
uzytkownika czestotliwoséci, amplitudzie oraz wspotczynniku wypetnienia. W bardziej
zaawansowanych przyrzadach mozliwa jest nastawa Czasu narastania i opadania zboczy
sygnatu.

3) syntezery czgstotliwosci, ktorych sinusoidalny lub cyfrowy sygnat wyjsciowy
charakteryzuje si¢ duzg dokladnos$cig i stabilno$Scig czestotliwosci, a ponadto duza

rozdzielczo$cig jej nastawy.

4) generatory funkcyjne, ktore wytwarzajg napigcie elektryczne o okreslonym ksztalcie,
amplitudzie 1 czgstotliwosci. Niemal wszystkie generatory funkcyjne wytwarzaja napigcie
o trzech podstawowych ksztaltach: sinusoidalnym, trojkatnym (pitoksztaltnym) oraz

prostokatnym [1].
5) generatory sinusoidalne o bardzo matych znieksztatceniach.

Najbardziej rozpowszechnionymi zrodtami elektrycznych sygnatow pomiarowych sg
generatory funkcyjne. Moga one by¢ klasyfikowane na kilka sposobow. Na przyktad, biorgc
pod uwage kryterium technologiczno-konstrukcyjne, mozna je podzieli¢c na generatory
analogowe oraz generatory z synteza cyfrowg. Do niedawna wigkszo$¢ tanszych generatorow
funkcyjnych byta realizowana w technice analogowej. Aktualnie przyrzady te s3a nadal



produkowane z przeznaczeniem dla pracowni szkolnych oraz dla mniej wymagajacych
uzytkownikéw. Generatory analogowe charakteryzuja si¢ przecigtng stabilnoscig
czestotliwo$ci 1 amplitudy generowanego sygnatu. Znacznie wicksza stabilno$cig tych
parametréw charakteryzuja si¢ generatory z cyfrowa synteza przebiegu. Na rys. 1

przedstawiono uproszczony schemat blokowy cyfrowego zrédta napiecia sinusoidalnego.
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Rys.1. Uproszczony schemat blokowy generatora sinusoidy z cyfrowa synteza przebiegu

W uktadzie tym generator taktujacy inkrementuje z czestotliwoscig fs licznik binarny, ktorego
n-bitowe wyjscie jest polaczone z szyna adresowag pamigci, w ktorej umieszczono stowa
cyfrowe, reprezentujace probki sinusoidy. Zapisane w pamigci probki sinusoidy sg
przetwarzane na napiecie za pomocg Mm-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego,
wspolpracujacego ze zrodtem stalego napigcia odniesienia oraz odpowiednim uktadem
wyjsciowym. Na wyjséciu tego uktadu uzyskuje si¢ charakterystyczng ,,schodkowg” replike
sinusoidy un(t), przedstawiong na rys.2. Im wigksza jest liczba schodkow przypadajacych na
okres T wytwarzanego sygnatu, tym mniejsze sg znieksztatcenia generowanego przebiegu.
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Rys.2. Schodkowy przebieg un(t) uzyskiwany na wyjsciu generatora sinusoidy z cyfrowa syntezg
przebiegu oraz aproksymowany przebieg sinusoidalny u(t)

Ksztalt sygnalu wytwarzanego przez generator z cyfrowa synteza przebiegu jest
zdeterminowany zawarto$cig pamieci przebiegu. W pamieci przebiegu moze by¢ zapisanych
kilka przebiegdbw o réznym ksztalcie, np. trojkatnym czy prostokatnym. Wybodr ksztattu

przebiegu sprowadza si¢ do wyboru obszaru pamigci.

Jesli generator umozliwia wytworzenie sygnalu o niemal dowolnym ksztalcie,
zadeklarowanym przez uzytkownika, to nazywany jest programowanym lub arbitralnym.

Wytworzenie sygnatu o ,,arbitralnym” ksztalcie jest proste w przypadku generatora z cyfrowa



syntezg przebiegu, przedstawionego na rys.l. Wystarczy zmodyfikowaé zawarto$¢ pamieci
przebiegu. Jest to realizowane rgcznie, za pomocag klawiatury przyrzadu, lub przy
wykorzystaniu komputera - przez odpowiedni interfejs.

Rozdzielczo$¢ nastawy czestotliwos$ci generatorow z cyfrowa synteza przebiegu mozna
zwiekszy¢ przez wykorzystanie metody bezposredniej cyfrowej syntezy czestotliwosci (ang.
Direct Digital Synthesis, DDS). Uproszczony schemat blokowy syntezera czestotliwosci
wykorzystujacego metode DDS przedstawiono na rys. 3.
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Rys.3. Podstawowy uktad bezposredniego cyfrowego syntezera czgstotliwosci DDS
Uktad ten sktada si¢ z nastepujacych elementow:
- tzw. akumulatora fazy w postaci k-bitowego przerzutnika typu D;

- rejestru stlowa nastawy czestotliwosci (ang. Frequency Tuning Word, FTW) w postaci k-
bitowego przerzutnika typu D;

- k-bitowego sumatora cyfrowego;

- generatora sygnatu taktujgcego o czestotliwosci feik;

- stalej pamieci przebiegu, zawierajacej probki przebiegu;
- m-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego;

- filtru dolnoprzepustowego.

Uklad dziala w sposob nastepujacy: kazdy impuls z generatora taktujacego powoduje
wpisanie do akumulatora fazy nowego stowa o wartosci bedacej suma wartosci poprzedniego
stowa przechowywanego w akumulatorze oraz wartosci stowa przechowywanego w rejestrze
przechowujgcym warto$¢ Nerw. Liczba przechowywana w akumulatorze jest wiec z kazdym
taktem inkrementowana o warto§¢ Nrrw az do przepelnienia akumulatora. Slowo
przechowywane w akumulatorze reprezentuje faze wytwarzanego przez generator DDS
przebiegu. Kilkana$cie najstarszych bitoéw akumulatora jest doprowadzonych do wejscia
pamigci przebiegu, zawierajacej wartosci probek sinusoidy. Cyfrowe wartosci tych probek
podawane sa na wejscie przetwornika cyfrowo-analogowego, ktdry przetwarza cyfrowe
warto$ci probek sinusoidy na napigcie o charakterystycznym schodkowym ksztalcie,
przedstawionym na rys.2. Po odfiltrowaniu wyzszych harmonicznych na wyj$ciu generatora



DDS uzyskuje si¢ sygnat zblizony do sinusoidy. Sygnal ten moze by¢ zamieniony na sygnat

cyfrowy za pomoca odpowiedniego komparatora. Czestotliwo$¢ fops tego sygnatu jest rowna

N

fDDS = % fCLK (1)

Minimalna czestotliwo$¢ fopbs,min, jakg moze wytwarza¢ generator jest rOwna

1
fDDS,min = 27 fCLK’ (2)

natomiast czgstotliwos¢ maksymalna fppsmax jest w przyblizeniu rowna

f
fDDS,maxz e : (3)

3
Na przyktad dla fck =400 MHz oraz k=48 uzyskuje si¢ fppsmin~ 1,42 nHz,

fops,max =~ 133 MHz. Maksymalng wzglgdng rozdzielczo$¢ nastawy czestotliwosci uzyskuje si¢
dla fopsmax. Dla 48-bitowego akumulatora (k=48) sigga ona 14 dziesi¢tnych cyfr
znaczacych.

Przebiegi o ksztalttach innych niz sinusoidalne, w tym programowane przez uzytkownika, sa
zapisywane w pamigci przebiegu, a na wyjsciu przetwornika cyfrowo-analogowego znajduje

si¢ dolnoprzepustowy filtr Bessela 7. rzedu.

Czgstotliwosé fcrk, z jaka taktowany jest uktad DDS, determinuje jeden z najwazniejszych
parametréw charakteryzujacych tego rodzaju generatory. Parametrem tym jest szybkos¢
odtwarzania probek przebiegu, wyrazona liczbg probek odtwarzanych w jednostce czasu (ang.
MegaSamples per Second, MSa/s lub GigaSamples per Second, GSa/s). Drugim waznym
parametrem jest rozdzielczo$¢ przetwornika cyfrowo-analogowego, wyrazona liczbg bitéw m
jego stowa wejsciowego. Trzecim parametrem jest pojemnos$¢ pamigci przebiegu, wyrazona
w tzw. punktach (ang. Samples). Kazdy punkt reprezentuje jedng probke przebiegu. Z reguty
producent podaje na ptycie czotowej maksymalna czgstotliwo$¢ przebiegu sinusoidalnego,
jaki moze wytwarza¢ generator. Czestotliwosci przebiegow o innych ksztattach sg zazwyczaj

nizsze.

Impedancja wyjsciowa generatorow funkcyjnych jest zazwyczaj rowna 50 Q. W celu
uniknigcia znieksztatcen przebiegow, spowodowanych niedopasowaniem impedancji, kabel
faczacy wyjscie generatora z obcigzeniem powinien mie¢ impedancj¢ charakterystyczng
rowng 50 Q. Podobnie obcigzenie powinno si¢ charakteryzowa¢ impedancjg rowna 50 Q. Ten
ostatni warunek w praktyce bywa rzadko spetniony. Z tego powodu producenci generatorow
umozliwiajg zadeklarowanie rzeczywistej impedancji obcigzenia. Algorytm nastawy napigcia
wyjsciowego uwzglednia t¢ zadeklarowang impedancje obcigzenia, a warto$¢ napigcia
wyswietlana na wys$wietlaczu generatora jest w przyblizeniu rowna rzeczywistemu napigciu

na obcigzeniu.



UWAGA: zazwyczaj domys$lna warto$¢ impedancji obcigzenia jest rowna 50 Q. Wowczas na
nieobcigzonym wyjsciu generatora wystepuje napiecie dwukrotnie wyzsze od wyswietlanego
(czyli nastawionego)!

Generatory funkcyjne sg wyposazone w tzw. wyjscie synchronizacji. Na wyjsciu tym z reguty
wystepuje sygnat cyfrowy TTL, ktéry jest synchroniczny z sygnatem wytwarzanym na
wyjsciu gldéwnym. Sygnatten moze shuzy¢ np. jako sygnat toru wyzwalania oscyloskopu.
Umozliwia to w wielu przypadkach uzyskanie stabilnego obrazu na ekranie oscyloskopum np.

w przypadku gdy gléwny sygnat wyjsciowy generatora jest zmodulowany amplitudowo.

Generatory z bezposrednig cyfrowa syntezg czestotliwosci pozwalajg na tatwe modulowanie
wytwarzanych sygnatéw [2]. Modulacja czg¢stotliwosci (ang. Frequency Modulation, FM),
fazy (ang. Phase Modulation, PM) oraz kluczowanie czgstotliwosci (ang. Frequency Shift
Keying, FSK) jest realizowana przez dynamiczne modyfikowanie zawartosci rejestru FTW.
W praktyce rejestr ten ma posta¢ pamigci SRAM, ktorej zawarto$¢ zalezy od rodzaju
modulacji. Modulacja amplitudy (ang. Amplitude Modulation, AM) jest realizowana za
pomoca analogowego uktadu mnozacego, ktory mnozy napigcie wyjsciowe uzyskiwane z
generatora DDS przez napigcie modulujace, uzyskiwane za pomocg pomocniczego generatora

modulujacego.

Kolejng zaleta generatorow z DDS jest tatwo§¢ wobulacji (przemiatania, ang. SWEEP) ich
czestotliwo$ci. Wobulacja polega na modyfikacji czgstotliwosci sygnalu przebiegiem
czasowym opisanym funkcja liniowa lub logarytmiczng. Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru
czestotliwosci poczatkowej 1 koncowej oraz czasu, w trakcie ktorego czestotliwo$¢ zmienia
si¢ od warto$ci minimalnej do maksymalnej. Funkcja wobulacji jest przydatna szczeg6lnie w
przypadku badania charakterystyk czestotliwosciowych obiektow, np. filtrow, wzmacniaczy
itp.

Generatory pozwalajg takze na wytworzenie okreslonej przez uzytkownika liczby (serii, ang.
BURST) okresow sygnatu. Uzytkownik okresla liczbg generowanych w serii okresow, okres,
faze, zrodlo sygnatu wyzwalajacego seri¢ oraz opoOznienie serii wzgledem sygnatu

wyzwalajacego.

Generowanie przebiegow wobulowanych (SWEEP) oraz ich serii (BURST) moze by¢
inicjowane automatycznie lub okreslonym zdarzeniem, np. naci$nigciem okreslonego

przycisku. Sposob inicjowania (wyzwalania) jest okreslony przez uzytkownika.

Zdecydowana wigkszos¢ dostepnych na rynku generatoréw funkcyjnych wyposazona jest w
dwa wyjscia (tzw. kanaly), oznaczane zazwyczaj jako CH1 i CH2. Dla obu z tych kanatow
oprocz podstawowych parametrow (tj. czestotliwo$é, amplituda, sktadowa stata) deklaruje sie
rowniez faze poczatkowa. Mozliwe jest zatem generowanie dwoch przebiegéw przesunigtych

wzgledem siebie o dowolny kat fazowy.



Na rys.4 przedstawiono plyte czotowa programowanego generatora funkcyjnego DDS firmy
Rigol typu DG1022Z. Generator ten posiada cechy generatora funkcyjnego, programowanego
oraz impulsowego.

B e —— e
ERIGOL ™\CH1CH2# Sne’) (Saoare @ Pl IE:EL
Freq 100,000,000 kHz EF"”I {\J U U

Ampl  5.000,0 Vop ' + {_Period [ -

Offset 0,000,0 Vi Arnpl :I @ Tt C“ WG

Phase 0,000 ° N /\/ HiL';fel ‘ g \I_L‘{ u 4
I — Offset *

LoLevel |\|[;ﬂ @KUOOED ’ -

Start

NJE A & = Dnm0) S
Align

wnz _Phase : @ y

Sine «

Rys.4. Ptyta czolowa programowanego generatora funkcyjnego Rigol DG1022Z

Generator ten moze by¢ wykorzystany w charakterze Zrddta napigcia statego z przedziatu od
-10 do +10 V. Impedancja wyjsciowa generatora w tym trybie pracy jest takze rowna 50 Q.
Maksymalna czestotliwo$¢ probkowania tego generatora to 200 MSa/s a stabilnos¢

czestotliwosci wynosi £1 ppm.

Cyfrowe generatory funkcyjne, podobnie jak wiekszo$¢ obecnie produkowanych przyrzadow
pomiarowych, wyposazone sg w odpowiednie interfejsy umozliwiajace zastosowanie ich w
zautomatyzowanych systemach pomiarowych. Zazwyczaj tanie generatory cyfrowe sa
wyposazone w interfejs USB. Na przyktad wyzej wymieniony generator Rigol DG1022Z jest
wyposazony w dwa porty USB (jeden typu Host i jeden typu Device). Umozliwiajg one
sterowanie przyrzadem przez komputer, programowanie przebiegu uzytkownika oraz zapis
ustawien do pamigci zewnetrznej (pendrive). Najdrozsze instrumenty sa dodatkowo

wyposazone w interfejs GPIB 1 LAN.

Niektére z generatorow funkcyjnych wyposazone sg w terminal, w ktorym dostepny jest
sygnal cyfrowy odpowiadajacy sygnatowi w pamigci przebiegdw. Nastepnie uzytkownik
moze uzy¢ przyrzadu do wygenerowania cyfrowej reprezentacji wygenerowanego ksztattu
fali. Jednym z wyzszej klasy generatorow wyposazonych w taki terminal jest programowalny
generator funkcyjny Tabor Electronics 2571A. Przyrzad jest wyposazony w 16-bitowy
przetwornik cyfrowo-analogowy, ktory moze generowaé przebiegi o maksymalnej
czestotliwosci probkowania 250 MS/s.



3. PROGRAM CWICZENIA

Za pomocg kabla koncentrycznego z wtykami BNC na obu koncach potaczy¢ wyjscie CH1
generatora funkcyjnego z wejsciem kanatu pierwszego oscyloskopu, a wyjscie CH2
generatora z wejsciem kanatu drugiego oscyloskopu. Po uzyskaniu zgody prowadzacego

wlaczy¢ generator i oscyloskop.

1. Przebiegi podstawowe

Uwaga! Nalezy zatgczy¢ wyjscie nr 1 w generatorze (przycisk ,,Outputl”). Kazdorazowo
dla wszystkich ponizszych punktow nalezy po wybraniu odpowiednich nastaw generatora
uzy¢ na oscyloskopie przycisku ,,Auto” w celu automatycznego doboru nastaw przyrzqdu.
Ponadto nalezy ustawi¢ oscyloskop w tryb sprzezenia DC (CHI—Coupling DC,
CH2—Coupling DC ). Przebiegi nalezy zapisywaé w formacie .bmp na nosniku USB
podtgczonym do oscyloskopu.

a) Wygenerowac¢ przebieg sinusoidalny (Sine) o wybranych przez siebie parametrach,
(czestotliwosé, amplituda, sktadowa stata, faza poczatkowa), réznych od ustawien
domyslnych. Zmieni¢ sposéb wyswietlania amplitudy z wartosci mi¢dzyszczytowe;j

Vpp na warto$¢ skuteczng Vrms (str. 2-5)

b) Wygenerowa¢ przebieg prostokatny (Square) o wybranych przez siebie parametrach,
(czgstotliwosé, amplituda, sktadowa stata, faza poczatkowa, wspotczynnik
wypehienia), roznych od ustawien domyslnych (str. 2-10 wyjasnia definicje

wspolczynnika wypetnienia)

c) Wygenerowa¢ przebieg trojkatny (Ramp) o wybranych przez siebie parametrach,
(czestotliwose¢, amplituda, sktadowa stata, faza poczatkowa, wspolczynnik symetrii),
roznych od ustawien domyslnych (Str. 2-11 wyjasnia definicje wspotczynnika symetrii)

d) Wygenerowa¢ przebieg impulsowy (Pulse) o wybranych przez siebie parametrach,
(czestotliwose, amplituda, sktadowa stata, faza poczatkowa, szerokos¢ impulsu, czas
narastania, czas opadania), roznych od ustawien domyslnych (str. 2-13 wyjasnia pojecia
czasu narastania i opadania)

e) Wygenerowa¢ przebieg szumu (Noise) o wybranych przez siebie parametrach

(amplituda, sktadowa stata), r6znych od ustawien domysinych
2. Przebiegi arbitralne

a) Wygenerowa¢ dowolny przebieg arbitralny (Arb) wbudowany z grupy ,,Common”
(opcja: Select Wform—Builtln). Czynnos¢ powtorzy¢ dla trzech innych przebiegow,
jednego z grupy ,,Engine”, jednego z grupy ,,Signal” i jednego z grupy ,,AutoElec”
(str. 2-20 do 2-24)



b) Wygenerowa¢ przebieg statopradowy (DC) o dowolnej wartosci wykorzystujac opcje
Select Wform—DC (str. 2-19).

Uwaga: ustawienie wartosci przebiegu nastepuje poprzez zmiang parametru ,, Offset” po

wcisnieciu klawisza powrotu do wczesniejszego okna.

c) Zaprogramowa¢ w pamigci ulotnej (Volatile) wlasny przebieg arbitralny
wykorzystujac do tego 8 punktow (str. 2-26 i 2-27)

3. Nastawa impedancji obciaZenia

Wygenerowaé przebieg sinusoidalny o dowolnej czgstotliwosci i amplitudzie. Zmieni¢
impedancje obcigzenia (Utility—>Channel Set—Output Set) z HighZ na 50 Q. Wciskajac
przycisk ,,Sine” zaobserwowac, co ulegto zmianie na ekranie. Powtdrzy¢ czynno$¢ dla

innej warto$ci impedancji obcigzenia, np. 1 kQ.
4. Praca dwukanalowa

Wygenerowaé dwa przebiegi o tym samym ksztalcie 1 tej samej czgstotliwos$ci przesunigte
o dowolny kat fazowy. Zwrodci¢ uwage, ze po ustawieniu faz poczatkowych na obu
kanatach przebiegi zazwyczaj nie sg przesuni¢te o wlasciwy kat. Uzy¢ przycisku ,,Align

Phase” w celu uzyskania zagdanego przesunigcia fazowego (str. 2-9).
5. Inne funkcje generatora

a) Zapoznac si¢ ze sposobem dodawania wyzszych harmonicznych do przebiegu. Dodaé¢

trzecig harmoniczng do dowolnego przebiegu sinusoidalnego (str. 2-33 1 2-34).

b) Zapoznaj si¢ ze sposobami wobulacji oferowanymi przez przyrzad (opcja ,,Sweep).
Zwroci¢ uwage na parametry, ktére moga by¢ modyfikowane przez uzytkownika
(str. 2-57).

C) Zapozna¢ si¢ ze sposobami generowania serii impulséw oferowanymi przez przyrzad
(opcja ,,Burst”). Zwroci¢ uwage na parametry, ktore moga by¢ modyfikowane przez
uzytkownika (str. 2-65).

UWAGA! Instrukcja obstugi generatora (pozycja [3] wykazu literatury) dostgpna jest na
stronie internetowej Katedry (https://www.polsl.pl/re2/materialy/). Zaleca si¢, aby studenci

przed przystgpieniem do c¢wiczenia zapoznali sie 7 fragmentami instrukcji obstugi

wskazanymi w programie ¢wiczenia.


https://www.polsl.pl/re2/materialy/

4. PRZYGOTOWANIE SPRAWOZDANIA

1. Przedstawi¢ cel ¢wiczenia.

2. Zamiesci¢ schemat pomiarowy ze wskazaniem typow uzytych przyrzadow.

3. Zamiesci¢ najistotniejsze parametry badanego generatora tj. maksymalna czestotliwos¢

sygnatu, maksymalna czestotliwos¢ probkowania, zakresy generowanych napie¢ AC 1 DC,

doktadno$¢ nastawy napigcia, impedancja wyjsciowa, interfejsy, liczba wbudowanych

przebiegdw arbitralnych.

4, Zamiesci¢ 1 skomentowaé kolejne zarejestrowane przebiegi zgodnie z podziatem

podanym w programie ¢wiczenia. Omowic¢ kazdy z przebiegéw odnoszac si¢ do testowanej
funkcji generatora.

5. PYTANIA KONTROLNE

1.

N o o b~ w

Wymieni¢ rodzaje generatoréw elektrycznych sygnatow pomiarowych i poda¢ ich

zastosowanie.

Poda¢ wazniejsze rdznice migdzy generatorami funkcyjnymi analogowymi i

generatorami z cyfrowg synteza przebiegu.

Narysowac¢ 1 omowi¢ schemat blokowy generatora funkcyjnego DDS.
Poda¢ i omowi¢ najwazniejsze parametry generatoréw cyfrowych.

Co to jest wyjscie synchronizacji w generatorze 1 jakie ma zastosowanie?
Nastawa impedancji obcigzenia generatora — dlaczego jest istotna?

Wymienic¢ i kréotko opisa¢ sposoby modulowania sygnatu sinusoidalnego, spotykane w
generatorach funkcyjnych.
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