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E cikkben rövid á t tekin tés t szeretnénk nyúj tan i 
a függvénygenerátorok különböző t ípusainak elvi 
megoldásairól, rendszertechnikai kérdéseiről. Részle­
tesen k ívánunk foglalkozni a kvarcvezérlésű, nagy 
frekvenciapontosságú, digitális á ramkörökkel fel­
épí te t t függvény generátorok á ramkör i kérdéseivel, 
valamint a szintetizált szinuszfüggvény spektrál is 
t isztaságával. 
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1. ábra 

Rendszertechnikai áttekintés 

A függvény generátorok többségénél a rezgést elő­
állító á ramkör feszültséggel hangolható oszcillátor 
(VCO). A VCO frekvenciájának folyamatos szabályo­
zása az esetek többségében a 0,1 — 1 normalizál t frek­
venciahatárok közöt t lehetséges. A kisebb frekvenciá­
jú dekádokat 10-es frekvenciaosztók biztosít ják. 
Az alaposzcillátor és az osztó dekádok kimenőjele 
négyszög alakú, ez áll közvetlenül rendelkezésünkre. 
A további hullámformák a négy szögfeszültségből 
szá rmáz ta tha tók hullámforma-konverterek segítsé­
gével. 

A négyszögfeszültségből a legegyszerűbb módon 
a háromszögfeszültség ál l í tható elő in tegrátorra l . 
Az integrátor kimenetén megjelenő háromszögfeszült­
ség frekvenciája megegyezik a bemeneti négyszög­
feszültség frekvenciájával, ampli túdója viszont a 
frekvencia növekedésével lineárisan csökken. A kons­
tans ampl i túdó biztosítása érdekében automatikus 
erősítésszabályozást kell alkalmazni. A csúcsérték­
egyenirányítóval és az AGG hurokkal szemben tá­
masztott követelmények igen nagyok, mivel a há­
romszögfeszültségből konver tá l t szinuszhullám torzí­
tása csak a háromszögfeszültség egy szigorúan meg­
ha t á rozo t t értékénél minimalizálható. 

A szinuszfeszültség p l . olyan diódás má t r ix segít­
ségével ál l í tható elő, amelyben az egyes diódák ny i tó 
feszültségei egymáshoz képest megfelelő mér tékben 
el vannak tolva. I l y módon olyan feszültségosztó 
négypólust kapunk, amelynek csillapítása a bemeneti 
ampl i túdó függvénye, kimeneti jele töréspontokkal 
közel í te t t szinuszfeszültség. 

Hullámforma-generálás egyéb módszerei 

Konstans ampl i túdójú háromszöghullám generál­
ha tó in tegrá tor -kompará tor módszerrel (1 . ábra) . 

Az ampl i túdó stabi l i tása a komparálás i szint sta­
bil i tásától függ, a frekvencia pedig az integrátor 
bemeneti feszültségének közel lineáris függvénye. 
Lineari tás-hiba az cot = f(u) függvény esetében az 
in tegrá tor offset feszültségének hőmérséklet-függé­
séből, a komparálás i szint ingadozásából, valamint 

a kompará to r véges kapcsolási idejéből adódik. 
A kapcsolás előnye, hogy a kompará to r k imenetén 
közvetlenül rendelkezésre áll a négyszögfeszültség is. 

Háromszögfeszültségből analóg szorzó a lkalmazá­
sával is generálható szinuszfeszültség. Ha az 

Ü sin a>t=U 
3! 5! 

ha tványsor háromnál nagyobb ki tevőjű tagjait nem 
vesszük figyelembe, hanem konstans korrekcióval 
helyettesí t jük, az 

tot- 6,81 

függvény áramköri realizálása (2. ábra) viszonylag 
egyszerű, és kb. 0,4% torzítású szinuszfeszültséget 
biztosí t . 

A nagy frekvenciapontosságú és stabil függvény­
generátorok többségénél a fázis z á r t hurok elvét 
a lkalmazzák. I t t a VCO frekvenciáját digitális frek­
venciaosztókkal leosztják, és fázisdetektor segítségé­
vel összehasonlítják egy etalon kvarc frekvenciájá­
val . A fázisdetektor kimenetén megjelenő hibajel 
a VGO frekvenciáját visszaszabályozza úgy, hogy az 
mindig a kvarc-etalon n-szerese (n az osztóval beál­
l í tható egész szám). 

Digitális áramkörökkel felépített fáziskomparátor 
egy lehetséges egyszerű megvalósí tását mutatja a 3. 
ábra . E kapcsolás előnye az egyszerűség mellett az, 
hogy nagy frekvencia-eltéréseknél frekvencia-detek­
torkén t is képes működni . Ilyenkor az á r amkör kime-
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netén, eltekintve az igen kis kitöltési tényezőjű 
impulzusoktól, logikai 0, i l l . 1 szintet kapunk. 

Rendszertechnikailag külön helyet foglalnak el 
azok a függvénygenerátorok, amelyek a hullámformá­
kat szintetikusan állítják elő. Ezek az úgyneve­
zett szintetizátorok a kimeneti időfüggvény egyes 
diszkrét fázisértékeihez kiszámítják és hozzárendelik 
a megfelelő ampl i túdóér téket , így ezzel az eljárással 
speciális hul lámformák is megvalósí thatók. 

\H A92-;PL3| 

3. ábra 

Kvarcvezérlésű hullámforma-szintetizátor 

Elvi megfontolások 

Ha egy órafrekvenciát p-lO" frekvenciára úgy aka­
runk leosztani, hogy a leosztás m/10 n felbontással 
legyen beál l í tható (ahol p tetszőleges szám 1 és 10 
között , m a felbontás frekvenciája, n a frekvencia 
nagyságrendjére jellemző szám), akkor digitális 
frekvenciaosztás esetén az óragenerátor frekvenciá-

p-10 2 n 

iát minimálisan Hz-re kell választani . 100 
J m 
KHz-es kimeneti frekvenciát és 1 Hz-es felbon­
tás t feltételezve ez az érték 10 GHz-re adódik. Ekko­
ra frekvenciára programozható digitális frekvencia­
osztó nem áll rendelkezésre, ezért ez az ú t nem jár­
ha tó . A megoldási lehetőség a soros bináris szorzó 
alkalmazása. Ennek impulzus-frekvenciája k-fc/2z, 
ahol k tetszőleges szám, / c az óragenerátor frekvenciá­
ja, z a szorzó bitekben mér t kapaci tása . A kimeneti 
függvény realizálásához ké t dolog szükséges: 

— az y=f{x)cot+y)i, ( i = l , n) kimeneti idő­
függvény diszkrét fázisértékei, amelyet az órajellel 
lehet meghatározni , 

— a ifi pontokhoz tar tozó ampl i túdó ér téke. 

Az ampl i túdókód előállítását a soros bináris szorzó 
végzi, amelynek működése a köve tkező : 

A soros bináris szorzó a szorzás művele té t össze­
adások sorozatává egyszerűsíti. Az összeadó egyik 
bemenetére egy k állandó szám kerül, másik bemeneté­
re pedig egy tároló kimenete (a tároló mindig azt 
a számot tárolja, ami az összeadás művele te u tán 
létrejön). így elérhető, hogy a tárolóban mindig az 
órajel és a k szám szorzata jelenik meg, ami nem más , 
mint az ampl i túdóér ték kódja. A fentiekből világosan 
látszik, hogy a kód változási sebességét a következő 
ké t tényező ha tározza meg: 

— az órafrekvencia, 
— a beír t k szám nagysága. 

A kód változási sebessége egyértelműen meghatá­
rozza a kimeneti függvény frekvenciáját. Az előző 
meggondolásból az is látszik, hogy a kimeneti jel 
frekvenciáját célszerűen k nagyságával lehet vál toz­
tatni . A kód vál tozásának előjelváltását a szorzó túl-
csordulásával lehet vezérelni. 

A fentiek figyelembevételével a rendszer egyszerű­
s í te t t tömbváz la ta a 4. ábrán l á tha tó . 

A k szorzófaktort binárisan kell a szorzóba beírni, 
ezért az órafrekvenciát célszerű úgy megválasztani , 
hogy az megfeleljen ke t tő valamelyik h a t v á n y á n a k . 
1 MHz körül ez 2 2 0 Hz-re adódik, ami kerekí tve 
1,048 MHz frekvenciának felel meg. 

Túlcsordulás 
1 

Összeadó £ 
A 

B 

D 
Tároló 
a Konverter 

! 
Oragenerd 

%r 
1,0k6 MHz 

Vezérelt 
inverter 

4. ábra. Fáz is -ampl i túdó konverter egyszerűs í te t t 
t ö m b v á z l a t a (háromszögfeszültséghez) 

A szorzó által előállított ampli túdókód az órajel 
lineáris függvénye és időben periodikus. Tetszőleges 
hul lámforma kódja pl . úgy valósí tható meg, hogy 
a szorzó kimeneteivel egy ROM memóriá t címzünk. 
A memória megfelelő rekeszeibe a k íván t függvény 
kódjai t kell beégetni. 

Az ampli túdókódokból D/A konverter állítja elő 
a k íván t hullámformájú feszültséget. 

Háromszög-szinusz konverter 

A háromszög-szinusz konverter egyik megvalósí tá­
si módja ellenállás-dióda há lóza t ta l lehetséges. A k i ­
alakí tásnál elegendő csak a pozitív félperiódus nö ­
vekvő t a r t o m á n y á t figyelembe venni. A negat ív 
félperiódus konvertá lása meg fog egyezni a pozit ív 
félperióduséval, csak a feszültségértékek v á l t a n a k 
előjelet. » 

A törésponti feszültségeket célszerű úgy megválasz­
tani , hogy az egymás mellett levő töréspontok a szi­
nusz azonos ér tékű meredekség-változásaihoz tar­
tozzanak. 

A kérdéses fázisszögek kiszámításához fel kell 
írni a kimeneti függvény első differenciálhányadosát. 

y=E-sin tp, 

\HU92-PLS\ 

5. ábra 
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\hU92-PL6\ 
6. ábra 

ahol E a kimeneti függvény csúcsértéke, <p pedig 
a szinuszfüggvény fázisszöge, 

y =E-cos cp. 

A fenti differenciálhányadost q> = 0 és <p —rt/2 között 
kell értelmezni. Az egyes q> szögek elhelyezkedését 
szemléletesen mutatja az 5. áb ra . 

10-töréspontos közelitésnél, y é r tékét 10 egyenlő 
részre osztva, az egyes pontok cp ér tékei t meg lehet 
határozni , majd ezekből a q> ér tékekből y=E-sincp 
értékei számíthatók. Ezek megfelelnek a törésponti 
feszültségeknek, amelyeket a kimeneti szinuszfeszült­
ség csúcsértékével megszorozva az ellenállás-dióda 
hálózat törésponti feszültségeit kapjuk. 

Az adott töréspontok közöt t i szakaszban a feszült­
ségátviteli t ényező: 

Aun 

ahol AuB az adott szakaszra jellemző átvi te l . Un ~ az 
adott szakaszban a szinusz megvál tozása, Un N az 
adott szakaszban a háromszögfeszültség megváltozá­
sa, R0 a feszültségosztó soros tagja és Rn a feszültség­
osztó alsó tagja. 

i? n é r téke : 

A t / n N 1 

ami magában foglalja a referencia feszültségosztó, 
valamint a diódák dinamikus ellenállását, továbbá 
a diódák által bekapcsolt ellenállások eredőjét. 

Az előzőek alapján a hálózat a 7. áb rán látható 
módon a lakí tha tó k i . 

Spektrumanalízis 

A fázis-amplitúdó konverter működéséből kiderül, 
hogy a digitális-analóg á ta lak í tó k imenetén kapott 
függvény nem folytonos háromszög, hanem a három­
szöget feszültséglépcsőkkel közelítő függvény. Ha ezt 
a függvényt adjuk a háromszög-szinusz konverter 
bemenetére , akkor annak k imene tén lépcsőkkel 
közel í te t t szinuszfüggvényt kapunk feltéve, hogy 
a konver tá lás ideális . 

A függvény megadásához közel í tsünk egy fél pe­
r iódust p l . nyolc lépcsővel, vagyis osszuk fel a függ­
vény 0 és TI közöt t i szakaszát n = 8 egyenlő részre. 

Az egyes lépcsők kezdetét jelöljük i-vel, akkor i 0-tól 
n — l - i g vehet fel értékeket . Az egyes lépcsők magas­
ságát vegyük fel úgy, hogy a vízszintes szakaszok 
ordinátája 

sin ^—, Í = 0, 1, . . . n — 1. 
n 2 

A 8. ábra szerinti függvény Fourier-sora bk együt t ­
ha tó inak meghatározásához meg kell adni a lépcső-
függvény matematikai alakját (bk a Fourier-sor szinu­
szos összetevőinek együt thatója) 

y=/(z) = sin 

ahol a h a t á r o k : 

m 
n 

(Í+Í)7l 

n(2i + l) 
2n 

i = 0 , l , 2 , n - í . 

bk re lat ív ér tékei : 
TD 

/(/) sin kw0t dt, 

ahol T 0 az /(/) függvény a lapharmonikusának periódus­
ideje, CÚ0 az alapharmonikus körfrekvenciája. 

HÜ92-PL7I 

7. ábra. Háromszög-sz inusz konverter 
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8. ábra. Sz inuszfüggvény közel í tése n = 8 esetén 
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A lépcsőfüggvény integrálását lépcsőnként kell. el­
végezni, bk ér tékeit az integrálok összegzésével kap­
juk . bk értékei egy lépcsőre vonatkoztatva: 

Torzítás [%] 

2 . jr(2í + l ) 
: — sin —^— -T0 2n J sin kco0t át. 

Elvégezve az integrálást és behelyettesí tve a ha tá ro­
kat : 

1 o 

Jt (2 i+1) 
2n 

COS/fCOn cos kcoa 

77 71 

ka>0 

Az előzőek alapján bk teljes periódusra vonatkoz­
ta tot t ér tékei : 

. 2a>0"$\ «(2i + l) 

, m , 7t(i+l) 
cos koin cos kcon 

77 n 
kw0 

A spektrum kiszámítása igen sok matematikai 
művele te t igényel, ezért azt számítógéppel végeztük 
el a következő ér tékeknél : 

7 7 = 4, k=l, . . . , 28, 

7 1 = 8, * = 1 , . . . , 56, 

77 = 16, k=\, . . . , 112, 

77 = 32, k=\, . . . , 224, 

77 = 64, k=\, . . . , 448, 

ahol TI a félperiódusra ju tó lépcsők száma 
A bk értékeiből megrajzolt spektrum burkológör-

s inx 
beje alakú, nulla helyei a kapcsolófrekvenciá­

nál és annak egész számú többszöröseinél vannak. 
A spektrumból számí to t t torz í tás a kvan tá lá s 

függvényében a 9. ábrán lá tha tó . 

1 
A görbe alakú és logaritmikus koordináta­

rendszerben ábrázolva grafikusan extrapolá lható . 
Az extrapolál t szakaszból látszik, hogy az 1000 lép­
csőből álló periódushoz tar tozó torzí tás 0,2% körül 
van. 10 bites digitális-analóg á ta lak í tó t alkalmazva, 
az elérhető maximális kvan tá lá s 2(2 1 0— 1). Ilyen pon­
tos közelítésnél a kvantá lás i torzí tás 0,1% alá csök­
ken the tő . 

10 i02 10* 
Kvantálás 
1H492-PL 9] 

9. ábra. Kvantá lás - torz í tás diagram 

Kimeneti szűrő 

Az 1,048 MHz-es órafrekvenciából közve t lenü l 
adódik, hogy 100 kHz-es kimeneti frekvencia ese tén 
egy periódus 10 lépcsőből áll. Ehhez a k v a n t á l á s i 
ér tékhez viszont meglehetősen nagy, kb. 15% to rz í t á s 
tartozik. Ebben az esetben az első zavaró harmonikus 
948 kHz-en jelentkezik. A kimeneti f rekvenciá t 
csökkentve, az első zavaró harmonikus frekvenciája 
1,048 MHz-hez közeledik, ugyanakkor a . torzí tás 

i a lakú függvény szerint csökken. Ez a megál lap í tás 

égészen addig igaz, amíg az órafrekvencia és a k ime­
neti frekvencia közöt t i távolság el nem éri a 2(2 1 0 — 1)-
szeres viszonyt. Ennél kisebb frekvenciákon a t o rz í ­
t á s állandó marad és értéke kb. 0,1%. 

E megállapítások alapján a torzí tás ál landó, kis ér­
téken ta r tásához elegendő egy megfelelő meredekség­
gel vágó aluláteresztő szűrő, amelynek tö ré spon t i 
frekvenciáját a maximális kimeneti f rekvenciára 
méretezzük. 

60 dB/dekád meredekségű szűrővel 100 kHz-es 
kimeneti frekvencián a 15% kvantálás i torz í tás 0,1% 
alá szorí tható. 

Szinusz-négyszög konverter 

A négyszögfeszültséget célszerű a nagy frekvencia­
pontosságú szinuszfeszültségből előállítani valamely 
ismert négyszögesítő áramkörre l (pl. k o m p a r á t o r , 
limiter stb.). 

Köszönetnyilvánítás 

Végezetül szeretnék köszönetet mondani Pócza 
At t i l a oki. vi l lamosmérnöknek, aki a t éma kidolgozá­
sában sok segítséget nyúj to t t . 
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