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ZASTOSOWANIE DZIESIETNYCH PROGRAMOWANYCH DZIELNIKOW CZESTOTLIWOSCI DO
BUDOAY GENERATOROW DRGAN SINUSOIDALNYCH NISKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie» Wartykule omdéwiono dwa podstawowe typy programo-
wanycE- 3zieTnT?6w czestotliwos$ci zbudowanych w oparciu o licznik i
sumator. Przeprowadzono analize pracy generatora drgan sinusoidal-
nych niskiej czestotliwos$ci, wykorzystujagcego te dzielniki. Na pod-
stawie otrzymanych wynikéw poréwnano przydatno$¢ obu typéw progra-
mowanych dzielnikéw czestotliwos$ci do budowy tego typu generatoréow.

1. PROGRAMOWANE DZIELNIKI CZESTOTLIWOSCI (PDCz)

1.1. Programowane dzielniki czestotliwo$ci zbudowane w oparciu o licznik

Najcze$ciej spotykany uktad programowanego dzielnika czestotliwos$ci
sktada sie z licznika (dwodjkowego lub dziesietnego) 1 cztonu programuja-
cego [2] (rys, 1.). Zadaniem cztonu programujacego jest programowanie licz-
by impulséw N pojawiajacych sie na wyjsciu uktadu w trakcie zliczania im-
pulséw wejsciowych w liczniku. Wdwdéjkowych PDCz liczba N jest nastawiana
w kodzie dwoéjkowym, a licznik jest licznikiem binarnym, natomiast w dzie-
sietnych PDCz liczba programujaca jest podawana w kodzie dwoéjkowo-dzieslet-
nym BCD 8421, a licznik liczy w kodzie BCD 5421.

Zajmijmy sie blizej dziesietnymi PDCz. Przy ich projektowaniu nalezy
uwzgledni¢ nastepujace wymagania:

- rozktad impulséw wyjsciowych w czasie powinien by¢ jak najbardziej row-
nomierny,

- wchuili zmiany stanu 9— 0 nie powinien by¢ generowany impuls wyjscio-

wy,

rozwigzanie poszczeg6lnych dekad powinno zapewnia¢ mozliwo$¢é taczenia

kaskadowego,

- czton programujacy powinien byé programowany w kodzie BCD 8421.

Wybor kodu dekady liczgcej Jeat bardzo istotny ze wzgledu na dazenie do
uzyskania réwnomiernego rozktadu impulséw wyjsciowych. Warunki te najle-
piej spetnia dekada programowana w kodzie BCD 8421, a liczgca w kodzie

BCD 5421 [2] .
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Rys. 1. Schemat blokowy programowanego dzielnika czestotliwo$ci (PDCz)
zbudowanego w oparciu o licznik

Fig. 1. Block scheme of a rate multiplier built baaing on a’counter

Zasada dziatania dziesietnego PDCz jest nastepujaca (rys. 2.)t jezeli
x4» 1, wowczas na wyjsciu F” otrzymuje sie w jednym cyklu zliczania 8 im-
pulséw; podobnie dla na wyjsciu F” otrzymuje sie 4 impulsy, dla
x2»1 na wyjsciu F2 otrzymuje sie 2 impulsy, a dla x.j-1 na wyjsciu F1 otrzy-
muje sie 1 impuls.

Jezeli ozestotliwos$d impulsow wejsciowych wynosi FHe, woéwczas ozesto-
tliwo$6 Impulséw wyjSciowyoh jest réwna [1] t

2wy " *4 ' TOPwe + z3 ' 4tfPwe + x2 * fflPwe + Z1 ° TffPwe 1)

Zalezno$6 ta jest doktadna jodynie wtedy, gdy liczba impulséw zliczo-
nych przez PDCz jest wielokrotnos$cig cyklu jego lioznika* W-powyzszym
wzorze "8" jest waga bitu x”,' n4" waga bitu Xy "2" waga bitu Xg, a "I"
wagg bitu x.j, mozna wiec napisact

Pwy “ Pwe * TS -« (2)
gdziei
Nwx4 ¢ 23 + x3 « 22 + ¢ 21 + x1 - 2°

Dla m dekad potgozonyoh kaskadowo wzér ten przyjmie postaét

Pw y -Pwe* & m» IW>1,...,10n-1 3)

Przyjrzyjmy sie rozktadowi w czasie impulBéw wyjsciowyoh z poszosegdélnych
bramek ... B~ (rys. 3.). Zauwazmy,' ze liczbe Impulséw wyjsciowych z da-
nej bramki po K lImpulsaoh wejsoiowyoh mozne okre$li¢ z nastepujacej zalez-
nosci»

W o- int(”-i)

W2 - int (Ewems)
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Rys. 2

a) Schemat blokowy dekady dziesietnego PDCz liczacej w kodzie BCD 5421,
czgs$oi licznikowej PDCz
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b) Przebiegi czasowe na wyjsciach

a) Block scheme of a decade rate multiplier counting in the BCD 5421 code, b) Transients in output part of

the coutner
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Rys. 3. Schemat blokowy programowanego dzielnika czestotliwos$ci (PDCz)
zbudowanego w oparciu o sumator
Fig. 3. Block scheme of a rBta multiplier built bassing on an adder
W3 - int(£'"—=2) + int(—y--)
@
W4 - int(L+_i1) + int(L"-2) + iat<ilL+-2) + int(2L+_D)

Sygnaty wyjsciowe z bramek
cztery skiadowe. Skiladowe te,

i zostaty rozbite odpowiednio na dwie i
jak rowniez przebieg W2 zmieniajg sie co
pie¢ impulséw wejsciowych. Jedynie WL zmienia sie dwukrotnie wolniej.

W przypadku dzielnika wielodekadowego dla s-tej dekady wzory te przyj-
mg postac:

) 3-1
WL » int
10:

. . ,5-1,

W2 - int(L+-i-g-IS ) ®)
5 . 10°

. 8-1 B , 1QS-1

W8 = int (— 193y 4+ inu ki
5 . 10s_|I 5 . 108"1
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Wprowadzajagc zmienng pomocniczg

6

nozeray napisac»

int(] + 0,5)

- intU + 0,4) (7)
int(x + 0,6) + int(x + 0,2)

T8 R F

» int(x + 0,8) + int(x + 0,6) + int(x + 0,4) + intlx + 0,2)

Powyzsze rozwazania dotyczg sytuacji, w ktérej odpowiednie bity liozby
programujacej, blokujace dang bramke sg réowne 1« Z rozwazan tych wynika,
ze liczba impulséw wyjsciowych z PDCz po K taktach zegarowych wyraza sie
wzoremy»

w 24

®

gdzie« n

Poniewaz liczba N podawana jest w kodzie BCD 8421, a wiec co najwyzej
wystagpi¢ moze Nal»NBij»1+ Natomiast bity Ns2 i Nfl* oraz i nigdy
nie bedg jednocze$nie réwne 1. Umozliwia to prosty zapis powyzszego wzo-
ru bez obawy, ze impuls wyjSoiowy z ktérejs bramki zostanie zliczony dwu-
krotnie.

1»2. Programowane dzielniki czestotliwo$ci zbudowane w oparciu o Bumator

Innym typem programowanego dzielnika czestotliwo$ci jest dzielnik zbu-
dowany w oparciu o rejestr i sumator [3] 1ryB. 4). Wstanie poczatkowym



92 M. Mencel

rejestr dzielnika jest' wyzerowany.
Jego wyjecia podawane sg na wejscia
Ag - Aq sumatora dziesietnego, pod-
czas gdy na wejscia BQ - Bg tego
sumatora podawana jest liczba pro-
gramujagca N. Po K impulsach zegaro-
wych na wyjsciu jednej dekady dziel-
nika pojawi Biei

PY W inti— ) ©)

impulséw. Jezeli Kjest wielokrot-
noscig 10, wtedy mozemy napisac:

wy we * TC (10)
Rys. 4 Podobnie dla m-dekadowego sumatoral
Fig. 4 m - K

wy 10' Q1)

Jezeli po (K - 1)-Bzym takcie zegarowym zawarto$¢ rejestru wynosita SK m
to po K-tym takcie bit przeniesienia Cn sumatora bedzie mial warto$¢:

+ N
int(- K1 @2)
10u
a zawarto$¢ rejestru wyniesie:
tK
K SK1 + N" Cn e 10" (13)

2. ZASTOSOWANIE PDCz DO BUDOWY GENERATOROW SINUSOIDALNYCH

Programowane dzielniki czestotliwos$ci znajduja zastosowanie miedzy in-
nymi do budowy generatoréw sinusoidalnych matych czestotliwo$ci, wchodzac
w sktad tzw. integratoré6w cyfrowych [i] (rys. 5). Integratorem cyfrowym
nazywamy uktad sktadajgcy sie z PDCz i licznika zliczajgcego impulsy wyjs-
ciowe dzielnika. Do zbudowania generatora sinusoidalnego konieczne jest
zastosowanie dwoch takich integratoré6w. Oznaczajac przez L pojemno$¢ licz-
nika i przyjmujac, ze jest ona duza, mozna proces sumowania realizowany
wrzeczywisto$ci przez licznik zastgpi¢ symbolem catkowania w réwnaniach
opisujacych dziatanie integratora cyfrowego. Prowadzi to do przyblizonych
zaleznosci opisujgcyoh zachowanie podanego generatora [i] (rys. 6):
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PD Cz liczhik

L

Rys. 5. Schemat blokowy integratora cyfrowego
Fig. 5. Btock scheme of digital integrator

Rys. 6. Schemat blokowy generatora drgan sinusoidalnych zbudowanego w
oparciu o programowane dzielniki czestotliwosci

Pig. 6. Block scheme of a sinusoidal generator built basing on rate
multipliers

10+ W 10m cp L
<149
LI * * § ou
,e 1 L2>
10«
gdzie»
p - operator Laplace*a.
Zrozwigzania tego uktadu réwnan otrzymujemy»
L1 » H. sinCwt),
10®
(15)

L2 - U. (1 - oob wt), wy —1dn ig}»
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Wynika stad, ze zmieniajac liczbe N mozna zmienia¢ amplitude generowanych
przebiegéw, a o czestotliwos$ci wyjsciowej decyduje czestotliwo$¢é impulsén
podawanych na wejscie.

Poniewaz licznik Lil nie rozréznia znaku liczby L1, w celu uzyskania
jednakowego ksztattu gdrnej i dolnej potéwki sinusoidy nalezy zerowaé
uktad generatora co kazde p6t okresu. W przeciwnym razie na poczatku dru-
giego poétokresu stan cze$ci licznikowej PDCz i licznika Li2 bytby rézny
od zera, co powodowatoby odmienny rozktad czasowy impulséw wyjsciowych
PDCz, a co za tym idzie - zmiange ksztattu generowanej fali.

W liczniku tL1 impulsy na wejsciach zliczania w przéd i zliczania
wstecz nie mogg pojawiaé¢ sie jednocze$nie, gdyz spowodowaé to moze nie-
poprawne dziatanie uktadu. Problem ten mozna rozwigza¢ dwiema metodami:

- przez.zastosowanie na wejsciu licznika Lil uktadu antykoincydencyjnego,
ktérego zadaniem bytoby doprowadzenie impulsu na odpowiednie wejscie,
jezeli w drugim torze brak impulsu oraz niedopuszczenie impulséw na

-jScie licznika, jezeli impulsy te wystapig rownoczeénie w obu torach,

- pi" ez zastosowanie generatora dwufazowego, przy czym sygnaty na wejscie
zliczania w przéd bytyby podawane w pierwszej fazie, a na wejscie zli-
czania wstecz w drugiej fazie taktu zegarowego.

Jednakze po przeanalizowaniu dziatania obydwu odmian tego uktadu mozna
stwierdzi¢, ze generator z zegarem jednofazowym i uktadem antykoincyden-
cyjnym nie wykazuje istotnych zalet w stosunku do generatora z zegarem
dwufazowym, ktéry nie wymaga stosowania skomplikowanego uktadu antykoin-
cydencyjnego [1] .

3. ANALIZA WIDMOWNA SYGNALU WYJISCIOWEGO

Rysunek 7 przedstawia przyktadowy przebieg sygnatu wyjsciowego 11 (t).
Ma on taki sam ksztatt w obydwu poétokresach, rézni sie jedynie znakiem.
'Wynika to bezposrednio z budowy generatora, gdzie liczniki i PDCz sg ze-
rowane co p6t okresu, a cykl pracy jest powtarzany. Przedstawiony prze-
bieg mozna traktowaé¢ jako sume przebiegéw prostokatnych, z ktérych dwa
pokazane sg na rysunkach 7b) i c). Sg one przebiegami przemiennymi o am
plitudzie réownej L1(K) i czasie trwania impulsu rownym Ti. Jezeli przez
Kp oznaczymy liczbe impulséw generatora zegarowego potrzebng do uformowa-
nia jednej potéwki generowanego przebiegu, to:

(16)
K»1
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Rys. 7

a) Przyktadowy przebieg czasowy zmian zawartos$ci licznika Lil, b), c)
Pierwsze dwie sktadowe prostokatne przebiegu LHt)

Pig. 7

a) Exemplary transient of changes of the counter contents, b), c¢) First
two rectangular components of the transient L1

Korzystajagc z funkcji prostokatnej«

1 dla <ji <
fiu) - - 7)
0 dla X < - lub X >1
aozna przebieg (t) zapisaé¢ nastepujaco [i] «
V«). s -n(m 1-* -V 11

(18)
oraz og6lnie dla fKU)i

119)
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zatem: K -
p A t - mTQ - TUK + i)
nuy)y = 2 2 LUK) [ni - °y — - -)

K=l m« se

(20)

Przebieg prostokatny 'Pjj(t) mozna przedstawi¢ w postaci zespolonego prze-
biegu Fouriera«

a 00 a Jnokt
fK(t) =2 °nKee 7
Qa—e0

gdzie: TQ

. [ ~dndut
ChK - TT * ) 2 * e dt
TO

Poniewaz przebieg LUt) jest sumg przebiegdw okresowych, amplituda m-tej
harmonicznej tego przebiegu bedzie wynosita:

KP

A ~ A

Cn “ 2, CnK (22)
K»1

Korzystajagc z powyzszych zaleznoéci mozemy napisac:

K

. -.1nw,K/K
‘Sl -1 12 m«o . (23)

&1

dla n - nieparzystych oraz
CQ» O dla n - parzystych

Wspétczynnik znieksztatcen nieliniowych przebiegu L1(t) obliczamy wg wzo-
ru:
(i2 **kk A CQZ

Ze wzgledu na znaczny stopiefn skomplikowania powyzszych wzoréw obliczenia
te wykonuje sie przy utyciu maszyny cyfrowej.

Do rozwazah szczegétowych przyjeto model generatora z zegarem dwufazo-
wym zbudowanego w oparciu o dwudekadowe (m=2) dziesietne programowane
dzielniki czestotliwoS$ci.



Zastosowanie dziesigetnych programowanych... 97

Zawarto$ci licznikéw Lil i Li2 w danym takcie zegarowym mogg by¢ obli-
czone na podstawie wzoréw (8) i (12), przy znajomos$ci zawartoséci tych licz-
nikbw w takcie poprzednim. Sg to wiec obliczenia iteracyjne, warunkujace
budowe catego programu.

Wtrakcie pisania programu wystepuje konieczno$¢ wstepnej znajomos$ci
ilosci taktow zegarowych przypadajgcych na potowe okresu przebiegu wyjs-
ciowego (Kp). Mozna ja obliczy¢ w nastepujacy sposob«

¥6 » P,V ¢ ar —a "25)
ale m« 2, ?2W0 m jp , wiec:

TO - 23T . 100 . T=*

Wiedzac, ze

«()

Tp * Ti*

nozemy napisac:

K_ = 100 .5T
P

Jednakze rozpatrujagc generator z zegarem dwufazowym, w kazdym takcie ze-
garowym otrzymamy po dwie warto$ci zawarto$ci kazdego licznika (w fazie
Ai wfazie B). Dlatego tez rzeczywista ilo§¢ sktadowych ~ (t) przebiegu
E1(t) wyniesie»

Kb - 2 . Kp - 200 .ST (26)

Wtrakcie obliczania wspoétczynnika znieksztatcen nieliniowych iloé¢
uwzglednionych harmonicznych musi zapewnié¢ odtworzenie mocy sygnatu z za-
dang doktadnoscig, np. 99, 9954

Schemat blokowy programu obliczajacego wspétczynnik znieksztatcen nie-
liniowych przebiegu L1(t) przedstawiono na rys. 10.

4. PODSUMOWANIE

rfyniki obliczen w przypadku zastosowania dzielnikéw czestotliwos$ci
zbudowanych w oparciu o licznik przedstawiono w tabeli 1, a zbudowanych
woparciu o sumator w tabeli 2. Mozna zauwazy¢, ze w pierwszym przypadku
wszerokim zakresie warto$ci liczby programujacej N (30449) wspétczynnik
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Tablica 1

Wyniki obliczeA dla generatora z PDCz zbudowanymi w oparciu o licznik

Liczba W spétczynnik Ampli'sudy llosc
programujaca znieksztatcen przebdlegow taktow
N nieliniowych L2 zegarowych
H [*] L1imax max
KP
49 1,7 50 97 642
48 3,0 49 98 652
47 1,8 48 93 636
46 3,0 43 87 632
45 3,5 43 84 636
44 3,6 43 82 636
43 2,9 41 80 632
42 2.1 42 82 646
41 5,7 41 81 732
40 4.6 41 82 722
38 2,3 39 79 618
36 3,3 37 74 624
34 1,9 37 72 618
32 2,9 33 65 640
30 3,0 31 59 654
28 3,1 31 58 614
25 4,2 25 49 614
20 4.6 20 42 634
15 5,0 17 32 606
10 8,4 10 19 580
5 13,7 6 10 610

znieksztatcen nieliniowych H zmienia sie nieregularnie w do$¢ szerokim
zakresie (1,7%5,75 (.rys. 9). Pozostaje to w sprzecznos$ci z intuicyjnym
przypuszczeniem, ze w miare wzrostu warto$ci liczby programujacej N powin-
na wzrasta¢ ro6wnomierno$¢ roztozenia impulséw na wyjsciu PDCz, a wiec za-
warto$§¢ harmonicznych w przebiegu wyjSciowym powinna maleé. Zalezno$¢ ta
potwierdza sie dopiero w przypadku mniejszych warto$oiM .iozby programuja-
cej N (5t30). Ule zawsze zatem ustawienie maksymalnej wartos$ci liczby pro-
gramujacej prowadzi¢ musi do otrzymania przebiegu o najmniejszym wspo6iczyn-
niku znieksztatcen nieliniowych.

W przypadku zastosowania dzielnikéw czestotliwos$ci zbudowanych w\opar-
ciu o sumator zalezno$¢é miedzy liczbg programujacg a wspdtczynnikiem znie-
ksztatcen nieliniowych jest znacznie bardziej wyrazna, cho¢ 1 tutaj wyste-
pujag pewne nieregularnos$ci. Jest to spowodowane faktem, ze rozktad infpul-
sow wyjsciowych przy danej liczbie programujacej Jest w tym przypadku bar-
dziej rdwnomierny niz w poprzednim. Zastosowanie tego typu generatoréw
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Wyniki obliczen dla generatora z PDCz zbudowanymi

Liczba
programujaca

N

49
48
47
46

SR &

42
4
40
38
36
34
32
30
28
25
20
15
10

W spoétczynnik
znieksztatcen
nieliniowych

H [55]

0,9
1,0
1,3
1,1
1,4
1,5
1,4
1,4
1,4
1,5
1,6
1,6
1,7
1,9
1.9
2,0
2,4
2,7
3,6
5,0
9,5

Ampli ;udy

przeb iegow

Ll gk

50
49
48
47
47
45
44
43
43
41
39
37
35
33
31
29
26
21
16
11

6

99
97
95
93
91
89
87
85
83
81
77
73
69
65
61
57
51
41
31
21
11

99

Tablica 2

w oparciu 0 sumator

Ilos¢
taktow
zegarowych

KP

628
628
628
626
626
626
626
628
628
628
626
626
628
624
626
626
622
624
622
616
622

prowadzi dla kazdej wartos$ci N do otrzymania przebiegu o mniejszych znie-
ksztatceniach nieliniowych.

Harys. 8 przedstawiono zaleznos$¢

liczby taktéw zegarowych przypadaja-

cych na potowe okresu przebiegu wyjsciowego (Kp) od liczby programujacej
Hdla obu typéw PDCz. Z wykresu tego wynika,
liczcby N (co powoduje zmiane amplitudy przebiegu wyjSciowego) wystepuje

zalana czestotliwos$ci tego przebiegu.

ze przy zmianach wartosci

Z tego powodu przestrajanie ampli-

tudy przez zmiane liczby H jest dopuszczalne jedynie wtedy, gdy nie jest
wymagana duza stato$¢ czestotliwos$ci sygnatu wyjSciowego.

L2 mozna zauwazy¢, ze nie.pokry-
wajg sie one na og6t ze swymi teoretycznymi warto$ciami (N i 2N). Pocigga

Analizujac amplitudy przebiegéw L1 i

to za sobg niemozno$¢ ustawienia zgdanej warto$ci amplitudy, np. I<Imax»46

lub L2maX»94.
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Rys$. 8. Zalezno$¢ liczby taktow zegarowych przypadajagcych na potowe okre-
su przebiegu wyjsciowego (Kp) od liczby programujgcej N

Pig. 8. Relation between a number of clock cycles in the half of the outpi
transient (Kp) and the programming number H

Rys. 9. Zalezno$¢ wspétczynnika znieksztatcen nieliniowych H od liczby
programujacej U

Pig. 9. Relation between nonlinear distortion coefficient H and the progr*-
ming number N
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Rys. 10. Schemat blokowy programu obliczajgcego wspoétczynnik znieksztatcen
nieliniowych przebiegu L1(t)

?lg. 10. Block scheme of a program calculating the nonlinear distortions
coefficient oi the transient LIU)



102 U. Mencel

Te mankamenty ograniczajg powaznie mozliwo$¢ zaatoaowania tego typow
generatoro6w. Decydujac sie Jednak na zastosowanie generator6w z programo-
wanymi dzielnikami czestotliwos$ci lepsze wyniki mozna uzyskaé¢ w przypadku
dzielniké6w zbudowanych w oparciu o sumator.
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NPHVEHEHHE AECHTHHHHX  TIPOrPAVVHPOBAHHHX HEJHIEJIEI] HACTOTR UM HICCTROItkH
TEHEPATOPOB cHHycoHaAJibHRx KOJIREAHHEE HH3KOH 9ACTOTH

Pe 3joue

B ciaTte oroBopeHK flBa ochobhh6 mnu nporpauMHpoBaHHux flejrHieAett \eciOIUR
nocTpoeHHHX Ha 0a3e cvSTHHKa h cyMuaTopa. ITpHBe"eH aHanH3 paboiu reHepaiopa
CHHycoHsajiBHHX KOJiedaHHtt HH3Koft ~acTOTM. Ha ocHOBauHHH nojiyveHHHX pesyjibia-
tob cpaBHeHa npHro®HocTB fIByx thhob nporpauunpoBaHHHX .nejiHiejieft vacroiH A«
nocipoSKH reHepaiopoB lanax thiiob®

THE APPLICATION OP THE PROGRAMMABLE DECIMAL FREQUENCY DIVIDIKS IN LOWV
FREQUENCY SINUSOIDAL GENERATORS

Summary

Two types of rate multipliers built using a counter and an adder are
described. An analysis of the sinusoidal generator of low frequency oaci-
lotions based on these dividers is presented. The usability of the two
types of the dividers is compared on the base of the results.



