Einfaches Sinusfunktionsnetzwerk

CLAUS KUHNEL

Sinusférmige Signale werden mit Hilfe
rickgekoppelter Oszillatoren oder durch
direkte Synthese erzeugt. Bei riickgekop-
pelten Oszillatoren bestehen Probleme hin-
sichtlich der Steuerbarkeit der Oszillator-
frequenz Uber einen weiten Frequenzbe-
reich, da meist mehrere Schaltelemente fir
die Oszillatorfrequenz bestimmend sind.
Die direkte Synthese wird mit den Mitteln
der analogen Rechentechnik oder durch
Sinusfunktionsgeneratoren auf der Grund-
lage von Dreieckgeneratoren und Sinus-
funktionsnetzwerken vorgenommen. Die Si-
nusfunktionsgeneratoren besitzen die ge-
nannten Nachteile nicht.

Dreieckgeneratoren werden aus als Inte-
grator und als Schmitt-Trigger geschalte-
ten Operationsverstarkern aufgebaut.
Bild 1 zeigt das Prinzipschaltbild. Als fre-
quenzbestimmende Schaltelemente wirken

Bild 1: Schaltungsprinzip des Dreieckgenerators
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Eine Moglichkeit, sinusférmige Signale zu erzeugen, die iiber einen weiten Frequenz-
bereich steuerbar sind, besteht durch Zusammenschalten eines Dreieckgenerators mit
einem Sinusfunktionsnetzwerk. Eine darfiir erprobte Schaltung stellt nach Erlduterung
mathematischer Zusammenhinge der folgende Beitrag vor.

Vi S 4
NA N

| /\
uft) \/r \/,_,

1
1
1
u(t)| L
3

Uoe

Bild 2: Dreieck- und Sinussignal im Vergleich

bei festen Ein- bzw. Ausschaltschwellen des
Schmitt-Triggers nur Widerstand und Kon-
densator des Integrators, wodurch sich ein-
fache Steuerungsméglichkeiten ergeben.
Auf konkrete Schaltungsrealisierungen des
im Bild 1 angegebenen Schaltungsprinzips
wird im folgenden nicht eingegangen. Eine
umfassende Beschreibung der prinzipiellen
Wirkungsweise und praktisch erprobte
Schaltbeispiele sind in [1] enthalten.

Zur Erzeugung eines sinusférmigen Signals
wird dem Dreieckgenerator ein Sinusfunk-
tionsnetzwerk (Sinussynthetisator) nachge-
schaltet, das das Dreiecksignal im erfor-
derlichen MaBe formt. Bild 2 zeigt Dreieck-
und Sinussignal im Vergleich.
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Bild 3: Grundschaltung des Differenzverstarkers

Fur die erste Viertelperiode des Dreieck-
signals gilt die Beziehung

sowie deren erste Ableitung

du 4U ( T)
= — ts —

dt 2x 4 ).

Fir die Sinusfunktion erhdlt man in glei-
cher Weise

u(t) = Usin (2.7 %) = Usinwt (3)
Z—\: = wUcoswt = wU|t=0 (4)



In der Ndhe des Nullpunktes zeigen Drei-
eck- und Sinussignal gleiches Verhalten.
Aufgabe des Sinusfunktionsnetzwerkes ist
es, das dreieckférmige Signal progressiv
zu begrenzen. Fir diese Begrenzung sind
Verstérker mit nichtlinearen Rickfihrungen
einsetzbar. Schaltungen, die mit entspre-
chenden Dioden-Widerstandsnetzwerken
arbeiten, sind in den verschiedensten For-
men weit verbreitet, z. B. [2] [3]. Der nicht-
lineare Zusammenhang zwischen Drain-
Sourcespannung und Drainstrom eines
Feldeffekttransistors 1aBt sich in gleichem
MaBe fiir die Berenzung nutzen [2].

Neben diesen MaBnahmen bietet sich die
Differenzverstdrker-Grundschaltung fiir eine
progressive Begrenzung des Dreiecksignals
an (Bild 3). Das Ubertragungsverhalten des
Differenzverstérkers beschreibt Gl. (5).
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U= IRutonh 55 (5)

Ut = Temperaturspannung (U = kT/e)
Betrachtet man die Reihenentwicklung des
Tangens hyperbolicus nach Gl. (6) [4]

tanhx = x —lx3 ~‘-1—x5——l~...(|xl<%)
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(6)

im Vergleich zu der der Sinusfunktion nach
Gl. (7)
Tes e

e Gl (7)

sinx = x —ax ey

zeigt sich deutlich deren Verwandtschaft.
Werden beide Funktionen zueinander ins
Verhdltnis gesetzt, so ergibt sich der im
Bild 4 angegebene Zusammenhang. Wie
aus dem Bild ersichtlich ist, wird die Sinus-
funktion nur bei Argumentwerten [x| < 0,5
hinreichend genau durch den Tangens hy-
perbolicus beschrieben.
Durch die im Bild 5 angegebene, vom
Multiplizierer her bekannte schaltungstech-
nische MaBnahme wird das Ubertragungs-
verhalien der Differenzverstérker-Grund-
schaltung so verdndert, daB sich eine gute
Anpassung an die Sinusfunktion ergibt.
Wird die im Bild 5 angegebene Schaltung
unter der Voraussetzung identischer Transi-
storen analysiert, dann ergibt sich fir das
Transferverhalten dieser Schaltung die Be-
~tehung

Ue = 2Urarctanh -Z—Lljll?_‘, - ZLR,. Uy (8)
Bei Reihenentwicklung des
von Gl. (8) ergibt sich

Ue =<1 : &)Lﬁ L( Ui)?
2Ur 2U1/) 2IR, ' 3 ﬁ)

Wird nun durch die modifizierte Differenz-
verstérker-Grundschaltung sinusférmiges
Ubertragungsverhalten erreicht, muf
zwangsldufig die mit Gl. (9) angegebene
Reihenentwicklung der der Arkussinusfunk-
tion entsprechen. Fiir diese gilt nach [4]

ersten Terms

i = l 3 i =l
arcsinx = x - 5 * +40x beoia (10)
Ausgehend von der Ubereinstimmung der
niederen Glieder beider Reihen [GIn. (9)
und (10)], ergibt sich

IR
1-'»mz2 (11)
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Bild 5: Modifizierte Differenzverstérker-Grundschal- Bild 7: Erprobtes Sinusfunktionsnetzwerk
tung als Sinusfunktionsnetzwerk
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Fiir den Widerstand R erhdlt man mit Gl.
(11)

(12)

Mit der Widerstandsdimensionierung nach
Gl. (12) werden voraussetzungsgemdB nur
die Koeffizienten der Glieder erster und
dritter Ordnung in Ubereinstimmung ge-
bracht, so daB bei gréBeren Aussteuerun-
gen mit steigenden Fehlern gerechnet wer-
den muB. Bild 6 zeigt diese Zusammen-
hdnge im Vergleich zur Transferkennlinie
des Differenzverstarkers. Durch geringfi-
gige Abweichung von der mit Gl. (12) an-
gegebenen Abgleichbedingung kann die
erreichbare  Kurvenform und damit der
Klirrfaktor der erzeugten Sinusschwingung
optimiert werden.

Ein erprobtes Schaltbeispiel ist im Bild 7
angegeben. Zur Ansteuerung wurde ein
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Funktionsgenerator mit ausgezeichneter
Linearitéit des Dreiecksignals verwendet.
Uber einen Frequenzbereich von 1 bis
100 000 Hz wurden Klirrfaktoren des Sinus-

signals dieser sehr einfachen Schaltung
kleiner 1", gemessen.
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