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Dlgltahs fuggvenygenerator

-E cikkben rovid attekintést szeretnénk nyujtani
a fiiggvénygeneratorok kiilonb6z6 tipusainak elvi
megoldésairél, rendszertechnikai kérdéseirdl. Részle-
tesen kivanunk foglalkozni a kvarcvezérlésti, nagy
frekvenciapontossagl, digitdlis 4ramkorokkel - fel-
épitett fiiggvénygenerdtorok aramkori kérdéseivel,
valamint a szintetizalt szinuszfiggvény spektrahs
tisztasagaval.

Rendszertechnikai attekintés

A fiiggvénygeneratorok tébbségénél a rezgést els-
- allits aramkor fesziltséggel hangolhatd oszcillator
(VCO) A VCO frekvenciajanak folyamatos szabalyo-
z4sa az esetek tobbségében a 0,1—1 normalizalt frek-
venciahatarok kozott lehetséges. A kisebb frekvencia-
ju dekadokat 10-es frekvenciaosztok biztositjak.
Az alaposzcilldtor és az oszt6 dekddok kimengjele
négyszog alaku, ez 4ll kozvetleniil rendelkezésiinkre.
A tovabbi hullimformik a négyszogfesziiltségbél
szdrmaztathatok hullamforma-konverterek segitsé-
gével,
- A" négyszogfesziiltségbdl a - legegyszertibb moédon
a haromszogfesziiltség 4llithaté el6 integratorral.
Az integrator kimenetén megjelen$ haromszogfesziilt-
ség frekvencidja megegyezik a bemeneti négyszog-
fesziiltség frekvencidjaval, amplitudéja viszont a
frekvencia novekedésével linedrisan csékken. A kons-
tans amplitid6 biztositdsa érdekében automatikus
er051tesszaba1yozast kell alkalmazni. A cstcsérték-
egyeniranyitéval és az AGC hurokkal szemben ta-
masztott kovetelmények igen nagyok, mivel a ha-
" romszdgfesziiltségbdl konvertalt szinuszhulldm torzi-
tasa csak a haromszogfesziiltség egy szigoraan meg-
hatarozott értékénél minimalizalhaté.

A szinuszfesziiltség pl. olyan di6d4s matrix segit-
ségével allithato el6, amelyben az egyes diédak nyitd
fesziiltségei egymashoz képest megfelelé6 mértékben
el vannak tolva., Ily moédon olyan fesziiltségosztéd
négypélust kapunk, amelynek csillapitdsa a bemeneti
amplittudé fiiggvénye, kimeneti jele téréspontokkal
kozelitett szinuszfesziiltség.

HullAmforma~gener4las ‘egyéb modszerei

Konstans amplitadéja haromszéghullam general-
haté integrator-komparator modszerrel (1. 4bra).

Az amplitudé stabilitasa a komparalési szint sta-
bilitisatol fiigg, a frekvencia pedig az integrator
bemeneti fesziiltségének kozel linearis fiiggvénye.
Linearitas-hiba az wi=f(u) fiiggvény esetében az
integrator offset fesziiltségének hdmérséklet-fiiggé-
sébdl, a komparalasi szint ingadozadsabél, valamint
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a komparator véges kapcsolasi idejébsl adodik.
A kapcsolds elénye, hogy a komparator kimenetén
kozvetlenill rendelkezésre 4ll a négyszogfesziiltség is..

Hiromszogfesziiltségbdl analég szorzé alkalmaza-
saval is generalhaté szinuszfesziiltség. Ha az
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hatvanysor haromnél nagyobb kitevdjii tagjait nem
vessziik figyelembe, hanem konstans korrekcidval
helyettesitjiik, az
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fiiggvény 4ramkéri realizdldsa (2. 4bra) viszonylag
egyszerli, és kb. 0,4% torzitist szinuszfesziiltséget
biztosit.

A nagy frekvenciapontossiga és stabil fliggvény-
generdtorok tobbségénél a fazis zart hurok elvét
alkalmazzak. Itt a VCO frekvenciajat digitalis frek-
venciaosztokkal leosztjak, és fazisdetektor segitségé-
vel 6sszehasonlitjak egy etalon kvarc frekvenciaja-
val. A fazisdetektor kimenetén megjelené hibajel
a' VCO frekvenciajat visszaszabdlyozza ugy, hogy az
mindig a kvarc-etalon n-szerese (n az osztoval bedl-
lithat6 egész szam).

Digitalis dramkorokkel felépitett faziskomparator
egy lehetséges egyszerli megvalésitisit mutatja a 3.
4bra. E kapcsolas elénye az egyszer(iség mellett az,
hogy nagy frekvencia-eltéréseknél frekvencia-detek-
torként is képes miikodni. Ilyenkor az dramkor kime-
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PAPP L.: DIGITALIS FUGGVENYGENERATOR

netén, eltekintve az igen kis kitoltési tényez6jil
impulzusoktél, logikai 0, ill. 1 szintet kapunk.

Rendszertechnikailag kiilon helyet foglalnak el
azok a filggvénygeneratorok, amelyek a hulldimforma-
kat szintetikusan Allitjak el6. Ezek az ugyneve-
zett szintetizatorok a kimeneti idéfiiggvény egyes
diszkrét fazisértékeihez kiszamitjak és hozzarendelik
a megfelelé amplitudoértéket, igy ezzel az eljarassal
~ specidlis hullaimformék is megvalésithatok.

Kvarcvezérlésii hullamforma-szintetizator

Elyi megfontoldsok

Ha egy orafrekvenciat p-10" frekvenciara ugy aka-
runk leosztani, hogy a leosztas m/10" felbontéssal
legyen bedllithat6 (ahol p tetszdleges szdm 1 és 10
kozott, m a felbontds frekvencidja, n a frekvencia
nagysagrendjére jellemz8 szam), akkor digitalis
frekvenciaosztas esetén az dragenerator frekvencié-

.1020
P rlr? Hz-re kell valasztani. 100

KHz-es kimeneti frekvenciat és 1 Hz-es felbon-
téast feltételezve ez az érték 10 GHz-re adodik. Ekko-
ra frekvenciara programozhaté digitalis frekvencia-
oszté nem 4all rendelkezésre, ezért ez az ut nem jar-
haté. A megoldési lehetéség a soros binaris szorzé
alkalmazasa. Ennek impulzus-frekvencidja k-.f,/27,
ahol k tetszéleges szam, f, az 6ragenerator frekvencia-
ja, z a szorzd bitekben mért kapacitasa. A kimeneti
fiiggvény realizdlasahoz két dolog sziikséges:

— az y=f(x)ot+vy; (i=1, ..., n) kimeneti id6-
figgvény diszkrét fazisértékei, amelyet az orajellel
lehet meghatarozni,

— a 1, pontokhoz tartozé amplitido értéke.

jat minimalisan

Az amplitudékdd elballitasat a soros bindris szorzo
végzi, amelynek miikddése a kovetkez6:

A soros binaris szorz6 a szorzas miiveletét Ossze-
adasok sorozativa egyszeriisiti. Az Osszead6 egyik
bemenetére egy k alland6 szam keriil, masik bemeneté-
re pedig egy tarolé kimenete (a tarol6 mindig azt
a szamot tarolja, ami az Osszeadas mivelete utan
létrejon). Igy elérhets, hogy a taroléban mindig az
orajel és a k szam szorzata jelenik meg, ami nem ma4s,
mint az amplitadéérték kédja. A fentiekbdl vilagosan
latszik, hogy a kéd valtozasi sebességét a kovetkezd
két tényezd hatarozza meg:

- az orafrekvencia,
— a beirt k szam nagysaga.

A ko6d valtozasi sebessége egyértelmiien meghata-
rozza a kimeneti fiiggvény frekvencidjat. Az elézé
meggondolasbol az is latszik, hogy a kimeneti jel
frekvenciajat célszeriien k nagysagaval lehet valtoz-
tatni. A kod valtozasanak elGjelvaltasat a szorzo til-
csordulasaval lehet vezérelni.

A fentiek figyelembevételével a rendszer egyszerii-
sitett tombvazlata a 4. dbran lathato.

A k szorzofaktort bindrisan kell a szorzéba beirni,
ezért az o6rafrekvenciat célszerd igy megvalasztani,
hogy az megfeleljen kett valamelyik hatvanyanak.
1 MHz kéril ez 220 Hz-re adddik, ami kerekitve
1,048 MHz frekvencidnak felel meg.
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4. dbra. Fazis-amplitud6 konverter egyszerlsitett
tdmbviazlata (haromszogfesziiltséghez)

A szorzd altal eléallitott amplitidokéd az érajel
linearis fiiggvénye és id6ében periodikus. Tetszéleges
hullamforma kédja pl. gy valésithaté meg, hogy
a szorzd kimeneteivel egy ROM memoriat cimziink.
A memoéria megfelel6 rekeszeibe a kivant fiiggvény
kédjait kell beégetni.

Az amplitidékédokbol D/A konverter allitja els
a kivant hullimform4j fesziiltséget.

Haromszdg-szinusz konverter

A héromszog-szinusz konverter egyik megvalosita-
si modja ellenallas-diéda halézattal lehetséges. A ki-
alakitasnal elegend6 csak a pozitiv félperiédus no-
vekvs tartomdnyat figyelembe venni. A negativ
félperiodus konvertalasa meg fog egyezni a pozitiv
félperioduséval, csak a fesziiltségértékek valtanak
elGjelet. .

A torésponti fesziiltségeket célszerii igy megvalasz-
tani, hogy az egymas mellett levé toréspontok a szi-
nusz azonos érték{i meredekség-valtozasaihoz tar-
tozzanak. :

A kérdéses fézisszogek kiszamitasahoz fel kell
irni a kimeneti fiiggvény elsé differencialhdnyadosat.

y=E-sin ¢,
y »
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6. abra

ahol E a kimeneti fiiggvény cstcsértéke, ¢ pedig
a szinuszfiiggvény fazisszoge,

y'=E-cos ¢.

A fenti differencidlhdnyadost =0 és ¢ =z/2 kozott
kell értelmezni. Az egyes ¢ szogek -elhelyezkedését
szemléletesen mutatja az 5. abra.

10-toréspontos kozelitésnél, y” értékét 10 egyenls
részre osztva, az egyes pontok ¢ értékeit meg lehet
hatdrozni, majd ezekb6l a ¢ értékekbdl y=E-sing
értékei szdmithatok. Ezek megfelelnek a torésponti
fesziiltségeknek, amelyeket a kimeneti szinuszfesziilt-
ség csucsértékével megszorozva az ellenallds-didda
halézat torésponti fesziiltségeit kapjuk.

Az adott toréspontok kozotti szakaszban a fesziilt-
ségatviteli tényez6:

_ AU~ R,

A - - b
N U,N  Ry+R,

ahol Au, az adott szakaszra jellemzé atvitel. U, ~ az
adott szakaszban a szinusz megviltozasa, U, N az
adott szakaszban a hdromszégfesziiltség megvaltoza-
sa, R, a fesziiltségoszto soros tagja és R, a fesziiltség-
osztd alsé tagja.
R, értéke:
R :
Ry=—m0
T AUN N
AU~

ami magéban foglalja a referencia fesziiltségosztd,
valamint a diéddk dinamikus ellenélldsat, tovabba
a di6dak altal bekapcsolt ellenallasok ereddjét.

Az el6z6ek alapjan a halézat a 7. 4bran lathato
moédon alakithaté ki.

Spektrumanalizis

A fazis-amplitadé konverter miikédésébdl kideriil,
hogy a digitalis-analég Atalakité kimenetén kapott
fiiggveény nem folytonos haromszig, hanem a harom-
szoget feszilltséglépcsékkel kozelits fiiggvény. Ha ezt
a fiiggvényt adjuk a hdromszdg-szinusz konverter
bemenetére, akkor annak kimenetén lépcsékkel
kozelitett szinuszfiiggvényt kapunk feltéve, hogy
a konvertalas idealis.

A fiiggvény megaddsdhoz kozelitsiink egy fél pe-

riédust pl. nyolc 1épcsével, vagyis osszuk fel a fiigg-

vény O és w kozotti szakaszat n=8 egyenld részre.
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Az egyes 1épcs6k kezdetét jeldljitk i-vel, akkor i 0-té6l

n—1-ig vehet fel értékeket. Az egyes lépcs6k magas-

sagat vegyilk fel ugy, hogy a vizszintes szakaszok
ordinatéja

7 2iF1

in ———

P) > n—1.

i=0,1,...

A 8. abra szerinti fiiggvény Fourier-sora b, egyiitt-
hatdinak meghatdrozidsdhoz meg kell adni a 1épcsé-
fiiggvény matematikai alakjat (b, a Fourier-sor szinu-
szos Osszetevdinek egyiitthatdja)

41
y=i)=sin ZG D,
ahol a hatarok:
i (i+Dm

,—"Swotﬁ >
n n

i=0,1,2, ..., n—1i.

b, relativ értékei:
To
2 .
b= — f /(6) sin keogt dt,
TO
S0

ahol T, az f(t) fiiggvény alapharmonikusanak periédus-
ideje, w, az alapharmonikus kérfrekvencidja.

7. dbra. Haromszog-szinusz konverter
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8. dbra. Szinusziiggvény kozelitése n=38 esetén
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A lépcséfiiggvény integralasat lépcsénként kell. el-
végezni, b, értékeit az integrilok osszegzésével kap-
juk. b, értékei egy lépcsére vonatkoztatva:

li

C(i+)n

n
2 m2i+]) .
bk—— OSln T J‘ sin kwot d.t.
in

n

Elvégezve az integralast és behelyettesitve a hataro-
kat:

' in a(i+1)
—2_Si‘n 220 +1) coskwo-;——cos kog -
To 2n ko,

bk=

Az el6z6ek alapjan by teljes periédusra vonatkoz-
tatott értékei:

2w "G . w(2i+1)
by =0 ig()’ sin —an
. 11
cos kwol—n— —cos kw, m(i+1)
n n

ko,

A spektrum kiszdmitasa igen sok matematikai

miiveletet igényel, ezért azt szdmitogéppel végeztiik

el a kovetkezg értékeknél: .

n= 4, k=1, ..., 28,
n= §, k=1, ..., 56,
n=16, k=1, ..., 112,
n=32, k=1, ..., 224,"
n=64, k=1, ..., 448,

ahol n a félperiédusra jutéd lépes6k szama.
A b, értékeib6l megrajzolt spektrum burkologor-

béje 22—5 ‘alaky, nulla helyei a kapcsoléfrekvencia-

nal és annak egész szdmu tobbszoroseinél vannak.

A spektrumb6l szamitott torzitds a kvantélas
fiiggvényében a 9. 4bran lathaté.

A gorbe .%. alakt és logaritmikus koordinata-
rendszerben Abrazolva grafikusan extrapoldlhaté.
Az extrapolalt szakaszbél latszik, hogy az 1000 lép-
cs6bdl 4ll6 periddushoz tartozéd torzitds 0,2% koriil
van. 10 bites digitalis-analog 4talakitot alkalmazva,
az elérhet6 maximalis kvantalas 2(2'°—1). Ilyen pon-
tos kozelitésnél a kvantalasi torzitis 0,1% ald csok-
kenthet6.

Torzitds [%]
10"}
0
107+ N
N
N
N
N
10! . . >
107 10? 10°
' Kvantdlas
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9. abra. Kvantalas-torzitas diagram

Kimeneti sziiré

Az 1,048 MHz-es o6rafrekvenciabdol koézvetleniil
adodik, hogy 100 kHz-es kimeneti frekvencia esetén
egy periodus 10 1épcsébél all. Ehhez a kvantdlasi
értékhez viszont meglehetésen nagy, kb. 15% torzitas
tartozik. Ebben az esetben az els6 zavar6 harmonikus
948 kHz-en jelentkezik. A kimeneti frekvenciat
csokkentve, az els6 zavar6 harmonikus frekvencidja
1,048 MHz-hez kozeledik, ugyanakkor a torzitas

p alaku fiiggvény szerint csokken. Ez a megallapitas
egészen addig igaz, amig az orafrekvencia és a kime-
neti frekvencia kozotti tAvolsag el nem éri a 2(21° — 1)-
szeres viszonyt. Ennél kisebb frekvencidkon a torzi-
tas alland6 marad és értéke kb. 0,1%.

E megéllapitdsok alapjan a torzitas allandd, kis ér- -
téken tartasahoz elegendé egy megfelel6 meredekség-
gel vagd alulatereszt szilir6, amelynek torésponti
frekvenciajat a maximalis kimeneti frekvenciara

. méretezziik.

60 dB/dekad meredekségli sziirével 100 kHz-es
kimeneti frekvencian a 15% kvant4lasi torzitas 0,1%
ala szorithato.

Szinusz-négyszog konverter

A négyszogfeszilltséget célszerii a nagy frekvencia-
pontossigi szinuszfesziiltségb6l eldallitani valamely
ismert négyszogesité aramkorrel (pl. komparator,
limiter stb.).

Koszonetnyilvanitas

Végezetiil szeretnék koszonetet mondani Pécza
Attila oki. villamosmérnéknek, aki a téma kidolgozé-
sadban sok segitséget nyujtott.
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