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Uvod

DlleZitou aplikaci mérici techniky je ovérovani funkci nejrliznéjsich
elektrickych zarizeni, promérovani frekvencnich charakteristik, méreni
poméru signal-Sum, méreni nelinearnosti obvodl apod. Pro vSechna tato
(a rfadu dalSich) méreni je zapotrebi mit k dispozici zkuSebni signal
s nastavitelnymi parametry a s garantovanou presnosti. Generované
signaly jsou stejnosmérné, periodické a neperiodické (stochastické Cili
nahodné nebo sumové). Misto signalu nahodného se v praxi Casto
pouziva signal pseudonahodny, ktery ma vlastnosti obdobné signalu
nahodnému; ackoliv je periodicky, jeho perioda mize byt podstatné delsi
nez je doba méreni a pak se uzivateli jevi jako neperiodicky.

Zvlastni skupinu tvofi generatory pouzivané pro ovérovani EMC -

elektromagnetické kompatibility (slucitelnosti) rlznych zafizeni. Tyto
generatory generuji napr. definované skupiny pulsd (bursts).
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Generatory harmonického prtibéhu

Zakladnim blokem téchto generatorl je harmonicky oscilator. Ten je
obvykle tvoren zpétnovazebnim obvodem sestavajicim se zesilovace
a frekvencné zavislého obvodu ve zpétné vazbeé (filtru). Prenos tohoto
obvodu zavisi na frekvenci. Pouziva se kladna zpéetna vazba, Cili signal se
z vystupu zesilovace privadi na vstup se stejnou polaritou (pouziva se
napr. neinvertujici vstup operacniho zesilovace). Ma-li dojit ke
generovani harmonickeho signalu o frekvenci £, musi byt splnény dve
podminky:

— tzv. zesileni otevrené smycky (soucin zesileni zesilovace a prenosu
filtru) musi byt na frekvenci £, rovno jedné;

— celkovy fazovy posuv oteviené smycky (soucet fazovych posuvd
zesilovace a filtru) musi byt na frekvenci £, roven 0°nebo k - 360°, k-celé

kladné.
Pro frekvence odlisné od £, je zesileni otevfene smycky podstatne

mensi nez jedna. Zmény frekvence generovaného signalu se dosahuje
zménou parametrl filtru, v praxi zménou hodnot R, C nebo L (tzv.
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Generatory harmonického prtibéhu

ladénim generatoru), takze se méni frekvence, pro kterou jsou splnény
uvedené dveé podminky stability oscilaci. V praxi je zesileni otevrené
smycky na pocCatku o néco vétsi nez jedna, takze vzniknou oscilace
s postupné rostouci amplitudou, a né&jakym zplsobem je zajisténo
omezeni rdstu oscilaci nad zvolenou Uroven (v nejjednodussim pripadé
samocinnym poklesem zesileni zesilovace pfi rlstu amplitudy vstupu do
oblasti, kde zacCina nasyceni zesilovace).
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Nizkofrekvencni generatory

Tyto generatory slouzi ke generovani harmonickych signall
o frekvencich od desitek Hz do jednotek MHz. Jejich vstupni impedance
byva vétsinou 50 Q, pripadné 600 Q (v audio pasmu).

RC 5| ZESILOVAC | VYSTUPNI 5009
OSCILATOR ~ (nast.zesileni) ZESLABOVAC
| e (600 Q)
MERENI
UROVNE

RC oscilator pracuje zplsobem, ktery byl popsan na predchozich
snimcich. Filtr ve zpétné vazbé je vhodny RC obvod (u LC obvodu by
vychazeli prilis velké hodnoty indukcnosti). Typickym predstavitelem
nizkofrekvencniho harmonického oscilatoru je oscilator s Wienovym
mustkem.
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Nizkofrekvencni generatory

Wienlv muUstek je frekvencné zavisly

|mpedancn| mUstek tvoreny tzv. Wlenovymg
dlenem WC a dvojici rezistorl. Pro kruhovou
frekvenci w, = 1/(RC) je pfenos Wienova Clenu

redlny a roven 1/3. Aby byla stabilizovana
amplituda signadlu, nahrazuje se spodni
z dvojice rezistorl nelinedrnim prvkem, napt. |
tranzistorem T. Potenciometr v bazi tranzistoru . ——

slouzi ke zméne amplitudy.

Vystup oscilatoru je pripojen na zesilovaC s nastavitelnym zesilenim

slouzici k nastaveni amplitudy vystupniho napéti.

Rozsah vystupniho

napéti generatoru se voli nastavitelnym zeslabovacem (atenuatorem)
s definovanou vystupni impedanci (50 Q nebo 600 Q); zeslabeni se
vétSinou uvadi v dB. Vystupni Uroven se meri pred zeslabovacem
a vystupni napéti se definuje bud’ pro vystup naprazdno (R, —> o), nebo
pro jmenovitou zatézovaci impedanci generatoru; pokud v tomto druhém
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Nizkofrekvencni generatory

pripadé napajime generatorem obvod s velkou vstupni impedanci, je
vystupni napéti dvakrat vetsi nez nastavené na generatoru.

Vyhodou uvedeného generatoru je obvodova jednoduchost a dobra
spektralni Cistota generovaného signalu (Cinitel zkresleni radu 0,1 %
nebo 0,01 %). Presnost nastaveni frekvence byva asi 3 %, kolisani
amplitudy v rozsahu nastavenych frekvenci byva desetiny dB.
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Radiofrekvencni generatory (RF generatory)

Vyuzivaji harmonického oscilatoru s LC filtrem ve zpétné vazbée (LC
oscilatoru). V poloviné 20. stoleti se konstruovaly podle témér
nezmeneneho blokového schématu; pouzivaji se pro radioelektronicka
méreni ve frekvencnim pasmu od stovek kHz do stovek MHz. Obvykle
umoznuji amplitudovou a frekvencni modulaci generovaného signalu.

Prepinani frekvenci v Sirokém rozsahu se dosahuje prevedenim
signalu tvarovacim obvodem TO na pravouhlé impulsy. Cislicovym
délenim frekvence téchto impulsii (CDF) Ize snadno frekvenci snizit

a filtraci pomoci ladéného filtru LF ziskdame opét harmonicky signal.
PREPINANI ROZSAHU FREKVENCE

.LRFO ——)I TO —>l CDF AM —-)E-—-——-) $z

A
U UROVEN
L b VYSTUPNIHO
FM AM NAPETI

ZLN |je— GMN ' <

_ VA
A : : _ FREKVENCE
UROVEN  VYSTUPNIHO SIGNALU yvysSTUP 500 J)RF
MODULACE
LADEN| FREKVENCE
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Radiofrekvencni generatory (RF generatory)

Princip ziskani amplitudové a frekvencné modulovaného vystupniho
signalu i zména amplitudy vystupniho signalu pomoci amplitudového
zeslabovace je vidét z blokoveého schématu. K amplitudové modulaci
slouzi zvlastni blok — amplitudovy modulator AM, napr. zesilovac
s elektricky Fizenym zesilenim; frekvencni modulace se dosahne pfidanim
modulacniho napéti k ladicimu napeti oscilatoru. Sirokopasmovy
zesilovaC SZ pred amplitudovym zeslabovacem VA ma nastavitelné
zesileni. Vystupni impedance generatoru (a soucasné amplitudového
zeslabovace) je 50 Q (vyjimecne 75 Q).
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Radiofrekvencni generatory (RF generatory)

Frekvence oscilaci je meénéna zmeénou
kapacity varikapu V (diody polované
VvV zaverném smeru, jejiz kapacita se meni se
zmenou ladicho napéti (). Timto
zplsobem je mozno ménit frekvenci
oscilatoru v rozsahu od 1:2 do 1:3. Zmén
v SirsSim rozsahu lze dosahnout prepinanim
sekci civky LC obvodu (klasicky zptsob),
nebo, modernéji po meziprevodu signalu na
obdélnikovy Cislicovym délicem kmitoctu.

4.3.2008 drino@feec.vutbr.cz

10



Funkcni generatory

Jako funkcni generator se obvykle oznacCuje generator, ktery
generuje signal nejen harmonicky, ale také trojuhelnikovy (nebo obecnéji
pilovy) a pravouhly (posloupnost obdélnikovych puls{). Dnes se i tyto
generatory konstruuji s vyuzitim cislicové syntézy.

Zakladnim blokem funkénich generatorll je obvod generujici
trojuhelnikové periodické napéti a posloupnost pravouhlych impulsd.
Trojuhelnikové napéti je pomoci tvarovace (obvodu s nelinearni
a definovanou zavislosti vystupniho napéti na vstupnim napéti)
prevedeno na (priblizné) harmonické napéti. Tento prevod by Sel

: ] AN
C1 R R n& _ E
s o ZESILOVAG
Qny

0Z1 0Z2 u4(t) ’ ¢ ;
o 0o = ) VYSTUPNI | VYSTUP
3 2 = . DELIE = = =nt
TVAROVAC \lr
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Funkcni generatory

provést dokonaleji pomoci ladéného filtru, ale realizace takového filtru
pro Siroké frekvencni pasmo je obtizna; tvarovac je jednoduchy obvod,
v Sirokém pasmu frekvencné nezavisly.

Zakladem generatoru je integrator s operacnim zesilovacem 0Z1
a napétovy komparator s hysterezi s operacnhim zesilovacem 0Z2
(s kladnou zpétnou vazbou). V ustaleném stavu predpokladejme, ze
napeti u,(f) ma hodnotu rovnou kladné urovni nasyceni U, zesilovace

OZ2. Proud tekouci do integratoru rezistorem R, zptsobuje, ze vystupni
napeti integratoru u,(f) linearneé klesa. Az dosahne hodnoty -U,
(nepatrne ji pfesahne), dojde k preklopeni komparatoru a napeti u,({)
skokem prejde na hodnotu -U,. Napéti u,(f) bude linearné rlst, az
dosahne hodnoty +U,, kdy opet dojde k preklopeni komparatoru a dej se
opakuje. Vyvedenim napeti u/(f) a u(t) ziskame obdelnikove
a trojuhelnikové napéti. Vyuzitim tvarovaCe sinusovou prevodni
charakteristikou (monotonni, od zaporného maxima do kladného
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Funkcni generatory

maxima) ziskame harmonické napéti. Vystup generatoru (zesilovac
a napétovy déli¢) je stejny jako u nf a RF generatorl. Tvarovac
nahrazuje sinusovku nekolika primkovymi Useky; je to obvod tvoreny
rezistory, diodami a dvéma pomocnymi napéetimi.

Frekvence generatoru je nastavitelna zménou casové konstanty
integratoru (hodnoty RC) v rozsahu mHz az desitek MHz. Presnost
nastaveni frekvence jsou jednotky procent z rozsahu, kolisani amplitudy
pres cely frekvencni rozsah je asi 1 dB. Linearita trojuhelnikového napéti
byva asi 1 % amplitudy. Funk¢ni generatory maji casto také amplitudové
a frekvenéné modulovany vystup signalu. Dllezitym pfipadem frekvencni
modulace je spojita zmena vystupni frekvence od minimalni do
maximalni hodnoty (tzv. frekvencné rozmitany vystup, frequency
sweeping). Amplitudové modulace Ize dosahnout elektrickym fizenim
zesileni vystupniho zesilovace.
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Funkcni generatory
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Pulsni generatory

Pulsni generatory generuji posloupnost (v idealnim pripade
pravouhlych nebo lichobéznikovych) pulsl s nastavitelnymi parametry:
amplitudou A, frekvenci f (nebo periodou T), délkou kladného pulsu (t+)
a délkou zaporného pulsu (t-), Ccinitelem plnéni t+]/T (duty factor),
zpozdenim proti okamziku spusténi, Casto i nastavitelnou dobou nabehu
t a dobou dobehu t, (a tedy nastavitelnym sklonem nabézné a sestupné

hrany). Zkratky Pr a Pd oznacuji prekmit a podkmit napéti proti
idedlnimu prtbéhu pulsu.

Doba nabéhu a doba dobéehu
jsou definovany pro urovné 0,1 A
a 09 A ale néekteré pulsni
generatory  umoznuji  jejich
definovani  uzivatelem; Sirka

pulsu je definovana pro uroven
0,5 A
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Pulsni generatory

Nejjednodussi generatory vyrabeji pouze kladné pulsy. Dokonalejsi
generatory vyrabgji také symetrické pulsy a ¢asto umoznuji i nastaveni
stejnosmerneho ofsetu.

Kaskada blokll za prepinacem byva casto zdvojena; pak jde
o dvoukanalovy generator. Nékteré generatory jsou schopné generovat
i definované skupiny pulsli, pripadné posloupnosti dat v rlznych
formatech. Existuji také pulsni generatory, na jejichz vystupnim signalu
je mozno predvolit zkresleni (Spicky, zakmity apod.) a zkouset tak r{izna
zarizeni v podminkach blizSich realnému provozu.

7 il 4 4
VNITRNI STRMOST ss
GENERATOR ZPC%)ENI F")'é%KA—" H%\l — SLABZKA '—'—0'
T 4 7 7 ~ VYSTUP
VNEJSI SPOUSTECI
SPOUSTENI SIGNAL
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Arbitrary waveform generators

Libovolny periodicky prtibéh je mozno (priblizné) generovat pomoci
generdtoru programovatelného pridbéhu. Uzivatel pritom definuje tvar
priibéhu a jeho frekvenci.

Posloupnost N hodnot signalu (k-bitovych slov) v jedné periodé je
ulozena v Cislicové paméti generatoru. Jednotliva slova v paméti
vyjadruji amplitudy vzorkl , vzdalenych od sebe o stejné casové
intervaly. Tyto vzorky jsou periodicky vybirany z paméti pomoci Citace,
ktery Cita pulsy (a generuje adresy) s frekvenci f, = N/T; T je perioda
generovaného napéti. Cisla z paméti jsou prevadéna na napéti pomoci

SLSTLL'J‘;OW __\| PAMET e -
N x k (K bitt)

> FILTR o
(N x k biti) - _ ANALOGOVY
TU VYSTUP
A
EiTAG '

N bitdi (CISL.VSTUP)

L. Ton
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Arbitrary waveform generators

D/A prevodniku (CAP1). Maximélni hodnota vystupniho signalu se
nastavuje pomoci druheho D/A prevodniku (CAP2), jehoz vystup je
pripojen na referencni vstup CAP1. Vystupni signal je vyhlazen filtrem,
ktery odstranuje prekmity a prodluzuje prechody urovni vystupniho
signalu z CAP1.

Tvar pozadovaného prlibéhu je mozno zadavat bod po bodu
z klavesnice, vypocitat v pocitaci, nebo sejmout ze zaznamu z paméti
osciloskopu. Zakladni periodické prlbéhy (sinusovka, obdélnik,
trojuhelnik) jsou Casto ulozeny v paméti ROM v generatoru. Dokonalost
generovaného pribéhu je uréena poctem vzorkl na periodu signalu.
ZvysSovani poctu vzorkl na periodu N, ale pfi dané frekvenci hodin
generatoru f, zmenSuje rozsah nastavitelnych frekvenci signalu.

Frekvence generovaneho signalu je totiz dana vztahem £, = f/N.
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Frekvencni syntezatory

Frekvencni syntezatory (frequency synthesizers) jsou dnes nejper-
spektivnéjsSim typem signalnich generatord. Jejich zakladnim znakem je
vysoka presnost a stabilita frekvence generovaneho signalu, ktera se
zadava Cislicové napr. jako osmimistné Cislo. RozliSovaci schopnost (vaha
posledni Cislice zadavané frekvence) mize byt pHz, mHz nebo Hz.
Presnost a stabilita frekvence téchto generatorl je urcena presnosti
a stabilitou  frekvence  krystaloveho oscilatoru  f, jako  Cast

zpetnovazebniho obvodu pouziva piezoelektrickych vlastnosti vybrusu
kremenného krystalu X.

Vystupni frekvence syntezatoru je dana

100

vyrazem m
fO - 7]2 27k
n 5 ﬁp)
kde m, n jsou kladna celd dCisla. Cislo n % o] ) it
urcuje rozliSovaci schopnost generatoru, e | Lo
Cislo m volime pfi zadavani frekvence. ¥ 20| %w
Z vyse uvedeneého vztahu je zrejmé, ze
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Frekvencni syntezatory

syntezator musi obsahovat obvody pro déleni a nasobeni frekvence,
potfebné jsou dale obvody pro scitani a odcitani frekvenci (smésovace)
afiltry typu pasmovée propust (které z deformovaného signalu
o frekvenci odpovidajici stredni frekvenci filtru vyrobi harmonicky signal).
Cislicové deéleni frekvence se dnes realizuje snadno pomoci
prednastavitelnych citacd.

Vystupni signal frekvencnich syntezatorll je harmonicky, ale rada
soucCasnych syntezatorll dava i trojuhelnikovy, pilovy (tj. nesoumérny
trojuhelnikovy) a obdélnikovy signal. V dusledku presnosti nastaveni
a stability frekvence umoznuiji frekvencni syntezatory zkouseni vlastnosti

obvodl zavislych na frekvenci

nerealizovatelné jinymi gene- fi S| CITAC b= hd §
ratory. Pouzivaji se napf. pro S PREDVOLBOU
promerovani frekvencnich

charakteristik obvodu. ﬂN (pfedvolba)
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Frekvencni syntezatory, prima Cislicova syntéza

Pristroje vyuzivajici primé cislicove syntézy (direct digital synthesis,
DDS)generuji vystupni signal pomoci frekvencnich délicek , nasobicek
(s pevnymi nasobicimi koeficienty), sméSovacll a pasmovych propusti
primo ze signalu referencniho krystaloveého oscilatoru. Zakladni vyhodou
DDS je rychlost zmény vystupni frekvence, nevyhodou je slozitost

obvodU a tedy vysoka cena.

4.3.2008

10 MHz
nasobid _| zdroj vy8sich prepinatelna | 20 MHz
kmitoc¢tu 10x ~harmonickych "1 pasmova p.
4 MHz
krystalovy oddélovaci 1 MHz _| zdroj vysSich | prepinatelna ~| sméSovani 24,3 MHz
oscilator stupen harmonickych ~| pasmova p. » afiltrace ?
_deli¢ .| zdroj vyssich pfepinatelna
kmitoctu 10x Zharmonickych pasmova p. 0,3 MHz
0,1 MHz
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Frekvencni syntezatory, nepiima Cislicova syntéza

Neprima cislicova syntéza pouziva pro generovani vystupniho signalu
i obvodl fazové vazanych smycek (phase-locked loop, PLL). Obvody PLL
umoznuji nasobeni frekvenci s nastavitelnym koeficientem a scitani
frekvenci. Jejich nevyhodou je pomalejsi odezva nez u primé Ccislicove
syntézy.

Vystupni frekvence f, generovana napétove rizenym oscilatorem je

vydélena N pomoci integrované délicky frekvence. Vystupni frekvence
délicky je porovnavana se vstupnim signdlem obvodu f, ve fazovém

detektoru, jehoz vystupni signal je umeérny fazovému rozdilu obou
signall. Toto napéti je filtrovano a slouzi jako fidici napéti pro napétove
fizeny oscilator. Plati f, — £/N—> 0, tak ze £, = NF..

fi

Kombinaci nékolika nasobicich —— fazovy filtr VCO "

a scitacich smycek PLL se dosahne ~dexdor
moznosti zadavat Cislicove frek- r . o
vence ve velmi Sirokém rozsahu. predvolbou
Stabilita a presnost vystupni W st

=N- f1
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Frekvencni syntezatory, nepiima Cislicova syntéza

frekvence je urCena stabilitou a presnosti pouzitého krystalového
oscilatoru.

Frekvence frekvencnich syntezatorll se mohou nastavovat v rozsahu
uHz az MHz, stabilita frekvence byva radu 107/meésic. Vystupni signal
byva harmonicky, obdélnikovy a v mensim frekvencnim rozsahu
i trojuhelnikovy, pilovy, pripadné i programovatelny (,arbitrary™).
Vystupni impedance byva 50 Q, generatory s frekvencni syntézou
umoznuji i amplitudovou, frekvencni a fazovou modulaci vystupu.
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Generatory signall, hlavni parametry

Kmitoctovy rozsah;
dynamicky rozsah;
maximalni vystupni vykon;
doba prepnuti;

SSB phase noice;
modulace;

vystupni impedance.
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Méreni fazového sumu generatord

Ly(f)- IODlogPSSB [dBc/Hz]
PC
Pc Ly,(f.)= Py, - P.-100og BN [dBc/Hz]
1
FPssm I //‘/
— S
b /

P_. je vykon na offsetu f od nosne [dBm]
P_je vykon nosne [dBm]
BN = 1,2*RBW
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Dékuji Vam za pozornost ((FSREL

USTAV RADIOELEKTRONIKY

Ukol za extra 1 bod navic (100+1):

V laboratornich cvicenich budete pouzivat arbitrary waveform
generator Agilent 33220A. Naleznéte jiny generator s lepsimi
vlastnostmi (vySSi generovana frekvence), generator musi mit
komunikacni port splnujici protokol SCPI?

Své odpovédi zaslete spolu s uvedenim zdrojem informace (nejlépe
www odkaz) na nize uvedeny email do pa 7. 3. 2008 do 12:00.
Prvni email, ktery mlze byt vyhodnocovan musi byt zaslan nejdrive
vat 4. 3. 2008 20:00. Hodnoceno bude prvnich 10 rdiznych
odpovédi!!l!

Ve své odpovédi dale uvedte, které vilastnosti ma vami
doporucovany generator, lepsi nez zminény Agilent.
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