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WYKAZ OZNACZEŃ

częstotliwość przebiegu taktującego
częstotliwość przebiegu wyjściowego z powielacza korekcyjnego, 
częstotliwość przebiegu wejściowego
minimalna częstotliwość przebiegu wejściowego powielacza 
maksymalna częstotliwość przebiegu wejściowego powielacza 
maksymalna częstotliwość przebiegu wejściowego powielacza
z dzielnikiem 1/N i powielaczem korekcyjnym, przy której stan
licznika rewersyjnego nie zmieni się więcej niż o 1 

częstotliwość przebiegu w torze sprzężenia zwrotnego 
częstotliwość przebiegu wyjściowego
odchyłka częstotliwości wyjściowej z powielacza zależna od dok
ładności przetwornika C/A
odchyłka częstotliwości wyjściowej z powielacza zależna od dok
ładności przetwornika U/f 
część całkowita liczby a 
rząd funkcji Walsha
początkowa liczba impulsów doprowadzonych do licznikowego PDCz 
liczba Impulsów wejściowych do licznikowego PDCz potrzebna do po
jawienia się P impulsów wyjściowych 
współczynnik powielania
współczynnik przetwarzania przetwornika napięcie/częstotliwość 
współcznnik przetwarzania przetwornika liczba/częstotliwość 
współczynnik powielania powielacza korekcyjnego 
liczba Impulsów.
liczba impulsów przebiegu idealnego (przebiegu o równomiernym 
rozkładzie impulsów) w przedziale obserwacji
liczba impulsów rzeczywistego przebiegu wyjściowego z powielacza 
szeregowego w przedziale obserwacji
liczba zboczy w przebiegu wyjściowym z powielacza szeregowego 
w przedziale obserwacji
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M - liczba impulsów dochodzących do licznika powielacza licznikowego
przy założeniu, że dzielnik 1/K jest idealny 

M’ - część całkowita liczby N
N - liczba programująca PDCz lub miara okresu
N - liczba. Jaka powinna ustalać się w liczniku rewersyjnym powiela-o

cza ze sprzężeniem zwrotnym 
Nj - liczba faktycznie występująca w liczniku rewersyjnym powielacza

ze sprzężeniem zwrotnym 
AtN^) - odstęp czasu między impulsami wyjściowymi z licznikowego dzie

siętnego PDCz w zależności od (najstarszej niezerowej pozy
cji w zapisie dziesiętnym liczby Nj)

P - współczynnik podziału częstotliwości w dzielniku 1/P
q - podstawa systemu liczenia
(¡k - stan k-tego przerzutnika
R - reszta w dzielenia
R (x) - oznaczenie funkcji Rademachera rzędu m

D

S(t) - oznaczenie przebiegu prostokątnego
At - czas opóźnienia

- czas propagacji przerzutnika
- czas propagacji bramki EX-OR
- czas ustalania się przebiegu wyjściowego z powielacza
- maksymalna szerokość impulsu generowanego przez uniwlbrator
- minimalna szerokość impulsu generowanego przez uniwlbrator
- stała czasowa lub szerokość przedziału czasu
- okres przebiegu wejściowego
- minimalny przedział czasu między impulsami wyjściowymi z PDCz 
lub z powielacza

Toax - maksymalny przedział czasu między Impulsami wyjściowymi z PDCz
lub z powielacza

Tq - teoretyczny okres przebiegu wyjściowego z powielacza
I I - i-ta wartość okresu rzeczywistego przebiegu wyjściowego z powie

lacza
t - szerokość impulsu
AT^ - bezwzględna wartość błędu powielania
AT' - bezwzględna wartość błędu nlerównomierności
AT - AT' + AT'o o o

pp
pEX-OR
u
w max 
w min

i

6^ - względny błąd powielania
A' - względny błąd nlerównomierności

aT - *T + ST
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5ca - dokładność przetwornika C/A
5Uf - dokładność przetwornika U/f
sz - zadana dokładność powielana

5Tpk - błąd (dokładność) powielania powielacza korekcyjnego
ULSB - rozdzielczość przetwornika C/A
W(k,x) - oznaczenie funkcji Walsha rządu k
fl(x) - oznaczenie funkcji prostokątnej
© - skrócony zapis sumowania modulo 2

H 1 /x 9max(6T’ ,ST’ ) - operacja wyznaczania wartości maksymalnej w dwóch wartości



1. WSTęP

1.1. TEMATYKA PRACY

Powielanie częstotliwości przebiegu prostokątnego występuje dość często 
w urządzeniach elektronicznych. Na przykład jednym ze sposobów pomiaru warto
ści średniej lub skutecznej przebiegów przemiennych jest przetwarzanie 
impulsowo-kodowe przebiegu mierzonego, a następnie cyfrowa obróbka wyników 
przetwarzania w celu otrzymania wyniku pomiaru. W układach, pracujących 
według powyższej zasady, częstotliwość próbkowania stanowi często wielokrot
ność częstotliwości przebiegu mierzonego 1 uzyskiwana jest z układu powiela
jącego. Innym przykładem występowania procesu powielania częstotliwości może 
być bezpośrednia synteza częstotliwości. Przy tej metodzie syntezy stosuje 
się dwa podstawowe układy: układ powielacza częstotliwości i układ dzielnika 
częstotliwości. Dobierając współczynnik powielania i współczynnik podziału 
częstotliwości, uzyskuje się zadaną wartość częstotliwości na wyjściu synte- 
zera. Dodatkowo należy wymienić takie zastosowania jak pomiar małych często
tliwości, generatory programowane (laboratoryjne lub w instrumentach muzycz
nych), generatory serii Impulsów (w miernictwie lub sterowaniu), filtracja 
cyfrowa itp.
Powielacze częstotliwości, dla których w każdym punkcie układu sygnały są 

nieciągłe (dwu-lub wielostanowe), będziemy nazywać cyfrowymi powielaczami 
częstotliwości.

Powielanie częstotliwości realizuje się albo w układzie otwartym, na przy
kład:
- powielacze częstotliwości z elementami opóźniającymi,
- licznikowe powielacze częstotliwości,
- waristorowe i warikapowe powielacze częstotliwości, 
albo w układzie zaminiętym, na przykład:
- cyfrowe powielacze częstotliwości ze sprzężeniem zwrotnym,
- powielacze częstotliwości z pętlą fazową (PLL).
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2 układów wymienionych powyżej do grupy cyfrowych powielaczy częstotliwo
ści możnna zaliczyć powielacze częstotliwości z elementami opóźniającymi, 
licznikowe powielacze częstotliwości oraz cyfrowe powielacze częstotliwości 
ze sprzężeniem zwrotnym. Właśnie tego typu urządzenia stanowią przedmiot 
zainteresowania niniejszej pracy.

1.2. POSTAWIENIE PROBLEMU

Niektórym z powyższych układów, np. układom z fazową pętlą sprzężenia 
zwrotnego, poświęcona jest bogata literatura, a większość problemów teore
tycznych odnoszących się do tych układów jest w niej rozwiązana. Tego samego 
nie można powiedzieć o cyfrowych układach powielania częstotliwości przebiegu 
prostokątnego, stąd praca ta stanowi próbę poszerzenia wiedzy z tej dziedzi
ny.

Celem pracy Jest przedstawienie i wyjaśnienie problemów występujących przy 
projektowaniu cyfrowych powielaczy częstotliwości pracujących w układzie 
otwartym oraz w układzie ze sprzężeniem zwrotnym. Wiąże się to z odpowiedzią 
na następujące pytania:
- Jak zbudować powielacz częstotliwości o zadanym współczynniku powielania?
- Jak zapewnić, by dokładność powielania była lepsza od zadanej?
- jakie własności dynamiczne będzie miał skonstruowany powielacz i jak można 
na nie wpływać?

- jaki będzie zakres częstotliwości wejściowych?
Przedstawiona w pracy analiza pozwala, w znacznej mierze, odpowiedzieć na 

powyższe pytania, a dzięki temu, że zebrano w jednym miejscu różne cyfrowe 
układy powielaczy częstotliwości, możliwe jest porównanie i wybór odpowied
niego rozwiązania. Niejako przy okazji zostały opracowane nowe sposoby opisu 
matematycznego programowanych dzielników częstotliwości oraz pokazana możli
wość użycia analizowanych układów do powielania liczby impulsów.

Podstawowe problemy dotyczące tematu pracy rozważane są w rozdziałach 2, 
3, 4 i 5. W rozdziale 2 rozpatrywane są ogólne zagadnienia procesu powiela
nia. W rozdziale 3 analizowano powielacze częstotliwości zawierające elementy 
opóźniające. W rozdziale 4 opisano struktury oraz zbadano własności powiela
czy ze sprzężeniem zwrotnym, a w rozdziale 5 przedstawiono powielacze liczni
kowe opisujące ich właściwości w analogiczny sposób jak układów poprzednich. 
W rozdziale tym zaproponowano strukturę powielacza składającego się z dwóch 
powielaczy: powielacza ze sprzężeniem zwrotnym, w którym przetwornikiem licz
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by na częstotliwość jest dzielnik 1/N, 1 powielacza licznikowego. Układ ten 
łączy dobrą dokładność powielania z krótkim czasem ustalania.

1.3. PRZEGLĄD PROBLEMATYKI DOTYCZĄCEJ CYFROWYCH METOD POWIELANIA 
CZĘSTOTLIWOŚCI PRZEBIEGÓW PROSTOKĄTNYCH

Mimo upływu kilkunastu lat od ukazania się pracy [72] można za jej autorem 
nadal twierdzić, że podział częstotliwości przebiegów prostokątnych opracowa
ny Jest wyczerpująco, natomiast powielaniu częstotliwości takich przebiegów 
poświęcona Jest, jak dotąd, mniejsza liczba prac, chociaż w ostanlch latach 
pojawia się ich coraz więcej [3, 18, 19, 20, 21, 22, 51, 58, 59, 64, 65, 70, 
71],

W takich pozycjach Jak [27, 50, 51, 60, 63] przedstawione są zagadnienia 
dotyczące podwajania częstotliwości; w [27, 50, 51, 60] prezentowane są
struktury podwajaczy złożone z bramek i elementów opóźniających, a w [63] po
dany jest układ podwajacza zawierający uniwibrator wyzwalany obydwoma zbocza
mi prostokątnego przebiegu wejściowego. Jednak w żadnej z tych pozycji nie 
dokonano analizy teoretycznej funkcjonowania tych układów, pozostając jedynie 
przy opisie ich struktury.

W pracach [72, 73, 74, 75] zauważono, że od strony teoretycznej działanie 
powielacza częstotliwości może być opisywane za pomocą funkcji Ualsha. W pra
cach tych analizowane są szeregowe i równoległe układy powielania działające 
na zasadzie mnożenia funkcji Walsha oraz problem stabilizacji współczynnika 
wypełnienia przebiegu wyjściowego. Ponieważ autor wspomnianych prac skupił 
się na teoretycznej analizie samego procesu powielania, nie ma w nich zawar
tego ilościowego opisu błędów powstających w procesie powielania, a także 
brak ogólnych zasad syntezy powielacza, w szczególności powielacza szerego
wego.

Ta sytuacja zainspirowała autora niniejszej pracy do poszukiwania struk
tury powielacza, szeregowego lub równoległego, charakteryzującego się K-krot- 
nym, nastawlalnym współczynnikiem powielania [2 2].

W przypadku powielacza działającego na zasadzie mnożenia funkcji Walsha 
utrzymanie na stałym poziomie współczynnika wypełnienia przebiegu wyjściowego 
z powielacza, przy zmianach częstotliwości przebiegu wejściowego, Jest trudne 
ze względu na to, że w układzie takiego powielacza zawarte są elementy opóź
niające dobrane dla przebiegu o zadanej częstotliwości. Niedogodność ta nie 
występuje w zaproponowanych przez autora tej pracy powielaczach częstotliwo
ści przebiegu prostokątnego posiadających sprzężenie zwrotne [18, 19, 20].
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W układach tych występuje przetwornik liczby na częstotliwość, którym może 

być dzielnik 1/N, zestaw złożony z przetworników C/A i U/f, a także programo
wany dzielnik częstotliwości, który w Istotny sposób wpływa na dokładność 
powielania [18, 19, 20, 42], Problem matematycznego opisu działania oraz
rozkładu impulsów wyjściowych z programowanego dzielnika częstotliwości ana
lizowany jest w pracach [1, 2, 7, 10, 15, 17, 19, 20, 24, 29, 30, 31, 38, 41, 
42, 43, 44, 47, 54, 69, 70] i mimo ich znacznej liczby nie Jest Jeszcze do 
końca rozwiązany, w szczególności dla układów dekadowych. Nierównomierny roz
kład impulsów wyjściowych z tych układów jest przyczyną powstawania błędu 
zliczania, który chyba najlepiej został wyznaczony w niedawno opublikowanej 
pracy [42]. W powielaczach częstotliwości zjawisko to wywołuje niestałość 
okresu przebiegu wyjściowego. Sprawa ta, poruszana w pracach [19, 20], a tak
że zależność parametrów cyfrowych powielaczy częstotliwości ze sprzężeniem 
zwrotnym od rodzaju przetwornika liczba/częstotliwość wymagają Jeszcze 
dokładnego rozpatrzenia.

Tak zwane licznikowe powielacze częstotliwości opisywane są w [3, 23, 26, 
37, 51, 52, 56, 60, 65]. W takich pracach Jak [23, 26, 51, 58, 65] przedsta
wiony jest w zasadzie jedynie opis struktur takich powielaczy, natomiast 
w [3, 37, 52, 56] dla prezentowanych tam układów powielaczy obliczona Jest 
dokładność powielania, a w pracach [3, 37] także błąd położenia kolejnego im
pulsu w ciągu impulsów wyjściowych. Wątpliwości jednak budzi sposób oblicza
nia dokładności powielania dla powielaczy licznikowych z korekcją [37, 52, 
56], gdyż nie uwzględnia się w tych obliczeniach nierównomiernoścl spowodowa
nej działaniem obwodu korekcyjnego.

Na podstawie przeglądu literatury można stwierdzić, że ukazujące się prace 
nt. cyfrowych metod powielania częstotliwości dotyczyły różnych technik 
realizacji tego zagadnienia i zwykle stanowiły propozycję 1 analizę konkret
nego rozwiązania. W odróżnieniu od np. układów z pętlą fazową, do momentu 
ogłoszenia prac [72-75] brak było głębszych rozważań teoretycznych poświę
conych temu problemowi.

1.4. ST0S0UANA TERMINOLOGIA

Stosowana w pracy terminologia i symbolika w zasadzie zgodna jest z więk
szością prac poświęconych technice cyfrowej, teorii obwodów i sygnałów, a 
także elektronice i matematyce, np. [1, 7, 15, 17, 19, 24, 25, 30, 31, 34, 
35, 36. 40. 42, 43, 47, 50, 51, 52, 55. 61, 67, 68. 72, 75].
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Do najistotniejszych nowych pojęć należy pojęcie błędu powielania AT'/T 1O o
błędu nlerównomiernoścl AT"/To Jako składników dokładności powielania 
ATq/To częstotliwości przebiegu prostokątnego. Wprowadzono także podział 
cyfrowych powielaczy częstotliwości przebiegu prostokątnego na powielacze 
licznikowe, powielacze z elementami opóźniającymi i cyfrowe powielacze ze 
sprzężeniem zwrotnym.

Wszystkie nowe oznaczenia i pojęcia, wprowadzone przez autora, zostały 
omównione w tekście pracy. Dodatkowo stosowane w pracy oznaczenia zawarto 
w indeksie oznaczeń.

Praca składa się z sześciu rozdziałów. Numeracja zależności i rysunków 
Jest dwuczłonowa i składa się z numeru rozdziału oraz kolejnego numeru w da
nym rozdziale. Twierdzenia i tablice zamieszczone w pracy numerowane są ko
lejno.



2. WŁAŚCIWOŚCI I PARAMETRY CYFROWYCH UKŁADÓW POWIELANIA 
CZęSTOTLIWOŚCI PRZEBIEGÓW PROSTOKĄTNYCH

2.1. PRZEDSTAWIANIE CIĄGU IMPULSÓW PROSTOKĄTNYCH 
PRZY OPISIE CYFROWYCH UKŁADÓW POWIELAJĄCYCH

Jednym ze sposobów analitycznego przedstawiania przebiegu prostokątnego, 
jaki wykorzystywany jest przy analizie procesu powielania częstotliwości, 
jest przedstawianie tego przebiegu za pomocą funkcji Walsha.

Funkcje Walsha [6, 9, 12, 13, 14, 34, 67, 68, 74] są funkcjami prostokąt
nymi przybierającymi wartość +1, -1. Będziemy Je rozważać w przedzlale<0,1>, 
ale te same rozważania są prawdziwe dla przedziału <-1/2, +l/2>. Tworzą one 
ortonornalną rodzinę zupełną [34, 36, 67] i wykazują wiele analogii z funk
cjami trygonometrycznymi sinus i cosinus. Funkcje Walsha oznacza się dość 
często symbolem W(k,x), przy czym k - jest rzędem [numerem) funkcji, a 
zmienną x można traktować jako czas odniesiony do szerokości przedziału T, 
w którym funkcje są rozważane (x = t/T). Funkcje te charakteryzują się dość 
nieregularnym przebiegiem, a tworzy się je np. jako iloczyny funkcji Radema- 
chera [12, 68] zgodnie ze wzorem:

W(0,x) = Rq (x )

k k k (2-1)
W(k,x) = R m(x)-R “7 (x)». . .-R/(x) dla k = 1.2...m m-i l

gdzie:
Rł(x ) - funkcja Rademachera rzędu i;
Rq (x ) = 1; RjU) = sgn(sin(2i7t(x)).
km kB_^...kj “ reprezentacja dwójkowa liczby k (rzędu funkcji Walsha).

Jeżeli liczbę k będziemy przedstawiać w naturalnym kodzie dwójkowym, to 
uzyskiwane ze wzoru (2.1) funkcje Walsha będą w tzw. uporządkowaniu natural
nym, a jeżeli w zapisie naturalnym odwrócić kolejność bitów, to uyzskujemy



funkcje Walsha w tzw. uporządkowaniu dladycznym. Wyrażając liczbą k w ko
dzie Gray'a uzyskuje slą, korzystając z powyższego wzoru, funkcje Walsha w 
tzw. uporządkowaniu sekwencyjnośclowym. Ten rodzaj uporządkowania stosowany 
Jest najczęściej, gdyż wtedy rząd funkcji Walsha wskazuje Jednocześnie liczbą 
zmian znaku funkcji w przedziale zmienności <0,1>. Pierwszych szesnaście 
funkcji Walsha w uporządkowaniu sekwencyjnośclowym przedstawionych Jest na 
rys. 2.1 .
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Rys. 2.1. Funkcje Walsha w uporządkowaniu sekwencyjnośclowym 
Fig. 2.1. Walsh functions In sequential order

Ważną własnością funkcji Walsha (Rademachera także) jest to, że liczba 
podprzedziałów w zakresie zmienności ograniczona jest do całkowitej potągi 
dwójki.
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Wskaźnik k nazywany jest często sekwecyjnością unormowaną (lub po prostu 

sekwencyjnośclą) i w literaturze (14, 67] traktowany Jest Jako analog czę
stotliwości. Jeżeli za pomocą wskaźnika k wyrazić liczbę impulsów reprezen
towanych przez funkcję Walsha rzędu k, to uzyskuje się:

L = int 2~ | (2.2 )

impulsów w przedziale <0,1>.
Często przez analogię do funkcji trygonometrycznych nieparzyste funkcje 

Walsha nazywane są sal(i,x), a parzyste cal(i,x) (14, 68], przy czym:

sal(i,x) = W(2i - l,x) (2 3 )
cal (i, x) = W(2i,x)

Funkcje Walsha można generować nie tylko poprzez mnożenie funkcji Radema- 
chera. Okazuje się, że mnożąc przez siebie dwie zadane funkcje Walsha (12, 
28, 67, 68], uzyskuje się trzecią, nową funkcję Walsha zgodnie ze wzorem:

W(k, x) >W(m, x) = W(n,x) (2.4)

gdzie: n = k ©  m.

Jeżeli przyjąć, że wartości +1 funkcji Walsha odpowiada stan logiczny 
“0“, a wartości - 1 stan logiczny "1“, to przebieg prostokątny o dodatniej 
polaryzacji, wypełnieniu 1/2 okresie T można wyrazić przez przebieg logicz
ny odpowiadający funkcji Walsha rzędu 2^-1 (1 = 1.2,...).

Na przykład może to być przebieg odpowiadający funkcji W(l,x):

wykres funkcji W(l,x),

przebieg logiczny o okresie T i wypełnieniu 1/2 
odpowiadający funkcji W(l,x).

Rys. 2.2. Wykres funkcji Walsha i odpowiadający jej przebieg logiczny 
Fig. 2.2 Plot of Walsh function and corresponding logic waveform
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Inny sposób przedstawiania przebiegu prostokątnego polega na wykorzystaniu 
funkcji prostokątnej [~| (x) [57] zdefiniowanej następująco:

n o o
1 dla 0 3 x 3 1

(2.5)
dla x < 0 1 x > 1

Przebieg prostokątny s(t) złożony z Impulsów o szerokości t powtarzanych 
co okres T można, korzystając z takiej funkcji, wyrazić przez:

set) = \ n I— H  (2.6 )
m=0

Warto zauważyć, że w ten sposób można przedstawić przebiegi o dowolnych 
współczynnikach wypełnienia, jednak szczególnie zapis ten jest przydatny wte
dy. gdy wypełnienie przebiegu różne jest od 1/2, a inne sposoby przedstawia
nia takiego przebiegu są mniej czytelne i wygodne.

Kolejnym sposobem przedstawiania przebiegu prostokątnego, jaki bywa wyko
rzystywany w analizie procesu powielania częstotliwości, jest podanie, po 
prostu, trzech parametrów przebiegu: okresu T (częstotliwości f), czasu
trwania impulsu 1 ewentualnie amplitudy impulsu A. Ten sposób przedstawiania 
przebiegu używany jest przy analizie funkcjonowania licznikowych powielaczy 
częstotliwości.

Dodatkowo dla graficznej ilustracji procesu powielania przedstawia się 
przebiegi prostokątne w postaci powszechnie stosowanych wykresów czasowych.

2.2. SPOSOBY ANALITYCZNEGO OPISU PROCESU POWIELANIA CZĘSTOTLIWOŚCI 
W UKŁADACH CYFROWYCH

A. Opis procesu powielania za pomocą funkcji Walsha
Powołując się na wiele analogii pomiędzy funkcjami Walsha a funkcjami 

trygonometrycznymi, autor pracy [72] stwierdził, że proces powielania często
tliwości przebiegów prostokątnych powinien być podobny do procesu powielania 
częstotliwości przebiegów sinusoidalnych, gdzie w wyniku mnożenia dwóch prze
biegów o częstotliwościach fj i f., uzyskuje się przebiegi sinusoidalne o 
częstotliwościach f + f^ i f, - Mnożąc dwie funkcje Walsha rzędu k i
m, uzyskuje się trzecią funkcję, której rząd wynosi k @  m. Niestety liczba 
impulsów, w przedziale <0,1>, przebiegu logicznego odpowiadającego funkcji 
wynikowej nie zawsze równa jest sumie lub różnicy liczb impulsów odpowiadają
cych każdej z mnożonych funkcji. Taka sytuacja ma miejsce wtedy, gdy obydwie 
mnożone funkcje zmieniają swoją wartość Jednocześnie, co w efekcie pozostawia
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wynik Iloczynu niezmieniony. Zjawisko to zostało w pracy [72] nazwane skleja
niem iloczynu funkcji Walsha 1 Jeżeli wystąpi, prowadzi zawsze do mniejszej 
liczby impulsów przebiegu logicznego odpowiadającego funkcji wynikowej.

W tabeli 1, zaczerpniętej z pracy [72], podana jest liczba impulsów 
w przedziale <0,1>, odpowiadająca iloczynowi dwóch funkcji Walsha rzędu 
k i m .  Wraz z rzędem mnożonych funkcji podano także liczbę impulsów (L1.L2) 
przebiegów logicznych związanych z tymi funkcjami.

Tabela 1
LI 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10

L2 k 
1 1 

1 2 

2 3
2 4
3 5
3 6

4 7
4 8

5 9 
5 10

0

© 0

1 1 0

©  ©  ® 0

2 4 3 1 0

® 2 3 1 2 0

3 3 2 2 1 1 0

© © © © © © ©  o
4 © 5 © 6 © 7 1 0
© 4 5 ©  ® 6 7 1 2  0

W tabeli podkreślono u dołu te liczby Impulsów, które nie odpowiadają 
sumie lub różnicy liczb impulsów związanych z mnożonymi funkcjami oraz obwie
dziono kółkiem te liczby impulsów, które uzyskuje się bez sklejeń. Analizując 
tę tabelę, łatwo można zauważyć, że gdy rzędy mnożonych funkcji zapisać dwój
kowo, to przebieg wyjściowy bez sklejeń uzyskuje się wtedy, gdy jedynki w 
tych zapisach nie maskują się wzajemnie. Na przykład dla W{8,x)*W(3,x):

8 = 1 0 0 0 4 impulsy
3 » 0 0 0 1 1  2 impulsy

1 1 = 1 0 1 1  6 impulsów

Jeżeli natomiast odpowiednie bity maskują się wzajemnie, to liczba impul
sów funkcji wynikowej w przedziale <0,1> równa jest różnicy liczb impulsów 
mnożonych funkcji. Na przykład dla W(13,x)*W(4,x):
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13 1 1 0 1  7 Impulsów
4 = @ 0 1 0 0  2 impulsy

9 = 1 0 0 1  5 impulsów

Możliwa Jest też taka sytuacja, w której w zapisie dwójkowym rządów mnożo
nych funkcji, rząd o niższej wartości posiada jedynki zarówno na pozycjach 
odpowiadających zerom, jak 1 jedynkom rządu o wyższej wartości. Na przykład 
W(ll,x)*W(6,x):

11 = 1 0 1 1  6 impulsów
6 = © 0 1 1 0  3 impulsy

13 = 1 1 0 1  7 Impulsów

Otrzymywana wtedy, w przedziale <0,1>, liczba impulsów przebiegu logiczne
go odpowiadającego funkcji wynikowej nie Jest ani sumą,' ani różnicą liczb 
impulsów przebiegów logicznych odpowiadających mnożonym funkcjom.

W przypadku powielania interesuje nas oczywiście zwiększenie liczby im
pulsów przebiegu logicznego odpowiadającego funkcji wynikowej w stosunku do 
liczby impulsów przebiegów logicznych odpowiadających obydwu mnożonym funk
cjom oraz to, by funkcja wynikowa nie zawierała sklejeń. Sklejenia, występu
jące wtedy, gdy następuje jednoczesna zmiana znaku obydwu mnożonych funkcji, 
stwarzają niebezpieczeństwo hazardu (przy praktycznej realizacji mnożenia za 
pomocą elementów logicznych) i z tego wglądu należy takich sytuacji unikać.

Korzystając z podanych wyżej zasad, łatwo już zbudować tabelę (tabela 2), 
w której zawarte są liczby impulsów odpowiadające funkcji wynikowej nie za
wierającej sklejeń. Wartości te obliczono korzystając z faktu, iż przebieg 
logiczny reprezentujący iloczyn bez sklejeń dwóch funkcji rzędu k i m  skła
da się z int((k+l)/2) + int((m+l)/2) impulsów. Przebieg prostokątny o wypeł
nieniu 1/2 otrzymuje się na wyjściu z powielacza wtedy, gdy liczba impulsów 
odpowiadająca funkcji wynikowej równa jest całkowitej potędze dwójki. Jeśli 
przyjąć, że częstotliwość przebiegu funkcji Waisha W(l,x) 1 W(2,x) wynosi 1, 
to liczby zawarte w tabeli 2 reprezentują zwielokrotnienie częstotliwości 
w stosunku do częstotliwości tych przebiegów.
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Tabela 2

L2 

a
LI k 

1 1 

1 2 

2 3
2 4
3 5
3 6

4 7
4 8

5 9
5 10
6 11 

6 12 

7 13
7 14
8 15 
8 16

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

B. Opis procesu powielania za pomocą funkcji prostokątnej |~| (x)

Przebieg wejściowy S(t) o okresie T i wypełnieniu 1/2 można za pomocą 
funkcji prostokątnej ["] (x) zapisać jako:

CO

set) = n (^-1 (2-?)
m=0 2

Powielanie takiego przebiegu, z punktu widzenia analitycznego opisu, może 
być traktowane jako zmiana skali czasu, co wyraża się następująco:

CO

stKt) = n p r 1] (2-8)
m=0 2

Dzieląc licznik 1 mianownik wyrażenia w nawiasie przez K, otrzymuje się 
wzór:



który przedstawia analityczny zapis przebiegu o okresie T/K i wypełnieniu 
1/2. Otrzymuje się więc przebieg prostokątny, którego częstotliwość Jest K 
razy większa od częstotliwości przebiegu pierwotnego. Przy praktycznej reali
zacji takiego procesu powielania można skorzystać z własności funkcji sumy 
modulo dwa, która przyjmuje wartość jedynki logicznej tylko wtedy, gdy w sta
nie Jedynki logicznej jest nieparzysta liczba jej argumentów. Aby uzyskać 
K-krotne powielenie częstotliwości przebiegu prostokągnego o okresie T 1 wy
pełnieniu 1/2, należy dokonać sumowania modulo dwa K takich przebiegów 
przesuniętych o T/2K względem siebie. Dla K = 3 ilustruje to rys. 2.3.

Rys. 2.3. Ilustracja procesu powielania- 
częstotliwoścl metodą sumowania modulo dwa 

przesuniętych przebiegów 
Fig. 2.3. Illustration of frequency multi
plication by EX-OR adding of a shifting 

waveforms

C. Opis procesu powielania częstotliwości za pomocą parametrów 
przebiegu prostokątnego

Jeżeli w czasie trwania jednego okresu przebiegu wejściowego będziemy zli
czać impulsy wyjściowe z dzielnika dzielącego przez liczbę K częstotliwość 
f generatora zegarowego, to otrzymamy:

f
M = Tj • ^  (2. 10)

impulsów.
Jeżeli teraz tę samą częstotliwość f podzielimy przez liczbę M, to 

częstotliwość na wyjściu z dzielnika wyniesie:
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a to znaczy, źe następuje tu K-krotne powielenie częstotliwości wejściowej. 
Ponieważ zarówno zliczanie impulsów, jak i podział częstotliwości realizowany 
jest przez układy licznikowe, powielacze działające według powyższej zasady 
nazwano powielaczami licznikowymi.

Innym typem układu, którego działanie opisywane jest za pomocą parametrów 
sygnału, jest układ przedstawiony na rys. 2.4. W układzie tym, który jest

Rys. 2.4. Powielacz działający na zasadzie automatycznej regulacji częstotli
wości

Fig. 2.4. Frequency multiplier based on automatic frequency control principle

cyfrową wersją układu automatycznej regulacji częstotliwości wykorzystaną do 
powielania częstotliwości przebiegu prostokątnego, zachodzi w stanie ustalo
nym równość częstotliwości wejściowej f i częstotliwości sprzężenia zwrot
nego f : sz

1
f, = f ==^ (2.1 2)i sz K

stąd:

f = K*f. o i

Wynika stąd, że układ ten jest powielaczem częstotliwości o współczynniku 
powielania K, który można nastawiać zmieniając stopień podziału częstotliwo
ści w dzielniku 1/K. Ponieważ częstotliwość wyjściowa z powielacza może być 
także wyrażona wzorem:

fo = kNfN. (2. 13)

gdzie:
k^f - współczynnik przetwarzania przetwornika liczba/częstotliwość,



to podstawiając za fQ wyrażenie K*f^ można obliczyć liczbą Jaka w stanie 
ustalonym wystąpi na wyjściu integratora cyfrowego:

(2.14)

co pozwala na dobranie przetwornika liczba/częstotliwość.
Ponieważ w układach powielania działających według powyższej zasady wystę

puje częstotliwościowe sprzężenie zwrotne, w dalszej części pracy takie po
wielacze będą nazywane cyfrowymi powielaczami częstotliwości ze sprzężeniem 
zwrotnym.

2.3. PARAMETRY CYFROWYCH POWIELACZY CZĘSTOTLIWOŚCI PRZEBIEGÓW 
PROSTOKĄTNY CH

Własności powielaczy częstotliwości można opisać podając cztery podstawowe 
parametry. Pierwszym z nich Jest 
- współczynnik powielania:

Przebieg wyjściowy z powielacza, w zależności od rodzaju tego powielacza, 
może mieć różną postać. Dla powielaczy szeregowych, działających na zasadzie 
mnożenia funkcji Walsha, przebieg wyjściowy odpowiada pewnej funkcji Walsha, 
której rząd zależy od współczynnika powielania. Przebieg taki może charakte
ryzować się nierównomiernym rozkładem impulsów wyjściowych, co dla funkcji 
W(6,x) przedstawione jest na rys. 2.5.

(2.15)

gdzie:
T - okres przebiegu wejściowego (T, = -̂),

*i

Tq - teoretyczny okres przebiegu wyjściowego (Tq = |— )•
o

0

Rys. 2.5. Przebieg logiczny odpowiadający funkcji W(6,x) 
Fig. 2.5. Logic waveform corresponding to W(6,x)



- 34 -

W innych rodzajach powielaczy, np. powielaczach licznikowych przebieg wyj
ściowy jest okresowy, ale okres ten może różnić się (rys. 2.6 ) od okresu

o) n j~ L rL rLn _ r i 

b) njTJTJTJTJTTL

Rys. 2.6. Przebieg wyjściowy z powiela
cza licznikowego 

a) teoretyczny, b) rzeczywisty 
Fig. 2.6. Timing diagram of output sig
nal from counter frequency multiplier 

a) theoretical, b) real

teoretycznego obliczonego z zależ
ności T = T,/K. Natomiast w po- o i
wielaczach ze sprzężeniem zwrotnym 
występują dwa zjawiska wpływające 
na dokładność powielania. Pierwsze 
z nich spowodowane jest tym, że 
liczba na wyjściu integratora cyf
rowego wyliczona ze wzoru (2.14) 
nie musi być liczbą całkowitą. 
Oznacza to, że w praktyce liczba 
zmienia się pomiędzy dwoma warto
ściami:

int ( i  f i) int
l*Nf fl) + 1 (2. 16)

powodując zmianę częstotliwości wyjściowej. Drugim zjawiskiem jest to, że 
przetwornik liczby na częstotliwość może charakteryzować się nlerównoralerno- 
ścią rozkładu impulsów w przebiegu wyjściowym, podobnie jak to Jest w powie
laczach szeregowych działających na zasadzie mnożenia funkcji Walsha.

Mając to wszystko na uwadze, można zdefiniować drugi parametr powielaczy, 
którym Jest
- dokładność powielania:

AT (T - T ,)- o  o ri
T = T = mf   T •o i o

(2.17)

gdzie:

Trl i-ta wartość okresu rzeczywistego przebiegu wyjściowego.
Jeżeli przez T^ oznaczymy średni okres rzeczywistego przebiegu wyjścio

wego z powielacza, to wzór powyższy można przekształcić następująco:

ATo fT - T , + T - T o rl r r T - T o r , fT - T .) r rl
T " T To i o 0 i °

(2. 18)

Wyrażenie

AT'oF~o aT
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reprezentuje błąd pomiędzy teoretycznym okresem przebiegu wyjściowego wyli
czonym Jako a średnim okresem przebiegu, Jaki rzeczywiście występuje
na wyjściu powielacza. Ten składnik dokładności powielania można nazwać błę
dem powielania.

reprezentuje maksymalną odchyłkę okresu rzeczywistego przebiegu wyjściowego 
od okresu średniego. Ten składnik dokładności powielania będziemy nazywać 
błędem nierównomlernoścl.

Kolejnymi parametrami powielaczy są:
- czas ustalania reprezentowany przez:
- stałą czasową (dla układów ze sprzężeniem zwrotnym),
- czas opóźnienia (dla układów otwartych),

- zakres częstotliwości przebiegu wejściowego: fjmax-
Jak już wspomniano wyżej, przebieg wyjściowy z powielacza szeregowego, 

działającego na zasadzie mnożenia funkcji Walsha, charakteryzuje się nie
równomiernym w czasie rozkładem Impulsów. Jeżeli taki powielacz pracuje 
w urządzeniu, w którym ma miejscte zliczanie impulsów wyjściowych z powielacza 
(może to być np. miernik infraniskich częstotliwości), to zamiast podawać 
zdefiniowaną wyżej dokładność powielania, lepiej jest podać błąd zliczania, 
który definiuje się nastastępująco:

gdzie:
!_w - liczba impulsów przebiegu wyjściowego z powielacza w zadanym prze

dziale czasu.
i_o - liczba impulsów wyjściowych otrzymywanych z powielacza o równomier

nym rozkładzie impulsów wyjściowych w tym samym przedziale czasu.

Wyrażenie

r rl max -- 1---
i o

AL = L - L w o (2.19)



3. POWIELANIE CZĘSTOTLIWOŚCI W UKŁADACH 2 ELEMENTAMI OPÓŹNIAJĄCYMI

3.1. SZEREGOWE POWIELACZE CZĘSTOTLIWOŚCI PRZEBIEGÓW PROSTOKĄTNYCH

3.1.1. Wprowadzenie
Korzystając z przeprowadzonych w rozdziale 2 rozważań na temat opisu pro

cesu powielania częstotliwości za pomocą funkcji Walsha oraz zamieszczonej 
tam tabeli 2, dochodzi się do wniosku, że np. 4-krotne powielanie częstotli
wości uzyskuje się mnożąc W(l,x)’W(2,x) = W(3,x), a następnie W(3,x)»W(4,x) = 
= W(7,x). Wykres funkcji W(7,x) odpowiada fali prostokątnej o wypełnieniu 
1/2, przy czym liczba impulsów w przedziale <0,1> jest czterokrotnie większa 
od liczby impulsów funkcji W(l,x) lub W(2,x). Należy w tym miejscu zauważyć, 
że przebieg logiczny odpowiadający funkcji rzędu 2n - 1 uzyskuje się z prze
biegu reprezentującego funkcję rzędu 2n przez opóźnienie go o T/4 (T - okres 
przebiegu reprezentującego funkcję rzędu 2n). W efekcie uzyskuje się proste 
szeregowe układy powielające [72], co dla podanego wyżej przykładu pokazane 
jest na rys. 3.1.

W (1,x) -W(3,x)
‘ fi 

’,X)

Rys. 3.1. Szeregowy powielacz częstotliwości 
Fig. 3.1. Cascade frequency multiplier

Powielacze budowane według zasady przedstawionej na rys. 3. 1 charakteryzu
ją się przebiegiem wyjściowym o wypełnieniu 1/2 i współczynnikiem powielania 
będącym całkowią potęgą dwójki. Z tabeli 2 wynika, że można też budować 
układy o innym współczynniku powielania, co przedstawione jest w następnych 
rozdziałach.
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3.1.2. Szeregowy powielacz częstotliwości o całkowityś 
współczynniku powielania

Twierdzenie 1: Jeżeli przyjąć, że przebieg wejściowy powielacza odpowiada 
funkcji Walsha W(l,x), to układ służący do K-krotnego powielania częstotliwo
ści w odniesieniu do średniej częstotliwości przebiegu wyjściowego można 
zrealizować według schematu przedstawionego na rys. 3.2.

Rys. 3.2. Powielacz częstotliwości o całkowitym współczynniku powielania 
~ig. 3.2. Frequency multiplier with an integer multiplication factor

Dowód:

Przedstawmy współczynnik powielania K w zapisie binarnym:

K = K K . K _ ... K. m m-1 m-2 1

Rząd funkcji Walsha, która ma odpowiadać sygnałowi wyjściowemu, powinien 
wynosić 2K, gdyż liczba impulsów, w przedziale <0,1>, przebiegu logicznego 
odpowiadającego tej funkcji wynosi:
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Stąd:

2K = K K'm m-1
O O
O O

in-2 O O
(3. 1)

Funkcję W(2K,x) można zatem wyrazić następująco:

W(2K,x) = W(K 2ra,x)*W(K .2m_2,x} m m-l VtK^.x) (3.2)

a realizacja tego iloczynu przedstawiona Jest właśnie na rys. 3.2. Przebieg 
logiczny odpowiadający funkcji W(2K,x) uzyskiwany Jest bez sklejeń, gdyż Je
dynki w zapisie binarnym rzędów mnożonych funkcji nie maskują się wzajemnie, 
cbdo.

we wzorze (3.2) można zamienić czynnik W(Kj2,x) czynnikiem W(Kj,x). Uzyskuje 
się wtedy funkcję W(2K-l,x), a liczba impulsów w przedziale <0,1> nie ulega 
zmianie. Otrzymywany przebieg wyjściowy może być nieregularny, zatem powiela
nie odnosi się właściwie do częstotliwości średniej lub liczby impulsów.

Uwzględniając wpływ opóźnień wnoszonych przez bramki logiczne na pracę 
powielacza, należy sprawdzić, kiedy może dojść do pokrycia się zboczy funkcji 
W(2m,x) i funkcji W(2,x). Oczywiście do takiej sytuacji dopuścić nie można, 
gdyż dochodzi wtedy do sklejania się impulsów 1 powielacz nie zachowuje zada
nego współczynnika powielania. Spełnienie warunku

Ponieważ także wyrażenie lntK 21̂ ^  1 równe jest K, to oznacza to, iż

(3.3)

gdzie:
7. - okres przebiegu wejściowego,
t EX-OR ~ czas ProPagacJi bramki EX-OR,

radykalnie zabezpiecza przed wystąpieniem takiego zjawiska.
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3.1.3. Pomniejszanie częstotliwości
Podobnie jak przy powielaniu częstotliwości można postąpić przy pomniej

szaniu (dzieleniu) częstotliwości lub liczby impulsów.
Twierdzenie 2: Jeżeli przebiegiem wejściowym Jest przebieg prostokątny o 

o wypełnieniu 1/2, to pomniejszenie częstotliwości w stosunku N/2n (n - licz
ba naturalna; N < 2n), odnoszące się do średniej częstotliwości przebiegu 
wyjściowego, można uzyskać w układzie pokazanym na rys. 3. 3.

W (2m1-1,x) W(2n-1,x) W (2n'1-1,x ) W(3,x) W(1,x)

Rys. 3.3. Uklad do pomniejszania cz^stotliwoici 
Fig. 3.3. Circuit for frequency decreasing

Dowód:

Jeżeli na 2n impulsów wejściowych uzyskamy na wyjściu układu N impul
sów wyjściowych, to współczynnik pomniejszenia częstotliwości średniej (licz
by impulsów) można przedstawić jako N/2n. Funkcja Walsha odpowiadająca prze
biegowi logicznemu posiadającemu, w przedziale <0,1>, N Impulsów powinna mieć 
rząd równy 2N (ewentualnie 2N-1). Wyrażając 2N w zapisie binarnym uzyskuje 
się:

2N = N N .... N, 0 1 W(2N,x) = W(N 2n,x)-V(N .2n_1 ,x)•...-W(N 2, x).n n- 1 1 n n-1 1



Przebieg prostokątny o wypełnieniu 1/2 zawiera w przedziale <0.1> 2n im
pulsów, gdy odpowiada funkcji Walsha rzędu 2n * - 1. Funkcję tego rzędu można 
przedstawić w postaci iloczynu:

W(2n+1-l,x) = W(2n,x)*W(2n_1 ,x)*. ..-W(l,x) (3,4)

a poszczególne czynniki tego ilocznu uzyskiwać w następujący sposób:

W(2r,x) = W(2r+1-l,x)-W(2r-l,x) (3.5)

Korzystając z tego, że dla k nieparzystego W(k,2x) = W(2k+l,x), możemy 
napisać:

W(2r-l,x) = W(2r+1-l,| x) (3.6)

a ponieważ x/2 = t/(2T), to przebieg odpowiadający funkcji Walsha rzędu 2r-l 
można uzyskać z przebiegu odpowiadającego funkcji rzędu 2 - 1 dzieląc
częstotliwość tego przebiegu przez 2 za pomocą przerzutnika. Ponieważ iloczy
nowi funkcji Walsha odpowiada suma modulo 2 odpowiednich przebiegów logicz
nych, to w efekcie dochodzimy do układu pomniejszania częstotliwości, który 
jest właśnie pokazany na rys. 3.3. 
cbdo.

Niech dla przykładu współczynnik pomniejszania (podziału) częstotliwości 
wynosi 5/16 (N = 5, n = 4). Zatem rząd funkcji Walsha odpowiadającej przebie
gowi uzyskiwanemu na wyjściu układu powinien wynosić 10, co w zapisie binar
nym wyraża się przez 1010. Oznacza to, że przebieg wyjściowy otrzymuje się 

3 1z wymnożenia W(2 ,x) i W(2 ,x), a przebieg wejściowy odpowiada funkcji
W(2^-l,x). Ilustruje to rys. 3.4.

Wadą układu z rys. 3.3 jest to, że przebieg odpowiadający funkcji W(2 ,x),
wytwarzany na podstawie iloczynu funkcji W(2 -l,x) oraz funkcji W(2 -l,x),

r-\zawiera 2 sklejeri, które stwarzają sytuacje hazardowe mogące objawić się
krótkotrwałym impulsem zakłócającym występującym w momencie sklejenia. W kon
kretnym układzie efektów tych można uniknąć wyrównując opóźnienia w sposób 
pokazany na rys. 3.5a. Można też skorzystać z ogólniejszego rozwiązania tego 
problemu, które pokazane Jest na rys. 3.5b. W rozwiązaniu tym przebieg zwią
zany z funkcją Walsha rzędu 2r otrzymuje się z wyjścia przerzutnika wyzwa
lanego narastającymi zboczami przebiegu odpowiadającego funkcji rzędu 2 -1 .
Postępowanie to wynika stąd, że przebieg odpowiadający funkcji rzędu 2r po
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siada dwa razy mniejszą częstotliwowć niż przebieg odpowiadający funkcji rzę-
,r+l

_r

du 2 -li przesunięty Jest o 1/2 okresu.

w (25-i,x) jiru ijw iiin jifiru m n ^
w ( 2 4-i,x)

W(23-1,x)  i I i L_J L_J i
W (22-1,x)

W (21-1,x)

W (23,x)

W(21,x)

W (10,x)

T

1

1 _  W (24-1,x)-W (23-1,x) 

—  W( 2 2-1 ,x)-W (21-1,x)

J  LTl I I T U  L. W(23-1,x)-W (2 1,x)

Rys. 3.4. Przebiegi ilustrujące obniżanie częstotliwości w stopniu 5/16 
Fig. 3.4. Timing diagrams for frequency decreasing ratio 5/16

W(2rł1-1,x)

b)

C i-t

W (2r-1,x)

— o---
.  t 
Q 0T

—  —t
Q QT

W (2r,x) W (2r‘1,x)

Rys. 3.5. Poprawne wytwarzanie przebiegów odpowiadających funkcjom Walsha, 
których rzędy są potęgami dwójki 

a) poprzez wyrównywanie opóźnień, b) poprzez wykorzystanie przerzutników wy
zwalanych narastającym zboczem impulsu 

Fig. 3.5. Proper generation of the waveforms corresponding to Walsh functions 
which ranks are the real powers of two 

a) by delay equalization, b) by applying a flip-flops traggered at the rising
edge of a pulse
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W układzie, w którym wyrównano opóźnienia na wejściach bramek EX-OR gene

także w układzie z generacją tych przebiegów na przerzutnikach - poprawną 
pracę zapewnia spełnienie następującego warunku:

opóźnień na kolejnych stopniach układu mogłoby się pokryć ze zboczem funkcji

3.1.4. Powielanie częstotliwości przy niecałkowitym współczynniku 
powielania

Opierając się na rozwiązaniach układowych przedstawionych w poprzednich 
rozdziałach można teraz rozważyć powielanie częstotliwości niecałkowitą licz
bę razy. Przyjmijmy, że na wejście układu powielacza podany jest przebieg 
prostokątny odpowiadający funkcji Walsha rzędu 2n * - 1 oraz że chcemy uzyskać 
powielenie K + N/2n = (2^ + N)/2n-krotne. Oznacza to, że na 2n impulsów 
wejściowych na wyjściu układu powinno pojawić się 2°K + N impulsów.Oczywi
ście rząd funkcji Walsha, która w rozpatrywanym przedziale posiadałaby taką 
liczbę impulsów, powinien wynosić (2^ + N)2, co zapisane binarnie wygląda 
następująco:

rujących przebiegi odpowiadające funkcjom W(2r,x) - gdzie r = 1,2,3, ...,n - a

(3.7)

gdzie:
- okres przebiegu wejściowego, 

t - czas propagacji przerzutnika.

Zabezpiecza to przed sytuacją, w której zbocze funkcji WC21 ,x) w wyniku

W(2n,x) powodując sklejenie się impulsów.

2(2nK + N) = K Krv  ,  .m m-1
(3.8)

gazie: K = K K ... K. ;m m-i i N = N Ni n , .n n-1
. . N

Stąd funkcję Walsha rzędu (2^ + N)2 można wyrazić'tak:

W((2nK+N)2,x) = W(K 2n+“,x)-W(K .2n+m 1,x))*. .. *W(K,2n+1,x)m m-l i
W(N 2n,x)-W(N ,2n_1 ,x)-...-W(N,2,x)n n- 1 1

(3.9)

Korzystając z opisanych poprzednio (rozdz. 3.1.2 i 3.1.3) sposobów genera
cji przebiegów odpowiadających funkcjom Walsha rzędu 2r (dla r > n 1 r < n), 
uzyskuje się następujący schemat powielacza (rys. 3.6).
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W{2"‘,-1,x)

f;

Rys. 3.6. Powielacz o niecałkowitym współczynniku powielania 
Fig. 3.6. Frequency multiplier with a noninteger multiplication factor

Jeżeli uwzględni się opóźnienia wnoszone przez elementy logiczne, poprawne 
działanie układu ma miejsce wtedy, gdy spełnione są warunki (3.3) i (3.7) 
oraz dodatkowo:

Tint - (m-2)t „  < — i (3.10)j  pp pEX-ORj _m+2

3.1.5. Błędy powielania w układzie szeregowego powielacza 
częstotliwości

Przebieg wyjściowy z układu powielacza szeregowego nie jest obarczony błę
dem powielania a ATVTq, ale ze względu na to, że odpowiada on funkcji 
Walsha, której impulsy w przedziale <0,1> mogą być rozłożone nierównomiernie, 
pojawia się błąd nierównomierności AT"/To = 5". Błąd ten można obliczyć na 
podstawie następującego rozumowania:

W(2'-1,X)



Tabela 3
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Rząd
funkcji
Walsha

Liczba 
impulsów 
przeb.log.

Odstęp
między
impulsami

Odstęp
średni

Błąd nierównomierności 
6"

2 1 32 32 0

4 2 16 16 0

6 3 8, 12 32/3 8/32, -4/32,
8 4 8 4 0

10 5 4, 6, 8 32/5 12/32, 2/32, -8/32
12 6 4, 6 32/6 8/32, -4/32
14 7 4, 6 32/7 4/32, -10/32
16 8 4 32/8 0

18 9 2, 3, 4 32/9 14/32, 5/32, -4/32
20 10 2, 3, 4 32/10 12/32, 2/32, -8/32
22 11 2, 3, 4 32/11 10/32, -1/32, -12/32
24 12 2. 3 32/12 8/32, -4/32
26 13 2, 3 32/13 6/32, -7/32
28 14 2, 3 32/14 4/32, -10/32
30 15 2, 3 32/15 2/32, -13/32
32 16 2 2 0

Posługując się wykresami funkcji Walsha (np. podanymi na rys. 2.1), wyzna
czamy błąd nierównomierności dla przebiegów odpowiadających pierwszym 16 pa
rzystym funkcjom (parzystym dlatego, źe rząd funkcji, której odpowiada prze
bieg wyjściowy z powielacza, równy jest podwojonemu współczynnikowi powiela
nia). Przedział określoności funkcji Walsha został podzielony na 2~” pod- 
przedziałów,co wynika z tego, źe ostatnią rozpatrywaną tu funkcją jest funk
cja rzędu 25, a dla funkcji których rząd nie przekracza wartości 25, naj
krótszym podprzedziałem stałości funkcji jest podprzedział o szerokości l/2~\

x  = 0

r n ............................... 1 . . I *
= 1

P

i * 8 a x 1 2 a x 1 2 a x

32ax

Rys. 3.7. Przebieg logiczny odpowiadający funkcji W(6,x) z zaznaczonymi od
stępami między impulsami 

Fig. 3.7. Timing diagram for W(6,x) with marked intervals between pulses
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Odstępy między Impulsami (rys. 3.7) mierzone liczbą podprżedzlałów oraz obli
czony błąd nierównomiernoścl podane są w tabeli 3. Jeżeli rząd funkcji Walsha 
odpowiadającej przebiegowi wyjściowemu z powielacza zawarty Jest w zakresie

2 1 < k < 2 1 +21”1,

gdzie:
k - rząd funkcji Walsha równy podwojonemu współczynnikowi powielania, 

to błąd nierównomiernoścl można wyrazić przez:

„ 2 ł+1 - 2 1ntC*ii)V

V 2 =  —  —  (3.11)

ó" ’ 3

2i + 1

2i + 1 - 3int(^p)

2 i+1

2i + 1 - 41nt(^i)

T 2 1 + 1

Dla

2 1 * 2 1 1 s k < 2 i+1 - 1

" 1  " 2niezerową wartość posiadają błędy 1 .
Zatem dla pierwszego z powyższych zakresów zmienności k można napisać:

«  •> U p  „ o

3" a max(ST’ , 3 ^ .  3^^) (3.12)

a dla drugiego zakresu:

5" s max(s”' *, ó”’2) (3.13)

Oczywiście dla k = 2* błąd nierównomiernoścl równy jest zero, gdyż prze
bieg logiczny odpowiadający funkcji rzędu 2* jest przebiegiem okresowym o 
wypełnieniu 1/2.

Mając na uwadze fakt, że maksymalny rząd funkcji odpowiadającej przebiego
wi wyjściowymu, np. z powielacza o całkowitym współczynniku powielania,
wynosi 2m+*-l. można łatwo wykazać, że wzory (3.11) mają charakter ogólny.
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Odstępy między impulsami przebiegu logicznego odpowiadającego funkcji Ualsha 
rzędu 21 (i < m+1) wynoszą 2m i+2. Funkcje Walsha, których rząd Jest za
warty w przedziale

2 1 < k < 2 1 + 2i_1,

otrzymuje się mnożąc funkcję rzędu 2 

Ponieważ zmiana znaku funkcji rzędu
z1“2^ 1"3.z funkcjami rzędu

2 1 następuje
w połowie podprzedziału, w którym wartość funkcji rzędu 2 Jest stała, to

21-2,21-3. dokładnie

m- 1 + 1w wyniku mnożenia powstają dodatkowo odstępy o wartości 2 

(patrz rys. 3.8a), Natomiast począwszy od funkcji rzędu 2* + 2* 1

_,m-ioraz 2 

która pow- 
znikają całko-staje z wymnożenia funkcji rzędu 2* i funkcji rzędu 2 1 1 

wicie odstępy 2W 1+2, ponieważ w każdym co drugim podprzedziale stałości

a)

b)

2 U

W(8,x

W(2,x;

W(10,x)

W(8,x)

W(4,x)

W(12,x)

Rys. 3.8. Wybrane funkcje Walsha z podanymi odstępami między impulsami 
a) funkcja W(10,x) i tworzące Ją funkcje W(8,x) i W(2,x); b) funkcja W(12,x)

i funkcje W(8,x) i W(4,x)
Fig. 3.8. Chosen Walsh functions with marked intervals between pulses 

a) function W(10,x) and composing functions W(8,x) and W(2,x); b) function 
W(12,x) and composing functions W(8,x) and W(4,x)



funkcji rządu 2* zawarte jest zbocze funkcji rządu 2i_1. Dla m+l=4 oraz 1=3 
Ilustruje to rys. 3.8b.

Ponieważ liczba impulsów, w przedziale <0,1>, reprezentowana przez funkcją
m+1rządu k wynosi lnt((k+1 )/2 ), to przy podziale tego przedziału na 2 pod- 

przedzlałów średni odstąp miądzy Impulsami (mierzony liczbą podprzedziałów) 
wynosi /lnt ((k+1 )/2). Nierównomierność takiego przebiegu dla
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można zatem wyrazić nastąpującymi wzorami:

2m+1 - 2 m- i+1
„ . lnt(— -̂)
S ’ - iT „m+l

lnt(— )

„ , lnt(—=— )
6 ’ -

-,o+l , .

2 2m + 2m~

T „ra+1

lnt(— i

„ . lnt (-o—)
5 ' - ----- -

2m+1 _ 2m-l+2

T _m+l

~Z~

z których po przekształceniu uzyskuje sią właśnie wzory (3.11).
Dla

Z1 + 2 1_1 s k < 2 i+1 - 1 ,

zgodnie z powyższymi rozważaniami wartość niezerową zachowują jedynie błędy 
1 " 2  V 1 V •
Identyczne wzory opisują błąd nierównomierności, gdy funkcja odpowiadająca 

przebiegowi wyjściowemu Jest nieparzysta.
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Innym problemem Jest błąd popełniany podczas zliczania Impulsów wyjścio
wych z powielacza, który definiuje wzór (2.19):

AL = L - L ’ w o (3. 14)

gdzie: 
L ■ liczba impulsów przebiegu wyjściowego z powielacza rzeczywistego, 

liczba impulsów wyjściowych z takiego powielacza, który posiada 
równomierny rozkład impulsów wyjściowych.

Liczbą impulsów przebiegu wyjściowego z powielacza obliczyć można wyzna
czając liczbą zboczy funkcji Walsha zawartych w przedziale <Q,p>, gdzie p 
oznacza numer podprzedziału, na jakie podzielony jest przedział określono- 
ści funkcji Walsha <0,1>.

Twierdzenie 3: Jeżeli przyjmiemy, że proces zliczania rozpoczynamy na po
czątku przedziału określoności funkcji Walsha reprezentującej przebieg wyj
ściowy z powielacza, to błąd zliczania można wyrazić następującą nierówno
ścią:

AL s int 1 m- 1 + 10 - l-l)“ ' 11
12 ~3 „ „m- 13*2 .

+ 1 (3. 15)

gdzie: m - liczba bitów w zapisie binarnym współczynnika powielania.

Dowód zamieszczono w dodatku A.
Jeżeli proces zliczania rozpoczniemy od pewnego podprzedziału p̂ , to błąd 

zliczania można wyrazić zależnością (3.16):

AL = (Lw(p0 ♦ p) - Lw(p0)] - (Lo(p0 P) W 1’ (3.16)

w której L^tpp) oznacza liczbą impulsów wyjściowych w przedziale <0,Pq>. a
Lo(pQ) liczbą impulsów wyjściowych w przedziale <0,p0>, ale z powielacza o
równomiernym rozkładzie impulsów. ¡-̂ (Pp + p) oznacza liczbą Impulsów wyjścio
wych w przedziale <0,p- + p>, a L^Cpp+p) liczbą impulsów wyjściowych w tym 
samym przedziale, z powielacza, którego impulsy wyjściowe rozłożone są równo
miernie. W dodatku B pokazano, że zależność (3.16) można przekształcić do na
stępującej postaci:

AL < 21nt 1 - 1 ♦ 10 - (-l)“-1]
12

n
1 + ~3 3*2 .

(3. 17)



- 49 -

Nietrudno zauważyć, że dla m < 10 wartości otrzymywane zarówno ze wzoru
(3.15), jak 1 (3.17) nie przekraczają jedności, zatem, niezależnie od momentu 
rozpoczęcia zliczania, błąd zliczania dla współczynnika powielania 
2 a K s 1023 nie przekroczy tej wartości.

3.1.6. Powielacz szeregowy, w którym wykorzystuje się czasy 
propagacji bramek logicznych

W szeregowym powielaczu częstotliwości, takim jak pokazany jest na rys.3.2 
przy zmianach częstotliwości przebiegu wejściowego zmienia się wypełnienie 
przebiegu wyjściowego. Na przykład dla podwajacza pokazanego na rys. 3.9,

przy wzroście częstotliwości przebiegu wej- 
ściowego powyżej wartości, dla której do-

cza układ automatycznej regulacji współczynnika wypłnienia (ARWW) [63] 
(rys. 3.10).

Rys. 3.10. Podwajacz częstotliwości z automatyczną regulacją współczynnika
wypełnienia

Fig. 3.10. Frequency dubbler with automatic control of duty factor

Przy takim włączeniu układu regulacji wypłnienia jak na rys. 3.10, można 
zrezygnować z opóźnienia T/4 zastępując je niewielkim opóźnieniem wnoszonym 
przez pewną liczbę elementów negacji. Natomiast układ regulacji wypełnienia 
można zbudować np. tak, jak pokazano na rys. 3.11.

Działanie tego układu polega na uśrednianiu prostokątnego przebiegu napię
cia uzyskiwanego na wyjściu uniwibratora i odpowiedniej zmianie napięcia wyj
ściowego z dzielnika R2 R3. na którym zadawane jest wypełnienie przebiegu. 
Wypełnienie większe niż 1/2 powoduje wzrost napięcia powyżej wartości zada-

brano opóźnienie, współczynnik wypełnienia 
przebiegu wyjściowego rośnie, a gdy często
tliwość maleje, współczynnik wypełnienia 
także maleje. Można temu zaradzić, stosując 
układ zmieniający czas opóźnienia, tak by 
utrzymać wypełnienie przebiegu wyjściowego 
równe 1/2 lub włączając na wyjściu podwaja-

Rys. 3.9 Podwajacz częstotli
wości

Fig. 3.9. Frequency dubbler
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1 J — .o

Ri (NI

CC R4
Uc

fi W(1,x)

W (2 ,x)

Rys. 3.11. Podwajacz częstotliwości z ARWW zbudowanym na unlwlbratorze 
Fig. 3.11. Frequency dubbler with automatic control of duty factor contalnlng

a monostable multlvibrator

nej, a tym samym lepsze wysterowanie tranzystora T2, co na wyjściu objawia 
się zmniejszeniem szerokości impulsu, a wypełnienie mniejsze od 1/2 - reakcję 
odwrotną.

Maksymalną częstotliwość pracy takiego podwajacza częstotliwości można 
ocenić stąd, że w jednym półokresie przebiegu wejściowego (o wypełnieniu 1/2 ) 
powinien zmieścić się jeden okres przebiegu wyjściowego o wypełnieniu 1/2. To 
znaczy w granicznym przypadku jeden półokres przebiegu wejściowego nie może 
być krótszy od podwojonego minimalnego czasu trwania impulsu generowanego 
przez ten unlwibrator:

i min
— 2t w min (3. 18)

gdzie:

Łw min

Zatem:

- minimalny czas trwania impulsu generowanego przez uniwibrator.

fl max 3 4t (3.19)
w min

Dla układu z uniwibratorem 74121 f. wynosi 6,25 MHz.i may.
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Minimalna wartość częstotliwości wejściowej wynika z maksymalnej długości 
generowanego przez uniwibrator impulsu i wynosi:

fl min Ł 4t (3.20)w max

co dla układu z uniwibratorem 74121 (t̂  £ 250 ms) wynosi około 1 Hz. War
tości firaax określają przedział częstotliwości, w którym układ może
pracować. Wartości te nie oznaczają jednak zakresu zmiany częstotliwości wej
ściowej dla konkretnego układu. Praktycznie osiągany zakres zmiany tej czę
stotliwości, wyrażony stosunkiem f, /i. . , nie przekraczał 1000:1 .i max i min

Brak w strukturze podwajacza opóźnienia o 1/4 okresu przebiegu wejściowego 
powoduje, że po zastosowaniu go np. w układzie z rys. 3.2 nie występują tam 
przebiegi odpowiadające funkcjom W(2*,x),...,W(2m,x). Problem ten rozwiązuje 
umieszczenie na wyjściach podwajaczy przerzutnlków wyzwalanych opadającym 
zboczem sygnału, co na rys. 3.11 pokazano linią kreskowaną. Powyższe funkcje 
otrzymuje się z wyjść tych przerzutnlków.

3.2. RÓWNOLEGLE POWIELACZE CZĘSTOTLIWOŚCI PRZEBIEGÓW PROSTOKĄTNYCH

Przedstawiona w rozdziale 2.2 punkt B zasada powielania częstotliwości 
polega na sumowaniu modulo dwa odpowiednio opóźnianego wejściowego przebiegu 
prostokątnego. Realizacja tej zasady sprowadza się do równoległego podawania 
sygnału wejściowego, poprzez elementy opóźniające, na wielowejściowy funktor 
EX-0R. Od sposobu wprowadzania do układu sygnału wejściowego powielacze takie 
nazwano powielaczami równoległymi, w odróżnieniu od omównionych poprzednio 
powielaczy szeregowych, w których sygnał wejściowy przechodzi kolejno przez 
wszystkie stopnie powielania. Podstawową strukturę powielacza równoległego 
pokazano na rys. 3.12a, korzystając z umownego symbolu wielowejściowej sumy 
modulo dwa. Odmiana tej struktury, zawierająca elementy opóźniające o tę samą 
wartość czasu., przedstawiona jest na rys. 3.12b.

W pracy [72] dla przebiegu wejściowego o wypełnieniu 1/2 układ taki anali
zowany jest za pomocą zmodyfikowanych funkcji Walsha, jednak gdy przebieg 
wejściowy posiada inne wypełnienie, ten sposoób opisu działania układu staje 
się nieprzydatny. Z tego względu wygodniej jest wykorzystać do analizy powie
lacza funkcję prostokątną [~| 157).
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Rys. 3.12. Równoległy powielacz częstotliwości 
a) struktura podstawowa, b) struktura z identycznymi elementami opóźniającymi 

Fig. 3.12. Parallel frequency multiplier 
a) based structure, b) structure with identical delay elements

Jeżeli przebieg wejściowy powielacza równoległego jest falą prostokątną o 
wypełnieniu 1/2 (x = T/2), a At «= T/(2K), to przebieg na wyjściu wyraża się 
zależnością:

K-l o
stt) = ^  n

r=0 m=0

t-(mK+|)p
T
2

(3.21)

Wyrażenie (3.21), zgodnie z właściwością sumy moduło dwa, przyjmuje war
tość 1 w przedziale o szerokości T/(2K) dla parzystych wartości r = 2s ( s = 
= 0,1....K-l). Wynikiem sumowania modulo dwa jest więc wyrażenie:

K-l co

s(t> - n  e n
s=C m=0

t-(mK+s)g
T
2*K

(3.22)

Podstawiając za mK+s wskaźnik p, można opuścić jeden symbol sumowania, 
dzięki czemu uzyskuje się (mK+s --> ® to p  » ®):

S(t)
■ E np=0

t-PK
T
2-K

(3.23)



co oznacza, że na wyjściu układu pojawia się przebieg prostokątny o często
tliwości K/T 1 wypełnieniu 1/2.

Należy zwrócić tu uwagę na wpływ zmian częstotliwości wejściowej na pracę 
takiego powielacza. Jeżeli przyjmiemy, że elementy opóźniające zostały po
prawnie dobrane dla pewnej częstotliwości f̂ , to przy wzroście tej często
tliwości należy liczyć się z takimi efektami Jak pokazane na rys. 3.13.

a) b) c)

fi I I  Ifi r |_______ J  I
J  I  J  1__

fo rL n _ ri_ rL  f0 u t t l t l  f0m _ m _ r

Rys. 3.13. Przebiegi wyjściowe z powielacza równoległego występujące przy 
wzroście częstotliwości wejściowej 

Fig. 3.13. Output timing diagrams from parallel frequency multiplier appea
ring while increasing input frequency

Przy zmniejszaniu się częstotliwości f̂  charakter przebiegu wyjściowego 
zależeć będzie od tego, czy współczynnik powielania jest parzysty czy nie
parzysty. Przykładowe przebiegi wyjściowe dla K = 3 i K = 4 przedstawione są 
na rys. 3.14.

Ogólnie dla przebiegu złożonego z impulsów o szerokości x można powie
dzieć, że układ z rys. 3. 12 będzie pracował poprawnie jako powielacz 
(częstotliwości lub liczby impulsów), gdy:

(K - 1) At + r < T (3.24)

oraz dodatkowo

KAt * r (3.25)

ponieważ zapobiega to sytuacji takiej jak na rys. 3.13c.
Oczywiście o powielaniu częstotliwości, w zwykłym rozumieniu, możemy mówić 

jedynie wtedy, gdy opóźnienia dobrane są odpowiednio do okresu przebiegu
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Rys. 3.14. Przebiegi wyjściowe z powielacza równoległego występujące przy 
zmniejszaniu się częstotliwości wejściowej 

Fig. 3.14. Output timing diagrams from parallel frequency multiplier 
appearing while decreasing input frequency

wejściowego (rys.3.13a). W sytuacji takiej jak przedstawiona na rys.3.14b i d 
można mówić o powielaniu częstotliwości średniej lub liczby implsów.

Jeżeli przebieg o okresie T spełnia warunek, że szerokość Impulsów Jest 
mniejsza od T/K, to K-krotne powielenie częstotliwości uzyskuje się sumując 
ciągi Impulsów opóźnione w odniesieniu do ciągu wejściowego o rT/K (r = 
= 0,1,...,K-l). Wynika to wprost z przedstawienia przebiegu wyjściowego w po
staci:

(3.26)
p=0

Podstawiając:
p = mK * r

gdzie: ra = 0, i o
r - 0.1 ,....K-l
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otrzymuje się wyrażenie: 
K-l »

S(t)
r=0 m=0

które przedstawia sumę K

t-(mK+r)±
(3.27)

ciągów impulsów o okresie T przesuniętych wzglę
dem siebie o T/K. Schemat takiego powielacza przedstawiony Jest na rys. 3.15. 
Korzystając z faktu, lż każdy z elementów opóźniających pracuje aktywnie 
w przedziałach czasu nie zachodzących na siebie, można zaproponować Inną 
wersję układu powielacza z jednym tylko elementem opóźniającym (rys. 3.16).

TTXK T
K

X J  J<
£

¿'-oRo 1

Rys. 3.15. Równoległy powielacz częstotliwości przebiegu prostokątnego o ma
łym wypełnieniu

Fig. 3.15. Parallel frequency multiplier of rectangular wave with small duty
factor

fi
i f v E >

K-fi

S n  n S °  Q rT °  0

Licznik 
o poj. K

Rys. 3.16. Równoległy powielacz częstotliwości z jednym elementem opóźniają
cym

Fig. 3.16. Parallel frequency multiplier with single delay element

Oczywiście występowanie w układzie tylko jednego elementu opóźniającego 
jest jego ważną zaletą, ale zarówno ten układ, jak i układ pokazany na 
rys. 3. 15 pracują poprawnie jako powielacze częstotliwości dla tej częstotli
wości przebiegu wejściowego, dla której dobrano opóźnienie. W innej sytuacji 
układy te są powielaczami liczby impulsów (częstotliwości średniej).



4. CYFROWE POWIELACZE CZĘSTOTLIWOŚCI ZE SPRZĘŻEŃIEH ZWROTNYNM

4.1. WSTĘP

W układzie z rys. 3.3 przebieg wyjściowy odpowiada iloczynowi wybranych 
funkcji Walsha rzędu 2r (r = 1,2....n), które otrzymuje się w wyniku mnożę-

r+̂  rnia funkcji W(2 -l,x) i W(2 -l,x). Przebiegi logiczne odpowiadające tym
r-lfunkcjom zawierają 2 sklejeń, stwarzających jak zaznaczono wcześniej,

sytuacje hazardowe mogące objawić się krótkotrwałym impulsem zakłócającym po
jawiającym się w momencie sklejenia. Można temu zaradzić w sposób pokazany 
na rys. 3.5 (rozdz. 3.1.3) lub wprowadzając strobowanie przebiegu odpowiada
jącego funkcji W(2r,x) impulsami przebiegu wejściowego. Dążąc do strobowania 
jak najbliżej środka impulsu, należy wykorzystać impulsy wejściowe występują
ce bezpośrednio przed sklejeniem. Jeśli impulsy strobujące (impulsy wejścio
we) wprowadzimy na bramki AND (rys. 3.3), to można przyjęty powyżej sposób 
strobowania zapisać w postaci następujących operacji logicznych realizowanych 
przez te bramki (przez I oznaczono stan wejścia układu, na które wprowadzamy 
przebieg wejściowy):

I ( l Q 0  *  I Q 0 ) N n  =  I Q 0 Nn  

K Q 0Qi ♦ Q0Qa)Q0Nn_i = I W n - i
1 (Q1Q2 + Ql V  W n -2 = 1 W 2Nn-2 (4’ 1 >

ICV 2°n-l + Qn-2V l )Q0Ql ' Qn-2N1 = IQ0Q1 ' ' V 2W 1

Ze wzorów tych wynika, że w układzie z rys. 3. 3 można pominąć dwuwejścio- 
we bramki EX-OR, a ponieważ impulsy wyjściowe z bramek AND nie pokrywają się. 
wielowejściową bramkę EX-OR można zastąpić zwykłą bramką OR. Cały układ doko
nujący pomniejszenia częstotliwości można zatem przedstawić jak na rys. 4.1. 
Łatwo teraz zauważyć, że struktura, którą otrzymaliśmy odpowiada znanemu
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z literatury [1, 7, 17, 35] układowi programowanego dzielnika częstotliwości 
(PDCz), którego konstrukcja uzyskuje w ten sposób nowe przekonujące uzasad
nienie teoretyczne.

Rys. 4.1. Układ do pomniejszania częstotliwości (z rys. 3.3) z zastosowanym 
strobowaniem sygnału wyjściowego 

Fig. 4.1. Circuit for frequency decreasing (from fig. 3.3) with strobing of
output signal

Częstotliwość przebiegu wyjściowego z programowanego dzielnika częstotli
wości jest proporcjonalna tl, 27, 31] do liczby NRNn_̂  . . . 1 stąd może on
być użyty jako przetwornik liczby na częstotliwość w układzie powielacza czę
stotliwości [18, 19, 20] pokazanym na rys. 4.2. W tym układzie, będącym 
realizacją koncepcji przedstawionej w rozdziale 2.2, punkt C, następuje,

Rys. 4.2. Cyfrowy powielacz częstotliwości ze sprzężeniem zwrotnym 
Fig. 4.2. Digital frequency multiplier with feedback loop
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w stanie ustalonym, wyrównanie częstotliwości w torze wejściowym i torze 
sprzężenia zwrotnego. Zatem f̂  = fg2 = ~ Kf a więc ma tu
miejsce K-krotne powielanie częstotliwości prostokątnego przebiegu wejścio
wego.

Układy powielaczy częstotliwości działające na zasadzie mnożenia funkcji 
Walsha mają tę zasadniczą wadę, że zawierają elementy opóźniające dostosowane 
tylko do jednej częstotliwości przebiegu wejściowego. Powielacz częstotliwo
ści pokazany na rys. 4.2 nie posiada tej niedogodności, a nawet jako prze
twornik liczby na częstotliwość może być tu także użyty, analizowany w rozdz.
3.1.2, powielacz szeregowy z elementami opóźniającymi. Wystarczy wtedy do 
wejścia f^ tego powielacza doprowadzić impulsy zegarowe (o stałej często
tliwości), a częstotliwość wyjściową uzależnić od stanu licznika rewersyj- 
nego, traktując go jako współczynnik powielania. Ponieważ elementy opóźnia
jące będą dostosowane do częstotliwości zegarowej, stąd powielacz szeregowy 
będzie w roli przetwornika liczba/częstotliwość pracować poprawnie. Ponieważ 
jednak nie można wtedy obyć się bez kłopotliwych elementów opóźniających, 
praktyczne znaczenie takiego przetwornika liczba/częstotliwość, w porównaniu 
do programowanego dzielnika częstotliwości, jest niewielkie.

Dodatkowo można zauważyć, źe w układzie z rys. 4.2 Jako przetwornik N/f 
można zastosować zwykły dzielnik 1/N lub zespół przetworników C/A i U/f, któ
rych obecność w tej pracy usprawiedliwia fakt, że w każdym punkcie układu 
sygnały pozostają sygnałami cyfrowymi.

4.2. POWIELACZ CZĘSTOTLIWOŚCI Z PDCz JAKO PRZETWORNIKIEM 
LICZBA/CZĘSTOTLIWOŚĆ

Programowany dzielnik częstotliwości (PDCz) występuje w dwóch podstawowych 
odmianach: binarny PDCz i dziesiętny PDCz. W wersji scalonej produkowany jest 
sześciostopniowy binarny licznikowy PDCz (7497) i licznikowa dekada PDCz 
(74167). Korzystając z sumatorów można zbudować binarny sumatorowy PDCz i 
dziesiętny sumatorowy PDCz, które różnią się od układów licznikowych rozkła
dem impulsów wyjściowych. W niniejszym rozdziale będziemy analizować własno
ści powielaczy ze sprzężeniem zwrotnym z tymi czterema rodzajami PDCz.

4.2.1. Programowane dzielniki częstotliwości (PDCz)
Wszystkie programowane dzielniki częstotliwości (ang.rate multiplier - RM) 

realizuje następująca zależność [20, 40, 541:
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f N • f (4.2)o n i
q

gdzie:
N - liczba programująca PDCz;
fj - częstotliwość wyjściowa (wartość średnia);
q = 2  dla binarnego PDCz lub q = 10 dla dziesiętnego PDCz;
n - liczba stopni lub dekad.

W układach powielaczy częstotliwości ze sprzężeniem zwrotnym PDCz pełni 
rolę przetwornika liczby na częstotliwość 1 w tym zastosowaniu, w miejsce 
częstotliwości wejściowej, podaje się częstotliwość z generatora zegarowego 
(f̂ ), a liczbę programującą z licznika rewersyjnego.

A. Binarny licznikowy PDCz
Jak wynika z rozdziału 4.1, licznikowy binarny programowany dzielnik czę

stotliwości (BPDCz) zbudowany jest z licznika binarnego i bloku programowania 
złożonego z bramek, co przedstawia rys. 4.3a. Obok (rys. 4.3b) pokazano tak
że ciągi impulsów pojawiających się na wyjściu układu, gdy tylko bit * 1 ,
N = 1 , N = 1 lub N. = 1. N. N , ... N. stanowi reprezentację dwójkową •i ¿m l n  n-i i
liczby programującej N, natomiast n jest liczbą stopni BPDCz.

¿rednią częstotliwość przebiegu wyjściowego wyraża wzór (4.2), natomiast 
dokładną liczbę impulsów wyjściowych z układu W można obliczyć z zależności 
podanej w pracy [29):

k - liczba impulsów wejściowych do BPDCz.

Jak łatwo zauważyć, ciąg impulsów wyjściowych z BPDCz składa się z impul
sów nierównomiernie rozłożonych. Nierównomierność rozkładu, zgodnie z rozdz. 1 
określa się przez błąd nlerównomlernoścl 5' = AT"/Tq. W tabeli 4 dla cztero
stopniowego BPDCz, dla kilku liczb programujących N zawarto przedziały cza
su między Impulsami wyjściowymi wyrażone liczbą okresów (T̂  = 1/f̂ ).

r

i = l
(4.3)

gdzie:
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N4=1 i i i i i i i I i I > 
N3=1 I i i i

1̂ =1 i i
Ni= 1 _________________ !____________________

N4N3N2ty = 0101 i I I I  I

Rys. 4.3. a) n-stopniowy BPDCz, b) ciągi impulsów wyjściowych z czterostop
niowego BPDCz

Fig. 4.3. a) n-stage BRM, b) output pulse trains from four-stage BRM

Tabela 4

N Trl
3 4 4 8

4 4 4 4 4
5 4 2 2 4 4

i

6 2 2 4 2 2 4
|

7
2 2 2 2 2 o 4

8 2 2 2 2 2 2 2 2

9
1

2 2 2 1 i 2 2
i

2 2 :

W cyklu pracy PDCz między impulsami wyjściowymi występuje N przedziałów 
o dwóch różnych szerokościach. Występowanie dwóch różnych szerokości prze
działów wynika stąd, że przy wzroście liczby programującej od 2* do 2*+*



(i = 0,l,...,n-l) do przebiegu wyjściowego odpowiadającego liczbie N = 21 

wprowadzane są dodatkowe impulsy dokładnie w połowie odstępu między Impulsa
mi. W efekcie w przebiegu wyjściowym oprócz przedziałów o szerokości 2n-i, 
właściwych dla liczby N = 21, pojawiają się przedziały o szerokości 2n-i-ł. 
Dla N = 2i + 1 pozostają już tylko przedziały o szerokości 2n - i_ 1 i sytuacja 
zaczyna się powtarzać.
Dla

2ł < N < 21+1
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wyrażenie

2(N - 21)

określa liczbę przedziałów krótkich, a liczbę przedziałów długich otrzymuje 
się z wyrażenia

N - 2(N - 21) = 2i+ł - N.

Różnica długości pomiędzy przedziałem długim a krótkim (mierzona liczbą
okresów T ) wynosi 2n 1 i. Oznaczając krótki przedział czasu przez T , , a g min
długi przez można napisać:

2(N - 21)T , + (21+1 - N)T = N-Tmin max o

T - T , = 2n 1 łTmax min g

(4.4)

przy czym Tq = l/fQ oznacza średni przedział czasu pomiędzy impulsami (tzn. 
przedział czasu między impulsami, Jeżeli w cyklu pracy BPDCz N impulsów 
rozmieścić równomiernie).

Obliczając z (4.4) ^max i Tmin, uzyskuje się:

T , = 1  -2min o
n-l-i f 2 i+ 1  -  N (4.5)

T = T ■* 2 max o
n-l-i 2N - 2i+1

(4.6)



Błąd nierównomierności dla przebiegu wyjściowego z BPDCz można zatem 
przedstawić następująco:
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1 To
-  T 2n-l-l(2W  - n)

min Ł . N 'T o1+1 u 
8  -  2  ~  N

2nT ,1+1 (4.7)

T
' . 2  _ o T 2n 1 - 1 (2N ~M2-- )t -1 vimax ' N ' g 2 - N

2nT
(4.8)

B. Binary sumatorowy PDCz
Układ sumatorowego BPDCz przedstawia rys. 4.4 (39. 69], a opisać go można 

następującymi równaniami:

iSi-l + NC , = lnt ni

S. = S. , + N - C ,2 i a-l ni

(4.9)

gdzie:
C . i S. - przeniesienie 1 zawartość rejestru po i-tym impulsie wejścio- ni i

wym;
n - liczba bitów sumatora;
N - liczba programująca.

Twierdzenie 4: Liczba impulsów wyjściowych z binarnego sumatorowego PDCz 
przy k impulsach wejściowych wyraża się zależnością:

W = int N*k
„n (4. 10)

Dowód

Twierdzenie powyższe wynika wprost z zasady działania układu wyrażonej 
wzorami (4.9). cbdo



J7  Co X  C n

Rej

b)
fg I I I I I I I i I I I I I I I
N= 1

N= 5 I I I I 
N= 6 I I I  I 
N= 7 I I I  I I

N=11 M I I  I I  I I  
N=12 I I I  I I I  I I  I
N= 13 I I I  I I I I I I I
N=1A I I I I I I I M I I
N=15 I I  I I  I I  I I  I I  I I

Rys. 4.4. a) sumatorowy BPDCz; b) impulsy wyjściowe z układu 4-stopniowego 
Fig. 4.4. a) BRM with an adder; b) output pulses from 4-stage device

Z analizy przedstawionych na rys. 4.4b przebiegów wyjściowych, a także 
z (4.9) wynika, źe odstępy czasu między impulsami wyjściowymi wynoszą:

N= 2 
N= 3 
N= 4

N= 8 
N= 9 
N=10 I I

• I

Y M ( ? )  >“b Tg [ l n t ( r ) *  ' ) •

Ponieważ średnia częstotliwość przebiegu wyjściowego fQ = N*fg/2n, to:
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S- T ~ T, . 1 _ N g  gH i H , R -  N

2"T
(4. 12)

gdzie: R - reszta z dzielenia 2 /N; R = 1,2,...,N-l. 
W najgorszym przypadku R = 1 lub R = N-l, zatem:

ST S
N - 1 (4.13)

C. Dziesiętny licznikowy PDCz
Licznikowa dekada PDCz (taka Jak 74167) zbudowana jest z dekady liczącej 

w kodzie 5421 (co pozwala programować ją w kodzie BCD 8421) 1 układu progra
mującego, jak pokazano na rys. 4.5.

Twierdzenie 5: Liczba impulsów wyjściowych z dziesiętnego licznikowego 
PDCz przy k impulsach wejściowych wyraża się zależnością:

m-1 r fk + 5) i2k + 4)
int s N + int sO

s
10 10 sl

s=0

int
4k + 4s

10
N + int s2

8k + 8 s
10 I s3 (4. 14)

gdzie:
Ns3N's,Ns1NsC - postać binarna liczby programującej s-tą dekadę;

liczba dekad;
_k = int(k/10 ).

Dowód

Na podstawie rys. 4.5b można liczby impulsów zawartych w ciągach kluczo
wanych bitami Np. N,, N,, i N,, wyrazić poniższymi wzorami:

W = into

W2 = ln t

M - o

M - s

W. = lnt

U3 = intM * >

(4. 15)
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N3N2N1N0::0011 i i

Rys. 4.5. a) Licznikowa dekada PDCz; b) impulsy wyjściowe z dekady 
Fig. 4.5. a) Rate multlpller decade based on a countlng decade; b) output 

pulses from the rate multlpller decade

Dla' s-tej dekady wchodzącej w skład ra-dekadowego PDCz, do której dochodzi 
kg = int(k/10s) impulsów wejściowych, powyższe wzory można przedstawić na
stępująco:

W = int sO
k + 5s

10 sO
(2k + 4]

Wsl = lntl ~ V " J Nsl
(4.16)

[4k + 4]
Ws2 = lntH ó —  Ns2

[8k + 8]
Ws3 " int H ó —  Ns3

Ponieważ ciąg impulsów wyjściowych z m-dekadowego dziesiętnego PDCz Jest 
sumą wszystkich wybranych w każdej dekadzie ciągów impulsów, stąd liczba im
pulsów wyjściowych wyraża się właśnie zależnością (4.14). cbdo.
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Rys. 4.6. Ciągi impulsów wyj
ściowych z licznikowej dekady 

PCDz
Fig. 4.6. Output pulse trains 
from one decade of rate mul
tiplier based on a counter

W celu obliczenia błędu nierównomlerno- 
ści powróćmy jeszcze raz do rozkładu impul
sów na wyjściu dekady PDCz dla różnych 
liczb programujących (rys. 4.6). Dla m-de- 
kadowego licznikowego PDCz, w sytuacji gdy 
w zapisie dziesiętnym liczby programującej 
N najstarszą niezerową dekadą jest dekada 
o indeksie "i" posiadająca wartość Nj, 
maksymalny i minimalny odstęp między impul
sami wyjściowymi wynosi A^^IO1” 1 1 oraz
A 10° 1 ^. Wartości A . i A podaje max min max
tabela 5.

Tabela ta powstała Jako efekt obserwacji 
ciągów impulsów wyjściowych, które pojawia
ją się na wyjściu dekady, gdy liczbami pro
gramującymi tę dekadę są liczby od 1 do 9.

Tabela 5

Ni Amln Amax

1 5
■

10
2 2 5
3 2 5
4 1
5 1 13 ł
6 1 3
o 1 3
S j 2
9 2 O

Uwzględniono też fakt. iż niezerowe wartości dekad o niższych wagach powodu
ją przedostawanie się na wyjście pewnych Impulsów wejściowych, które wchodzą 
pomiędzy paczki impulsów przypadających na jeden cykl pracy dekady programo
wanej liczbą Nł i dla Nj = 1 i 2 zmniejszają minimalny odstęp między im
pulsami w stosunku do tego, Jaki występuje wtedy, gdy tylko jest różne
od zera. Korzystając z tabeli 5, można wyrazić błąd nierównomierności Jako:
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" 1  T T  T cr "  A m 1 n ( N ł  ) ' 1 ° r a ” 1  ^  1 C ) 1  +  1  “  ń  ,  ( N ,  ) - N
6 ' 1 » - * ?  i  w l n  1 i -  = ___________mln 1 (4 17)T . „m i+1 i».i/J10 - 101 1 

N g

~  T  -  ( N , M 0 m - 1 - 1 T  1 0 i + 1  -  A  ( N , ) - N

6T-2 = -iL_i ^   (4.18)
T 10^ 10 

N g

D. Dziesiętny sumatorowy PDCz
Dziesiętny sumatorowy PDCz zbudowany jest według schematu przedstawionego 

na rys. 4.4. Różnica polega na tym, że zamiast sumatora binarnego stosuje się

fo
N=1
Nl=2
N=3
N=A
N=5
N=6
N=7
N=8
N=9

I I I I I I I I I

I II II 
I I I  I I I  
I I I I I I  I

Rys. 4.7. Ciągi impulsów wyj
ściowych z sumatorowej dekady 

PDCz
Fig. 4.7. Output pulse trains 
from the one decade of deci
mal rate multiplier based on 

an adder

w tym przypadku sumator dwójkowo dziesięt
ny. Działanie układu opisują następujące 
zależności:

C . = intmin
Si-1 + N

1-1

1°“ 

+ N - C
(4.19)

mi10

gdzie:

mi i Si - przeniesienie 1 zawartość 
rejestru po i-tym impulsie 
wejściowym: 

m - liczba dekad;
N - liczba programująca,

a rozkład impulsów wyjściowych dla Jednej 
dekady dziesiętnego PDCz pokazany jest na 
rys. 4.7.

Twierdzenie 6: Liczbę impulsów wyjściowych z dziesiętnego sumatorowego 
PDCz przy k impulsach wejściowych wyraża się zależnością:

W = int N-k)
10mj

(4.20)

Dowód

Twierdzenie powyższe wynika wprost z zasady działania układu wyrażonej za
leżnościami (4.19). 
cbdo.
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Podobnie jak dla sumatorowego binarnego PDCz, tak i tutaj, odstępy czasu 
między impulsami w przebiegu wyjściowym wynoszą:

intW lub int

a w związku z tym błąd nierównomierności wynosi:

10 i- . *T",l N Tg ' łnto_ — ------------ & g _ R
12! TN g

10

10 _
» 2  = N Tg ' int

a
+ 1 g _ R - N

15!! TN g
10

(4.21)

(4.22)

gdzie: R - reszta z dzielenia 10 /N; R = 1,2, ...,N-1.

" 1 " 2 aPonieważ zarówno <5̂ ’ , jak i 5^’ osiągają wartość (N-l)/10 , to można
powiedzieć, że dla wszystkich N spełniona jest nierówność: 

N - i
5t s (4.23)

10“

4.2.2. Dokładność powielania częstotliwości w układzie z PDCz 
Korzystając z zależności (2.14), liczbę Nq, jaka ustala się w liczniku 

rewersyjnym układu z rys. 4.2, w którym przetwornikiem liczby na częstotli
wość jest PDCz, można wyznaczyć następująco:

Jeżeli liczba Nq jest liczbą całkowitą, to dokładność powielania zależy 
tylko od nierównomierności rozkładu impulsów wyjściowych z PDCz. Gdy N nieO
Jest liczbą całkowitą, to na dokładność powielania ma też wpływ to, że w sta
nie ustalonym występują w liczniku resersyjnym dwie liczby:

■= int A  * £ i N2 = int + 1 = N + 1
8J g.
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Wielkość błędu powielania spowodowana fluktuacją liczby zawartej w liczni
ku dla wszystkich rodzajów PDCz Jest taka sama (201 i wynosi:

Ar
3 fp (4.25)

o o

Drugi składnik dokładności powielania, tzn. błąd nierównomierności, zależy 
od rozkładu impulsów na wyjściu PDCz, stąd dla każdego z rozważanych PDCz 
należy całkowitą dokładność powielania obliczyć oddzielnie.

A. Powielacz z licznikowym binarnym PDCz
Błąd nierównomierności w układzie powielacza wyznaczamy podobnie Jak dla 

osobnego binarnego PDCz, z tym że przedziały czasu T , oraz T zależą od
. mil? + i maxliczby Nj, a okres średni zależy od Nq. Dla 2 < < 2 (1 = l,2,...,n-l)

otrzymuje się:

n-l-ll2i+1 + N 1
T  T  T - T + 2  ,---Jf

"1 r ~ min r r l N1O _
Tg 2i+1 - No

T To 2°! ~ 2i + 1 N1g
No

. . f ZN - 2 1+11
X - T - 2n __-  T i

r",2  Tr  "  Tmax r J Tg 21 -  N, Nq

T " To 2nT 21 ‘ N1 g
NO

Ponieważ óT = j5̂.| + [5" |, to:

2i+1 - N N*1 = 1_ +  1 . _£
T N ,1 + 1 N, (4.26)o Ł 1

, , 21 - N. N
6t = ir + ~ ’ ir (4-27)T No 2 Ni

stąd:

5^ = max(5̂ ., S2).

2e wzorów (4.26) i (4.27) wynika, że minimalną wartość błędu nlerównomier-
'•11 = l/.2|ności można uzyskać wtedy, gdy 15^’ | = 15̂ .’ |. A więc:



z czego wynika, że najkorzystniej byłoby utrzymywać liczbą N. na poziomie
i+2 -i-2zbliżonym do 2 /3, by było bliskie 3*2 + 1/3. Niestety nie Jest to

wartość zadowalająca.

Rys. 4.8. Powielacz z dodatkowym dzielnikiem częstotliwości 
Fig. 4.8. Frequency multiplier with an additional frequency divider

Poprawę dokładności powielania uzyskuje się przez włączenie na wyjściu 
z PDCz dodatkowego dzielnika częstotliwości 1/P, jak na rys. 4.8, uśredniają
cego częstotliwość wyjściową. Liczbę taktów zegarowych potrzebnych do wygene
rowania jednego okresu przebiegu wyjściowego można obliczyć korzystając ze

n-1

E1=0
n-1

int liPi + °’5 NnI-. .  - r
' i=0

int ,n-l + 0,5 li (4.28)

gdzie: •
k - początkowa liczba impulsów doprowadzonych do binarnego PDCz,P
Njj ~ wartość 1-teJ pozycji w zapisie binarnym liczby Nj,
N, * int(2nPKf /f ) = int(N ).3 i g o

Oznaczając przez kp liczbę impulsów zegarowych spełniających równanie
(4.28), można obliczyć przedziały czasu pomiędzy impulsami wyjściowymi dla
każdej liczby N, Jako (k_ - k )T . Ze względu na nierównomierność rozkładu 1 P p g
impulsów wyjściowych z PDCz w czasie wartości tych przedziałów mogą różnić
się w zależności od początkowej wartości k̂ . W celu wyznaczenia błędu
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nierównomierności dla danej liczby N, należy znaleźć (k„ - k ) 11 P p max
(kD - k ) , . Wtedy:P p min 1

2 Hp
Tg - (kP - « Ho(fcp - k )5 =        SE   — —   ____________  ~ ________

T 2^P N1 2 ^
No «

2*V
kp,«ax"*g N N (k - k )-rf- T - (k,. - k ) *T N, g p o -“ ,2 1 r a o o P p max

r t  =  . . . . .  SS —  — ----------- - ... .... .  . ■ .. . .

T 2^P T N1 2"p
No 8

Postępując tak dla każdej liczby N̂ , Jaka może być zawarta w liczniku re- 
wersyjnym, można w efekcie otrzymać Jedną wartość S", która ogranicza od 
góry błędy nierównomlernoścl powielacza dla wszystkich stanów początkowych 
licznika 1 danej liczby podziału P. Ze względu na to, że autorowi nieznane 
Jest analityczne rozwiązanie równania (4.28), a w zasadzie dla danej liczby P 
interesujące jest Jedynie znalezienie maksymalnej wartości tego błędu, posta
nowiono oszacować ten błąd od góry.

Obserwując przebiegi wyjściowe z powielacza przy różnych liczbach i P, 
zauważymy, że dla P > 1 różnica pomiędzy maksymalną i minimalną liczbą tak
tów zegarowych, potrzebnych do pojawienia się na wyjściu binarnego PDCz P im
pulsów, nie przekracza maksymalnego przedziału czasu między Impulsami wyj
ściowymi z PDCz, który zgodnie z (4.6) dla

21 < N < 21 + 1; i = 1,2.... n-1

wynosi:

2nT . , 2(N. - 21) ,
T = —TT—— + 2-----  ^ ----  T = 2 T (4.29)max N Nj g g

Przyjmując, że tylko jeden przedział czasu pomiędzy impulsami Jest krótki, 
a pozostałe długie 1 równe, można okres średni przedstawić Jako:

TD
‘r ‘o max N.T = T - -522 (4.30)
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Ponieważ na podstawie przyjętego założenia T . = T - T , to:i 'Ji « 0 min 0 niax max

-i N 1 “ 1AT" = T - T , = 2 -i-j;—  To max r o min N g

, N. - 1 „n-i 1
AT" N, g N, - 1 N_ o max _ 1 ° _ 1 o ,„ „4 ,5 s —— —     = — ¡j  • ——  (4.31)

T To 2^P N1 2 P
No g

Wprowadzenie dzielnika 1/P poprawia nierównomierność przebiegu wyjściowego 
z powielacza, o ile jesteśmy w stanie spowodować, by liczba No> a co za tym 
idzie i N̂ , nie uległa zmianie po wprowadzeniu do układu tego dzielnika. 
W tym celu, zgodnie ze wzorem Nq = 2nPKi\/f , należy proporcjonalnie do wzro
stu liczby P podnosić częstotliwość zegarową f .S

B. Powielacz z sumatorowym binarnym PDCz
Uwzględniając fakt, że odstępy czasu między impulsami wyjściowymi z takie

go powielacza wynoszą int(2n/N,)T lub (int(2n/N,)+l)T , można nierównoraier-1 g I g
ność przebiegu wyjściowego zapisać następująco:

2 ^
 8 - lnt|tf-|TNj [NiJg_ N p ^

T ^  2n N1
 g
NO

2nT g
„ , N
6.

T
2 . N! I lNlJ J « No R - N1

T ^  2n N1
 g
NO

gdzie: R - reszta w dzielenia 2n/Nj; R = 1,2.... N̂ -l.

Ponieważ maksymalna wartość błędu w obydwu przypadkach równa jest 
(Nj-DN/N 2n, więc:

(4.32)
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Jeżeli w celu poprawienia równomierności przebiegu z powielacza użyjemy
dzielnika 1/P jak na rys. 4.8, to odstępy między impulsami wyjściowymi
można wyrazić przez int^^/N, )T lub (lnt )+l)T . Prowadzi to doI g  I g
błędu nierównomierności:

N, - 1 N 1 o
Z°P

(4.33)

Z wyrażenia (4.33) wynika, że błąd nierównomierności dla powielacza z bi
narnym sumatorowym PDCz, przy takich samych liczbach Nq 1 Nj, przyjmuje wy
raźnie mniejsze wartości niż dla układu z binarnym licznikowym PDCz. Spowodo
wane jest to pojawieniem się w mianowniku tego wyrażenia czynnika Zn za
miast występującego w wyrażeniu (4.31) czynnika 2̂ .

C. Powielacz z dziesiętnym licznikowym PDCz
Błąd nierównomierności, w sytuacji gdy w układzie powielacza występuje 

dziesiętny licznikowy PDCz, obliczamy na podstawie tabeli 5:

N
101 - A , (N.JN, j Nj min li o

10
i+1 (4.34)

N
rj— 10 — A (N.,)N, 2 Nj max li o

10i+1
(4.35)

gdzie: - najstarsza niezerowa pozycja w zapisie binarym liczby Nj.

Jeżeli do układu powielacza zostanie wstawiony dzielnik 1/P, to odstępy 
czasu między impulsami wyjściowymi można wyznaczyć, obliczając k równe kp 
z równania:

m-1
p -  £  h

r  i k  + 5s
10

(2k + 4
s

Ns0 + int(' 10 N , +sl
s=0

+ int
4k + 4s

10 N s 2  +  l n t

8k + 8) 
-10— ]Ns3
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n_1 r k + 5 2k + 4
Es=0 l l n t  N S C  -  i n t  - T o —  N S 1

- int
4k +4 

PS
10 s2N _ + int

SkPS
N s 3

w którym:
k = int(k/10s; s
k = int(k /10s' ps p

Zmieniając wartość początkową kp w zakresie jednego cyklu pracy DPDCz 
można wyznaczyż wartości (kp - k )max i (kp ~ ^p^min' 3 nas^^Pnie:

N N CkD - k ) , „ _ N N (kj, - k ). ,1 o o P p min _ .2 o o T  p max“■r = n---------------- o , ---------- ---------------
1N- io“p ’ T Ni lO^P

Postępując tak dla wszystkich liczb N̂ , można by znaleźć wartość 5" 
ograniczającą od góry błąd nierównonierności powielacza dla zadanej warto
ści P. Ponieważ jednak nieznane jest analityczne rowiązanle powyższego rów
nania, a w istocie interesuje nas jedynie maksymalna wartość tego błędu, po
stanowiono, podobnie jak dla układu z licznikowym BPDCz, oszacować jego war
tość od góry. Analizując rozkłady impulsów wyjściowych z powielacza, zauważo
no, że najdłuższy przedział czasu między impulsami wyjściowymi różni się od 
najkrótszego nie więcej niż o wartość podaną w tabeli 5. Załóżmy,
korzystając z zasady najgorszego przypadku, że tylko jeden przedział czasu 
między impulsami jest krótki, a pozostałe długie i jednakowe. Przy takim za
łożeniu dla 101 < N, < 10i+1 otrzymuje się następującą wartość błędu
£T"

o m a x

AT" s 1 m * A (N-.JIC®"1'1 o max N max li

a błąd względny

AT" N, - 1 A (N,, ) *N_ o m ą x 5 1 --------- « x  l , .p ( 4 3 6 )

T To N1 10 P



Wartości błędu nierównomierności wyliczane ze wzoru (4.36) silnie zależą 
od 1 dla wielu stanów licznika rewersyjnego są większe niż w po
wielaczu z PDCz licznikowym binarnym.

D. Powielacz z dziesiętnym sumatorowym PDCz
Korzystając z tego, że odstępy czasu pomiędzy impulsami wyjściowymi 

z dziesiętnego sumatorowgo PDCz wynoszą:
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‘ " ‘ ( S f h  iub M i r )  * ‘ h

otrzymuje się:

',1 No R ", 2 No R “N1
T “ N1 ' 10"’ T ~ N1 ‘ 10“

gdzie: R = 1,2..... N^-l reszta z dzielenia lo“/ ^ .

N1 ~ 1 NoPonieważ obydwa wyrażenia osiągają wartość maksymalną równą — n  • -2_,
N1 10“

zatem

N - 1 N
ó" 3 -i---- . -2- (4.37)

T N1 10 “

Umieszczając na wyjściu z dziesiętnego PDCz dzielnik 1/P, możemy odstępy 
czasu między impulsami wyjściowymi z powielacza wyrazić wzorami:

int

a stąd

*1 No , ,",2 H_o

°T N1 io“p T Ni io“p

gdzie: R = 1,2 N.-l reszta z dzielenia i o “ p

Biorąc Jako ograniczenie od góry największą błędu nierównomiernoścl, 
otrzymujemy:

N. - l  N
6“ s -i-  • -2- (4.38)
1 N: . I0“P



Zależność (4.38) jest podobna do zależności (4.33) opisującej błąd nie- 
równomierności dla powielacza z sumatorowym binarnym PDCz. Przy porównywal
nych długościach liczników rewersyjnch, binarnego 1 dekadowego, wartości 
błędu nierównomierności w obydwu układach są niemal Identyczne, Bardziej 
skomplikowana struktura sumatora dwójkowo-dziesiętnego przemawia za układem 
z PDCz sumatorowym binarnym. Należy jeszcze zauważyć, że błąd nierównomierno
ści w powielaczach z sumatorowymi PDCz jest mniejszy niż w powielaczach 
z PDCz licznikowymi. Powodują to czynniki 2n i 10m występujące w mianowniku 
wyrażeń (4.33) i (4-38).
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4.2.3. Zakres powielanych częstotliwości
Przeprowadzona powyżej analiza pozwala, dla wszystkich rozpatrywanych do

tąd układów powielaczy ze sprzężeniem zwrotnym, wyznaczyć wykresy dokładności 
powielania w funkcji stanu licznika resersyjnego powielacza. Przykładowe wy
kresy dla powielaczy z licznikowymi i sumatorowymi powielaczami pokazuje 
rys. 4.9. Oznaczając przez S zadaną wartość błędu powielania, można wyzna
czyć zakres zmian liczby Nq (N̂  s Nq s Ng), w którym spełniona jest zależ
ność: 5^ s Ŝ . Zakres powielanych częstotliwości wyraża się wtedy następują
cym wzorem:

N ,f d g N f g gs f< s 
nPK qnPK

a) b)

(4.39)

Rys. 4.9. Przykładowe wykresy dokładności powielania 
a) dla powielacza z PDCz licznikowym, b) dla powielacza z PDCz sumatorowym 

Fig. 4.9. Sample plot of frequency multiplying accuracy for 
a)frequency multiplier with RM based on a counter, b) frequency multiplier

with RM based on an adder
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4.2.4. Własności dynamiczne powielaczy z programowanymi dzielnikami 
częstotliwości

Przy analizie własności dynamicznych układów z PDCz abstrahuje się zwykle 
od dyskretnego charakteru występujących w nich wielkości, aproksymując Je 
wielkościami ciągłymi [27, 32, 38, 39, 40, 55]. Postępując podobnie w przy
padku powielacza, można zmianę stanu dN licznika rewersyjnego zachodzącą 
w czasie dt przedstawić następująco:

4.3. POWIELACZ CZĘSTOTLIWOŚCI Z DZIELNIKIEM 1/N W ROLI PRZETWORNIKA 
LICZBA/CZĘSTOTLIWOŚĆ

Ze względu na to, że dzielnik częstotliwości zachowuje się w ten sposób, 
iż przy wzroście liczby podziału N maleje częstotliwość wyjściowa, układ 
sprzężenia zwrotnego podłączony Jest do wejścia zliczania w przód (+) liczni
ka rewersyJnego (patrz rys. 4.10). Postępując podobnie jak w rozdz. 4.2.4, 
można zmianę liczby N wyrazić następująco:

dt = dN (4.40)

Ponieważ

N • f
f » g
o q"P

to po wyznaczeniu N z równania (4.40) otrzymuje się:

f - Kf,(1 - e o i
-t/T),

gdzie: T * ^ ^ g -

Ponieważ qn i K przyjmują zwykle duże wartości, to i stała czasowa po
wielacza jest względnie duża. Na przykład dla ą11 = 2*̂ , P = 100, K = 5 i 

-7T = 10 s stała czasowa wynosi około 0,5 s. g

'f_g
kK (4.41)
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zatem

dt = KN
f - Kf, N g i

j dN

a stąd [8, 36):

t = -Ą* (1 - lnlf - Kf.Nl) - i- + C2 Kf g - i " 1' f.

Rys. 4.10. Powielacz częstotliwości z dzielnikiem 1/N 
Fig. 4.10. Frequency multiplier with a 1/N divider

Na podstawie warunków brzegowych (t = 0, to N = N(0), gdzie N(0) 
licznika resersyjnego w chwili t = 0) uzyskujemy:

C = i- N(0)----- (1 - In!f - Kf N(0)|)
i Kf g

In
Kf

f -KfN(O)
f - Kf N 1 + r  (N(0) " N) g “ iN ! i

Dodatkowo dla t — > a dN
dt

k t  _ fi ~ 0 wlęc No ' k tc 1

0 i dlatego: 

f

(4.42)

stan

(4.43)

gdzie: N^ - liczba, która powinna ustalić się w liczniku powielacza.
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W rezultacie wzór na wartość czasu, po którym liczba w liczniku osiągnie 
wartość N, przyjmuje postać:

N - N(0) o
N - N o

(4.44)

Stan ustalony wystąpi w układzie po osiągnięciu przez liczbę N wartości 
różniącej się od Nq o 1, dlatego czas ustalania się przebiegu wyjściowego
dla N(0) 0 wynosi: 

N
t = j ^ l n N  - i - N  u fj o o (4.45)

4.3.1. Dokładność powielania i zakres powielanych częstotliwośći
Ze wzoru (4.43) wynika, że w liczniku resersyjnym z rys. 4.10 w stanie 

ustalonym powinna pojawić się liczba która nie musi być liczbą cał
kowitą. W takim przypadku liczba w liczniku zmienia się pomiędzy dwoma war
tościami 
zić przez'
tościami int(f^/(Kf^)) 1 int(f^/(Kf^))+l. Błąd powielania można zatem wyra-

1 H 1
5i a r  = —  <4-46)O g

Maksymalna częstotliwość przebiegu wejściowego może byż obliczona w nastę
pujący sposób:

“ i
—  S 5 z g

stąd

5 f z ‘
1 aax ¡Tf. -

natomiast:

f

1 “in (2n - 1)K
£--  (4.47)
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4.3.2. Własności dynamiczne powielacza przy niewielkich zmianach 
częstotliwości przebiegu wejściowego

Jeżeli zmiany częstotliwości wejściowej są małe, można dokonać llnearyza- 
cji równania (4.41), uzyskując:

f AN
v r - - h r - u  i (4-48)o

gdzie:
lAfi -

wokół wartości ustalonej.
AN i Ai\ - niewielkie zmiany stanu licznika i częstotliwości wejściowej

Dodatkowo:

f
Af = - Ą  AN

N2o
Zatem:

-t- /TAf = KAf (1 - e ) (4.49)o i

KN2
gdzie: T =

‘g
Ponieważ:

tc

f f
r  = f o oraz r  = f i-o

T = T.N . (4.50)i o

4.4. POWIELACZ CZĘSTOTLIWOŚCI Z PRZETWORNIKIEM LICZBY NA CZĘSTOTLIWOŚĆ 
ZBUDOWANYM Z PRZETWORNIKÓW C/A I U/f

4.4.1. Dokładność powielania w układzie z przetwornikami C/A i U/f 
Powielacz częstotliwości z przetwornikami C/A i U/f w sprzężeniu zwrotnym 

przedstwiony Jest na rys. 4.11. Liczbę N̂ , jaka ustala się w liczniku rewer
sy jnym, oblicza się na podstawie podanych niżej prostych zależności:
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U “ NoULSB

fo “ KfU " W L S B

gdzie:
U^sb " rozdzielczość przetwornika C/A,
Kę - współczynnik przetwarzania przetwornika U/f.

Rys. 4.11. Powielacz częstotliwości z przetwornikami C/A i U/f 
Fig. 4.11. Frequency multiplier with A/D and V/f converters

Z drugiej strony w stanie ustalonym:

f K.U. _dN r o _ f LSB o
i K K

stąd:

Kf,
N
° KfULSB

(4.51)

Praktycznie w stanie ustalonym liczba w liczniku zmienia się pomiędzy: 

Kf,
Nj = int

KfULSB

Zatem błąd powielania 5̂. wyraża się zależnością:

T N Kf,o i (4.52)
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4.4.2. Własności dynamiczne i zakres powielanych częstotliwości 
Postępując podobnie Jak w rozdziałach 4.2.4 i 4.3, tj. przybliżając wystę

pujące w układzie wielkości wielkościami ciągłymi oraz pomijając dynamikę 
przetworników C/A i U/f, można zmianę stanu licznika wyrazić równaniem:

,, - . . .

Stąd, przy zerowym stanie początkowym licznika:

f = Kf, (1 - e_t/T), (4.53)0 1

gdzie: T = --
f LSB

Jeżeli np. K = 5, Kf = lÔ Hz/V, a przetwornik C/A jest 10-bltowy, to
stała czasowa wynosi 0,512 s. Wynika stąd wniosek, że mimo pominięcia dynami
ki przetworników C/A i U/f (czasy ustalania znacznie krótsze niż 0,5 s) wzór 
(4.53) dobrze opisuje zachowanie się rzeczywistego układu.

Zakres powielanych częstotliwości wynika z jednej strony z zadanej dokład
ności powielania:

r _ KfULSB J , KfULSB ,,
5z Ł — Kf“ ’ stąd fi min = -K3--- U '54)i z

a z drugiej strony z pojemności licznika rewersyjnego, gdyż układ pracuje po
prawnie dopóty, dopóki liczba zawarta w liczniku nie przekroczy 2n-l (gdzie 
n - liczba stopni licznika). Wynika stąd. że:

K U (2n-l)
f =   (4.55)1 max K

4.4.3. Wpływ dokładności przetworników C/A i U/f na parametry 
powielacza

Oznaczmy przez zmianę częstotliwości wyjściowej zależną od dokład
ności przetwornika C/A, a przez Af^ zmianę częstotliwości wyjściowej spo
wodowaną dokładnością przetwornika U/f. Dla danej liczby N. zawartej w 
liczniku resersyjnym częstotliwość wyjściowa z powielacza znajduje się pomię
dzy dwoma wartościami:

W lSB - ^CA - ^UF * fo * W l S B  + AfCA. + M UF
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gdzie:

1 CA " ''CA2r'ULSBKf;ńf,.. =

5 ^  - dokładność przetwornika C/A,

^Uf = 5UffFS:

5Uf. - dokładność przetwornika U/f,
fp^ - zakres zmian częstotliwości na wyjściu przetwornika U/f.

Stąd:

1 1
, KfNlULSB " AfCA Afuf KfNoULSB _ KfNoULSB KfNlULSB + AfCA + AfUf
T " 1—  = W lSB - AfCA - AfUf

d o LSB

Ponieważ

W L S B  - W L S B  3 KfULSB 1 W lSB « AfCA + AfUf

to

s 1_ AlCA * AfUf 1_ AfCA * AfUf (4 56)
T N1 KfNlULSB No KfNoULSB

Przetworniki C/A oraz U/f reguluje się tak, by błędy przetwarzania na 
początku i na końcu zakresu wynosiły zero. W wyniku tego Afę^ 1 ¿fjjf dla 
maksymalnej liczby w liczniku rewersyjnym spadają do zera, a stąd wniosek, że 
skończona dokładność przetwarzania obydwu przetworników nie ma wpływu na 
maksymalną częstotliwość przebiegu wejściowego wyrażoną wzorem (4.55), nato
miast oddziaływuje na częstotliwość minimalną.

Dla zadanej dokładności powielania 5^ uzyskuje się:

1 AfCA + AfUf KfULSB + AfCA + AfUfO &

stąd:

z N KrN U, CD Kf,o f c LSB i

„ ‘"'CA * >  „.ST,
i min KS



Tabela 6
Rodzaj powielacza Dokładność ST 3 Stała

czasowa
Zakres częstotliwości 

wejściowych U w a g i

Binarny
PPCz

n
liczba
stopni

licznikowy 1 + N1 ' 1 . "o 
No N1 2ŁP 2nPKTg

N,(6 )f N (5 )TU d 2 g ^ f ^ g z g
21 < Nj < 21+1

sumatorowy 1 "l " 1 No 
No N1 2nP

2nPK 1 2nPK

Dziesięt
ny PDCz

a
liczba
dekad

1icznlkowy 1 N1 - 1 Amax(Nll)No 
No + N1 101+1P 10mPKTg

N (6 )f N (5 )f(1 d z g ^ . f , g z g

+OV2V
■HO

sumatorowy
N. - 1 N 

1 + 1 . . ° 
No N1 l<j*P

10mPK 1 10mPK

Powielacz z dziel
nikiem 1/N

1
NO V l

f 5 • f
n8 5 3 2 K 8 (2—1 )K K

Dla małych
zmian^ często
ści f Ł

Powielacz z przetwor
nikami C/A i U/f

1
No KfULSB

KfULSB K U  (2n-l)
5 f S f LSBK • 5 i K

Z

i
00
1

(1 - Patrz rozdz. 3.2.3.
(2 - Dla dużych zmian częstotliwości wejściowej fj własności dynamiczne po

wielacza opisuje czas ustalenia
N

t = InN 4 - NU f1 O fj o
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4.5. PORÓWNANIE POWIELACZY ZE SPRZĘŻENIEM ZWROTNYM •

W tabeli 5 dla wszystkich analizowanych powyżej powielaczy częstotliwości 
ze sprzężeniem zwrotnym zebrano takie parametry, Jak dokładność powielania, 
stała czasowa oraz zakres powielanych częstotliwości wejściowych {20]. W ta
beli 7 natomiast dla wybranych parametrów powielacza podano stałą czasową i 
zakres powielanych częstotliwości. Pozwala to na sformułowanie następujących 
wniosków:

Tabela 7

P = 200; K = 5; Tg = 10~7 s; k = 104 Hz/V; = 9765-10~6 V/bit; = 0,01

Rodzaj powielacza Stała czasowa 
[s]

Zakres częstotliwości wejściowych 
[Hz]

Binarny
PDCz

liczba 
stopni 
n = 10

licznikowy
0,1024

2500 - 3684,5 
5000 - 8914

sumatorowy 1028,3 - 9990,2

Dziesię
tny PDCz

liczba 
dekad 
m = 3

licznikowy
0,1

2000 - 2147; 4000 - 5456 
8000 - 8885

sumatorowy 1055 - 9990

Powielacz z dziel
nikiem 1/N 0,005-0,523 1955 - 20000

Powielacz z prze
twornikami .
C/A i U/f

0,051 .1953 - 19979,1

- Wśród powielaczy z programowanymi dzielnikami częstotliwości lepszą dok
ładność posiadają powielacze zbudowane na PDCz sumatorowych.

- Powielacz z binarym licznikowym PDCz posiada lepszą dokładność od powiela
cza z dziesiętnym licznikowym PDCz.

- Powielacze z PDCz posiadają nierównomnierny w czasie rozkład Impulsów wyj
ściowych, a poprawianie tej nierównomierności poprzez wprowadzenie dodatko
wego dzielnika 1/P pogarsza własności dynamiczne układu i zmniejsza zakres 
częstotliwości wejściowych.
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- Powielacz z przetwornikami C/A i U/f posiada ograniczone możliwości zwięk
szania liczby bitów licznika, a tym samym dokładności powielnia. Charakte
ryzuje się niewielką stałą czasową (typowo dziesiąte części sekundy), rów
nomiernym rozkładem impulsów wyjściowych oraz szerszym zakresem częstotli
wości wejściowych od odpowiedniego powielacza z PDCz. Tego typu powielacz 
jest kosztowniejszy od układów z PDCz i dzielnikiem 1/N.

- Układ z dzielnikiem 1/N jest nieliniowy, ale charakteryzuje się znaczną 
prostotą, dużą dokładnością dla małych częstotliwości wejściowych 1 przy 
tym długim czasem ustalania.

1.6. WYPOSAŻENIE DODATKOWE UKŁADÓW POWIELACZY ZE SPRZĘŻENIEM ZWROTNYM

Aby licznik rewersyjny, stanowiący jakby podstawę powielaczy ze sprzęże
niem zwrotnym, pracował poprawniej potrzeba, by impulsy zliczane pojawiały 
się na jego wejściach "+" 1 niejednocześnie. W przypadku powielacza
impulsy wejściowe i impulsy sprzężenia zwrotnego nie są zsynchronizowane, za
tem możliwa jest jednoczesna zmiana stanu na obydwu wejściach licznika. W ce
lu uniknięcia takiej sytuacji można umieścić przed licznikiem układ (27), 
który dokonuje rozdzielenia w czasie impulsów pojawiających się Jednocześnie 
(rys. 4.13). Do układu należy doprowadzić przebieg taktujący f o często
tliwości znacznie większej od częstotliwości wejściowej.

y

do wejść 
zliczania 
licznika
rewersyjnego

Rys. 4.12. Filtr likwidujący flutkuację stanu licznika 
Fig. 4.12. Filter removing fluctuation of counter state
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Po zastosowaniu powyższego układu do wejść zlicznia licznika rewersyjnego 
impulsy, w stanie ustalonym, będą przychodzić na przemian, co spowoduje 
fluktuacje stanu licznika o 1. Aby zlikwidować ten efekt, można zastosować 
filtr, którego schemat przedstawia rys. 4.12 (27].

Rys. 4. 13. a) Układ do rozdzielania impulsów wejściowych; b) przebiegi w za
znaczonych punktach układu 

Fig. 44.13. a) Circuit for separation of input pulses; b) waveforms in marked
points of the circuit



5. LICZNIKOWE POWIELACZE CZĘSTOTLIWOŚCI

5.1. POWIELACZ LICZNIKOWY BEZ KOREKCJI

W idealnym przypadku przebieg wyjściowy z powielacza częstotliwości po
winien składać się z impulsów wysyłanych w równych odstępach czasu pomiędzy 
dwoma kolejnymi impulsami przebiegu wejściowego. Odstępy czasu pomiędzy 
impulsami wyjściowymi wynikają z podziału okresu przebiegu wejściowego przez 
współczynnik powielania i wynoszą T̂ /K. Realizacja tak pracującego powiela
cza możliwa jest tylko wtedy, gdy w momencie pojawienia się k-tego impulsu 
znamy wartość okresu (k+l)-szego. Warunek ten jest spełniony wtedy, gdy prze
bieg wejściowy posiada stałą i znaną częstotliwość lub gdy znana Jest matema
tyczna zależność wiążąca kolejne odstępy czasu pomiędzy impulsami wejściowy
mi. W sytuacji gdy częstotliwość przebiegu wejściowego nie Jest wcześniej 
znana, impulsy wyjściowe z powielacza można generować z opóźnieniem co naj
mniej jednego okresu przebiegu wejściowego (czas opóźnienia Td > T̂ ).

Powielacze częstotliwości działające na zasadzie podziału okresu przebie
gu wyjściowego budowane są z wykorzystaniem liczników, stąd nazwa - liczniko-

Rys. 5.1. Licznikowy powielacz częstotliwości 
Fig. 5.1. Counter frequency multiplier



we powielacze częstotliwości. Schemat blokowy takiego powielacza częstotli
wości prezentowany Jest na rys. 5.1. Liczbę N będącą miarą okresu moż
na obliczyć ze wzoru:

f
N —  T K *i

Stąa:
f f

f = _8 =  I_ = Kfo N f T. “ i g 1

(f T, g iW rzeczywistości N = lnt - | lub int 

du powielania:

TiT - T rr- - NT T
5t “ = — f— 1 = 1 “ ^  tto l  i

f T. g i +1, co jest przyczyną błę-

Po podstawieniu za N wyrażenia int(fgT^/K) otrzymuje się:

5̂. = 1 - lnt
ff T,] T ff T.g i K —  = 1 - 

Ti
g 1 R

K K K

gdzie: R - reszta z dzielenia
f T, g 1

Ponieważ R s K, to 

T
J i s K (5. 1)

Błąd ten można by korygować, zwiększając N o 1, gdy liczba U2yskana w wy
niku sumowania reszty R, przy każdym impulsie wyjściowym, osiągnie wartość K. 
Niestety w układzie z rys. 5.1 reszta R nie jest bezpośrednio dostępna. 
Przesunięcie dzielnika 1/K w położenie, które pokazano na rys. 5.2, usuwa 
tę niedogodność [52].

Gdyby operacja dzielenia w dzielniku 1/K była idealna, to po tej zmianie 
w każdym mierzonym okresie przebiegu wejściowego dochodziłoby do licznika
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Rys. 5.2. Inna wersja licznikowego powielacza częstotliwowścl 
Fig. 5.2. Another type of counter frequency multiplier

impulsów (N = f Tj). Częstotliwość przebiegu wyjściowego wynosiłaby wtedy:

f f K
f = —  = ^ = Kfo M f T. M i g i

W rzeczywistości jednak w liczniku przy końcu okresu znajdzie się
liczba:

M' = lnt(£) •10. 2;

Zatem

j r -  -  T  K '

5t = ^ -tTJ -
= i

Ponieważ

. ,,N. N R
K = X K

gdzie: R - reszta z dzielenia

to

I, - Tli T*' m  I f  + _g pT T ’T‘i Łi
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Podstawiając N = lntCI^/T ) oraz R = K-l, uzyskuje się:

fTl Ti )
iT - int Tv g gJ/

Ti

Stąd także w tyra układzie: 

T
Ji S K =r

T T T
=£(K-1) = - £ + - !  (K-l) 
1 1

a w dzielniku 1/K przy końcu mierzonego okresu przebiegu wejściowego do
stępna Jest reszta R, która może być wykorzystana do korekcji błędu powie
lania.

Impulsy wyjściowe z licznikowego powielacza częstotliwości rozmieszczone 
są równomiernie w czasie. Układ wprowadza opóźnienie wynoszące T. = T,+M'T .u l g

Zakres częstotliwości wejściowych wynika z Jednej strony z zadanego błędu 
powielania ó , a z drugiej strony z maksymalnej liczby M' wynoszącej 2n-l 
(gdzie n - liczba stopni licznika).

A więc

lnt i a 2“ - 1.

Uwzględniając fakt, źe 

f

int(a) < a, to:

g
(2n-l)K S f l 3

f S g z (5.3)

W obydwu powyższych układach przebieg prostokątny otrzymywany na wyjściu 
może nie mieć wypełnienia 1/2. Jeżeli potrzebne jest wypełnienie 1/2, to 
można stosunkowo prosto je uzyskać, przepisując z rejestru do dzielnika wyj
ściowego liczbę podzieloną przez 2 (tzn. przesuniętą w prawo o jedną 
pozycję), a następnie podzielić częstotliwość wyjściową przez dwa. Zabieg 
ten, dla nieparzystych liczb w rejestrze, powoduje niestety wzrost błędu po
wielania o wartość, którą można wyznaczyć na podstawie poniższego rozumowa
nia.

Liczbę nieparzystą M', zawartą u rejestrze, zapiszmy w postaci: 2M^+ 1. 
Jeżeli przepiszemy ją do dzielnika 1/M' z przesunięciem w prawo, to w dziel
niku znajdzie się liczba Mj, a częstotliwość wyjściowa po dodatkowym podzie
leniu przez dwa wyniesie f /2M, zamiast f /(2M, + 1).g 1 g 1



Dodatkowy błąd powielania ATo(j/To wynosi zatem:

AT , KT od _ g
T T.o i

całkowity błąd powielania:

AT . 2KT
5 < 5- + (5.4)T T T T.o i

5.2. POWIELAC2 LICZNIKOWY Z KOREKCJĄ

Jak już zaznaczono wyżej, w układzie z rys. 5.2 można przeprowadzać korek
cję błędu powielania spowodowanego niedokładnośćią dzielenia liczby N przez 
K (52). Niedokładność ta może byż wyrażona Jako:

M = |  - int(|) = |

Sprowadza się to do tego, że okres przebiegu wyjściowego jest krótszy od 
właściwego o wartość:

AT = ; T  o K g

Różnica położenia i-tego impulsu wyjściowego w stosunku do położenia bez
błędnego wynosi:

“ i  ■1 ' 1  Tg 

Dla pewnej wartości i = i.

T s i, < 2T
RT  |

g " ‘1 K ' “*g 

R1At, = T + ~  T ij g K g
i,R

gdzie: Rj - reszta z dzielenia

Jeżeli w takiej sytuacji zablokujemy jeden impuls przychodzący do dzielni
ka 1/H', to różnica At^ spadnie do wartości:



Kolejna korekcja wykonywana Jest, gdy spełniony jest warunek:

R + (i - 1 )R
T  s  - i  %---------- - —  T  <  2 Tg K g g

ltd.
Ponieważ

N = iNl * RK " [k J + K’

to

NT - M'KT + RT , g g g

a po dodaniu i odjęciu od prawej strony powyższego równania M'RT :g

NT = M'(K - R)T + (M' + 1)RT g g g

Stąd wniosek, że w czasie odpowiadającym zmierzonemu okresowi przebiegu 
wejściowego pojawi się na wyjściu powielacza K-R okresów o długości i
R okresów o długości (M' + Ł)T̂ . Jednocześnie K-ty impuls rzeczywistego
przebiegu wyjściowego wypadnie dokładnie przy końcu tego przedziału czasu. 
Średni okres rzeczywistego przebiegu wyjściowego wynosi zatem:

NT^ _.__g

Błąd powielania wyraża się więc następująco:

Ti NT - T  tt- - ¡7 T T
5t = ̂ t-J1 = ̂ t^ £ t7 (5-5)o l i

Zastosowanie korekcji powoduje, że w przebiegu wyjściowym mamy do czynie
nia z dwoma odstępami czasu między impulsami: M'T^ 1 (M' + To oznacza,
że wraz z błędem powielania występuje błąd nierównomierności, który można wy
razić za pomocą poniższego wzoru (int(N/K) * N/K):



Maksymalna wartość tego błędu występuje wtedy, gdy R = 1, zatem:

T
8" £ (K - 1) =5 (5.6)
1 i

Stąd całkowity błąd okresu:

6t = + 3 + (K " n  t;

6T 3 K (5.7)
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5.3. WSPÓŁPRACA POWIELACZA LICZNIKOWEGO Z POWIELACZEM ZE 
SPRZĘŻENIEM ZWROTNYM ZAWIERAJĄCYM DZIELNIK 1/N

Na podstawie porównania powielaczy ze sprzężeniem zwrotnym, przedstawione
go w rozdz. 4.5, można stwierdzić, że gdyby nie długi czas ustalenia, to wy
raźnie korzystne własności charakteryzowałyby układ powielacza z dzielnikiem 
1/N. Dokładność powielania w tym układzie polepsza się wraz ze zmniejszeniem 
częstotliwości f̂ , ale niestety rośnie wtedy czas ustalania. Zmniejszenie 
tego czasu, przy zadanej dokładności 6̂ , możliwe jest jedynie poprzez przy
jęcia N(0) = Nq, c o  uzyskuje się, utrzymując liczbę Nq na stałym poziomie 
przez cały czas pracy układu. Zabieg taki można zrobić we wszystkich układach 
powielaczy ze sprzężeniem zwrotnym, a w powielaczu z dzielnikiem 1/N, gdzie 
Nq= fg/tKi^), pomysł ten można zrealizować przez współbieżną z f̂  zmianę 
częstotliwości f . Stąd wniosek, że należy zastosować dodatkowy powielacz 
częstotliwości (powielacz korekcyjny na rys. 5; 3) o współczynniku powielania:

K , = KN = K pk (5.8)

i
N

X K

1 [ J [ K-^fi=fg 1 I .

powielacz
korekcyjny

KPk = ^ K

powielacz 

z dzielnikiem 1/̂fi
fo=Kfi

Rys. 5.3. Współpraca powielacza zawierającego dzielnik 1/N z powielaczem ko
rekcyjnym

Fig. 5.3. Co-óperation of the frequency multiplier.containing a 1/N divider
with a correction multiplier
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W wyniku zastosowania takiego powielacza uzyskuje się:
f' f,

N =  - Ł  =  K  • _____—  =  i —o Kf. 8 Kf, 6i z 1 z

a zatem stalą, tzn. niezależną od częstotliwości przebiegu wejściowego, dok
ładność powielania. Jako powielacz korekcyjny może być użyty powielacz licz
nikowy opisany w rozdziale 5.1. Maksymalna częstotliwość wejściowa dla po
wielacza korekcyjnego wynosi (patrz wzór (5.3)):

f = f -T-—  = f (5 o)lpk max g Kpk g K 

gdzie: " dokładność powielania powielacza korekcyjnego.

Aby stan licznika rewersyjnego w powielaczu z dzielnikiem 1/N, dla usta
lonej częstotliwości f , nie zmieniał się więcej niż o 1, zmiana liczby
N (N = f'/(Kf,)) powinna spełniać nierówność: o o g i

T1
i * g  = iiT« i a 1o KT 8go

sd2ie; Tg0 = i r

i dlatego:
2KT _go

AT' T, KT'
V  = ^ s r ^  = - r f  = r  = 5z (5-10)go go i o

a maksymalna częstotliwość przebiegu wejściowego,- przy której jeszcze powyż
sza nierówność jest prawdziwa (i liczba zawarta w liczniku rewersyjnym zacho
wuje wartość N z dokładnością do jedności), równa jest:

S2

fimaxNo = fg r  (5-n)

Na podstawie (5.3) minimalna częstotliwość wejściowa może być wyrażona 
przez:

f f 5
f, , = ---- -----  = -- £-5--  (5.12)min (2n _ C2n - 1)Kpk

gdzie: n - liczba stopni licznika w układzie powielacza korekcyjnego.
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W celu realizacji warunku N(0) = Nq należy w chwili rozpoczęcia procesu 
powielania dokonać wpisu liczby Nq = l/6z do licznika resersyjnego powiela
cza głównego (powielacza z dzielnikiem 1/N).

Szczegółowy schemat blokowy powielacza z dzielnikiem 1/N współpracującego 
z licznikowym powielaczem korekcyjnym przedstawia rys. 5.4. Układ sterujący 
(US) wytwarza sygnał otwierający bramkę B na czas 1/f̂ , wpisujący liczbę 1/5Z 
do licznika LR i liczbę M' do rejestru R, a także impuls zerujący licz
nik L i impuls wpisu do dzielników 1/K 1 1/Nq.

Rys. 5.4. Powielacz z dzielnikiem 1/N rozbudowany o licznikowy powielacz ko
rekcyjny

Fig. 5.4. Frequency multiplier containing a 1/N divider provided with the
counter correction multiplier

Z przedstawionych powyżej rozważań wynika, że można wyróżnić trzy zakresy 
pracy takiego powielacza:
I zakres

f, , a f, s f i min i 1 max No

W liczniku resersyjnym LR utrzymywana Jest liczba Nq= /̂'sz z d°k*ad_ 
nością do Jedności.

Dokładność powielania 5̂. = 1/Nq = const.
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Czas ustalania równy jest czasowi opóźnienia powielacza korekcyjnego po
większonemu o jeden okres przebiegu wejściowego (T̂ ),
II zakres

f f 3
f < f < f IM' = 1) = g => & 2J1 max N łl * V ” 11 K . K o pk

W liczniku resersyjnym ustala się liczba:

N + AN = i- + AN o o 5 oz

Zmiana stanu licznika rewersyjnego powielacza z dzielnikiem 1/N wyraża się 
zależnością:

TiAN = - — AT'
KT ggo

Tigdzie: T' =
g° Kpk

a z zasady działania powielacza korekcyjnego (powielacz licznikowy) wynika, 
że przyrost ATg Jest ujemny i -na podstawie (5.1) wynosi:

T
AT' i -t . i  T' g pk Tj go

Po podstawieniu do wzoru na ANq wyrażeń na ATg i TgQ otrzymuje się:
2r.T 

•«o * •£,*

Ponieważ K . = K -j—, pk 5z

to

AN s
Tg _ K T g

KTi a2!, z i

stąd

f
AN 3 ?---    (5. 13)
° i max NO
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Dla f.(M' = 1) =
f 5

i

AN _ 1_ 
o 5

Własności dynamiczne układu w rozpatrywanym tu zakresie częstotliwości 
wejściowych można, korzystając ze wzoru (4.44), wyrazić następująco:

4- + ANo
t = -2-=  lnlAN I + i- ANU f. 1 O 1 fj o (5. 14)

ale ponieważ w szerokim zakresie częstotliwości wejściowych ANq jest mniej
sze od 1/5̂ , można posługiwać się też stałą czasową, która wynosi:

(5.15)

III zakres 

fg = f , (M' = 1) 3 f 3 f (N = l ) =iJ  pk i 1 o K

Układ powielacza korekcyjnego nie działa; f' = f , stąd dla:g g
f  f  a 

r = - i -  = g 2 i K , K pk N0 = a"

Przy wzroście częstotliwości:

N = -g < —  o f 5 K 3i z

a dokładność powielania: 

Kf
5t = fr = —  > 6z 

o g

Natomiast korzystając z (4.44) oraz tego, że N(0) = 1/8 , czas ustalania 
można wyrazić następująco:

*■ ■ $

f i .  f i
g 1 + i . i  g

f . K  a f , 8 f.Ki z i z i
(5. 16)
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Czas ten Jest krótki, gdyż częstotliwość f 1 występująca w mianowniku
przyjmuje w trzecim zakresie duże wartości.

Także w tym przypadku można posługiwać się wzorem na stałą czasową (zmiana 
liczby w liczniku rewersyjnym mniejsza od 1/S ), która w zakresie trzecim 
równa Jest:

T = T.N 1 o i
T K g

(5.17)

W efekcie uzyskujemy następujący przebieg zmienności liczby N zawartej
w liczniku rewersyjnym oraz dokładności powielania 
częstotliwości wejściowej f,.

AT /T w zależności od O o

b)

Rys. 5.5. Wykres zależności liczby Nq (a) i dokładności powielania (b) od 
częstotliwości przebiegu wejściowego, w układzie z rys. 5.4 

Fig. 5.5. Dependence of Nq number (a) and accuracy of frequency multiplying 
(b) upon input pulse frequency in the circuit in fig. 5.4

Obszar zakresowany na rys. 5.5 to obszar reprezentujący wartości Nq pow
stałe na skutek niedokładności powielania powielacza korekcyjnego.
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Przyktad

Dla ilustracji został zbudowany powielacz częstotliwości przebiegu 
prostokątnego działający według przedstawionej powyżej zasady. Układ składał 
się z powielacza z dzielnikiem 1/N oraz licznikowego powielacza korekcyjne
go. Przyjęto, że licznik rewersyjny (LR) w powielaczu ze sprzężeniem zwrot
nym jest licznikiem binarnym 12-stopnlowym, co pozwala uzyskać maksymalną 
dokładność równą l/(212 - 1) = 0,025%. Licznik L powielacza korekcyjnego, 
mierzący okres sygnału wejściowego, przyjęto 16-stopniowy, dzięki czemu sto
sunek f, (M' = 1) do f, , , (tzn. stosunek maksymalnej częstotliwościi i min pk
wejściowej powielacza licznikowego pracującego jako powielacz korekcyjny do3częstotliwości wejściowej minimalnej dla tego powielacza) wynosił 65*10 . 
Aby mieć możliwość zmiany współczynnika powielania w zakresie 2-10, Jako 
dzielnika 1/K użyto licznika czterostopniowego. Generator zegarowy użyty 
w układzie posiadał częstotliwość równą 2,5 MHz. Obserwowano liczbę Nq
zawartą w liczniku rewersyjnyra powielacza ze sprzężeniem zwrotnym, ponieważ 
na podstawie tej liczby można określić wszystkie istotne parametry powielacza 
(dokładność powielania, czas ustalania). Przebieg wejściowy podawano z gene
ratora kwarcowego. Wyniki zebrano w tabelach 8, 9 i 10. Podano też średnią 
częstotliwość przebiegu wyjściowego z powielacza.

Tabela 8

= 25 Hz

[Hz] f [Hz] 0 No oblicz No sT [%] tu [sl

226,2 103 2240 103 1, 1 1-2 100 22,3 10~6
113,1 103 1120 103 2,2 2-3 50 89 10~6
22,62 103 226 103 11, 1 11-12 9 2,38 10-3
11,31 103 113 103 22, 1 22-23 4,5 8,85 10-3
2,262 103 22,61 103 100-191 109-110 ■ 0,9 0, 112
1.131 103 11,30 103 100-146 109-110 0.9 0,224
226,2 2,262 103 100-110 99-100 1 4,42 10-3

i  113.1 1,131 103 100-105 99-100 1 8,84 10"3 
-3i 22,62 225 100 99-100 1 44,2 10

2,262 23 100 99-100 X 0,442
0,226 - 100 99-100 1 4, 42
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Tabela 9

fĵ [Hz] fo [Hz] oblicz N0 3t [•/.] t [s] u

226,1 103 450 103 5,5 5-6 20 120 10-6
113,1 103 227 103 11,1 11-12 9 476 10-6
22,62 103 45,4 103 55,3 55-56 1,8 9,42 10"3
11,31 103 22,62 103 100-191 110-111 0,9 23,5 10~3
2,262 103 4,523 103 100-119 109-110 0,4 0, 112
1,131 103 2,261 103 100-110 99-100 1 0,884
226,2 452 100-102 99-100 1 4,42 10~3
113,1 226 100 99-100 1 8,84 10~3
22,62 45 100 99-100 1 44,2 10-3
2,262 22 100 99-100 1 0,442
0,226 100 99-100 1 4,42

Tabela 10

K = 10; 5 = 0 , 1 % ;  1/6 = 1000; f, „ = 0,25 Hzz z 1 max N o

f1 [Hz] f [Hz] 0 oblicz N0 6t ['/.] tu Cs]

226,2 103 2240 103 1,1 1-2 100 33,5 10~6
113,1 103 1130 io3 2,2 2-3 50 133 10-6
22,62 103 226 103 11,1 11-12 9 3,38 IO-3
11,31 103 113 103 22,1 22-23 . 4,5 13,4 10~3
2,262 103 22,61 103 110,5 110-111 0,9 0,333
1,131 103 11,31 103 221,1 221-222 0,45 1,29
226,2 2,262 io3 1000-1905 1104-1105 0,09 23,2
113, 1 1, 131 io3 1000-1456 1002-1003 0, 1 9,8
22,62 226 1000-1091 1001-1002 0. 1 31,0
2,262 22 1000-1010 1000-1001 0, 1 0,45
0,226 — 1000 999-1000 0, 1 4,42
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Ustalające się w układzie wartości liczby Nq potwierdzają przeprowadzone
wcześniej rozważnia. Czas ustalania podany w tabelach 8-10 został obliczony
na podstawie tych ustalonych w układzie wartości Nq i dotyczy tylko tego
przypadku. Maksymalną wartość czasu ustalania można obliczyć ze wzoru (5.14),
korzystając z maksymalnej obliczonej wartości N oznaczonej przez N . .o o oblicz



6. PODSUMOWANIE

Praca poświęcona Jest powielaniu częstotliwości przebiegów prostokątnych 
w układach cyfrowych. Układy powielaczy podzielono w pracy na dwie podstawowe 
grupy: powielacze częstotliwości pracujące w układzie otwartym 1 powielacze 
częstotliwości pracujące w układzie zamkniętym.

W ramach każdej z grup wyodrębniono powielacze zbudowane w technice cyfro
wej i dokonano dalszego ich podziału. W pierwszej grupie do powielaczy cyfro
wych zaliczono powielacze częstotliwości z elementami opóźniającymi (szere
gowe i równoległe) oraz powielacze licznikowe, natomiast w drugiej grupie 
wydzielono tzw. cyfrowe powielacze częstotliwości ze sprzężeniem zwrotnym.

Praca składa się z czterech zasadniczych części. W części pierwszej 
(rozdz. 2) przedstawione są ogólnie sposoby opisu ciągów impulsów prostokąt
nych 1 analiza powielania częstotliwości (liczby impulsów) przebiegu prosto
kątnego oparta na podanych sposobach przedstawiania przebiegu prostokątnego. 
Do matematycznego opisu powielaczy szeregowych użyto funkcji Walsha. Iloczyn 
funkcji Walsha Jest także funkcją Walsha, ale posiada w przedziale określono- 
ści inną, często większą, sekwencyjność i liczbę impulsów niż funkcje mnożo
ne. Wykorzystuje się to w procesie powielania, a struktura powielaczy szere
gowych wynika bezpośrednio z zasady mnożenia tych funkcji.

Analizę funkcjonowania powielaczy równoległych przeprowadzono korzystając 
z funkcji prostokątnej n^x >̂ a powielacze licznikowe analizowano posługując 
się po prostu parametrami przebiegu takimi Jak okres przebiegu wejściowego 
czy częstotliwość f̂ . W tej części pracy zdefiniowano także parametry po
wielacza, tzn. błąd powielania i błąd nierównomiernoścl, zakres powielanych 
częstotliwości oraz czas ustalania się przebiegu wyjściowego.

W drugiej części pracy (rozdział 3) zostały przedstawione konkretne struk
tury (szeregowe i równoległe) powielaczy z elementami opóźniającymi. Dla po
wielaczy szeregowych podano metodykę postępowania przy. poszukiwaniu schematu 
układu o współczynniku powielania K, obliczono błąd nierównomiernoścl oraz 
błąd zliczania impulsów wyjściowych z powielacza w sytuacji, gdy początek 
zliczania odpowiada początkowi przedziału określoności funkcji Walsha lub gdy
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zliczanie rozpoczyna się w dowolnym momencie. Analizowano także układ powie
lacza częstotliwości o niecałkowitym współczynniku powielania.

W odniesieniu do powielaczy równoległych rozpatrywano powielanie często
tliwości zarówno przebiegu o wypełnieniu 1/2, jak też przebiegu o wypełnieniu 
bardzo małym. Na podstawie analizy przeprowadzonej za pomocą funkcji prosto
kątnej P) (x) zaproponowano różne wersje układowe równoległych powielaczy 
częstotliwości

W kolejnej części pracy (rozdział 4), odnoszącej się do cyfrowych powie
laczy częstotliwości ze sprzężeniem zwrotnym złożonym z przetwornika 
liczba/częstotliwość i dzielnika 1/K, wykazano na wstępie, że znane z lite
ratury tzw. programowane dzielniki częstotliwości, zwane też podzielnikami 
(ang. rate multiplier), są szczególnym przypadkiem szeregowego powielacza 
częstotliwości. Układy te w strukturze powielacza ze sprzężeniem zwrotnym 
mogą pełnić funkcję przetworników liczby na częstotliwość. Funkcję takiego 
przetwornika może pełnić także zwykły dzielnik 1/N lub przetworniki A/C i 
U/f. Przeprowadzona analiza powielaczy ze sprzężeniem zwrotnym z różnymi 
przetwornikami liczba/częstotliwość pozwoliła wyznaczyć takie parametry po
wielaczy, jak dokładność powielania, zakres powielanych częstotliwości oraz 
stałą czasową lub czas ustalania. Omawianą tematykę zilustrowano tabelą, 
w której zawarto wzory opisujące te parametry powielaczy.

Czwarta część pracy (rozdział 5) to odmienne od znanego z literatury po
dejście do tzw. powielaczy licznikowych, w których pokazano, że dla powiela
cza licznikowego z korekcją całkowita dokładność powielania, wyrażona przez 
sumę błędu powielania i błędu nierównomierności, jest niezależna od korekcji. 
Pokazano tu także, że istnieje możliwość budowy powielacza częstotliwości na 
drodze łączenia dwóch różnych struktur: powielacza ze sprzężeniem zwrotnym, 
w którym przetwornikiem liczba/częstotliwość jest zwykły dzielnik 1/N oraz 
powielacza licznikowego pracującego jako powielacz korekcyjny. Ta koncepcja 
została zilustrowana przykładem.

Uzyskane w pracy rezultaty, poza charakterem poznawczym, posiadają również 
charakter praktyczny. Wyprowadzone zależności opisujące parametry powielacza 
mają taką postać, że mogą być bezpośrednio wykorzystywane przez projektanta 
przy określaniu struktury powielacza o zadanym współczynniku powielania i 
zadanej dokładności. To znaczy pozwalają wyznaczyć liczbę stopni i wielkości 
opóźnień dla układów z elementami opóźniającymi, długości liczników i dziel
ników dla układów ze sprzężeniem zwrotnym i powielaczy licznikowych oraz 
liczbę bitów przetwornika C/A i parametry przetwornika U/f dla powielacza 
zawierającego te układy.
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W pracy starano się przeprowadzić analizę i wyznaczyć parametry dla 
wszystkich wspomnianych wyżej układów powielaczy częstotliwości przebiegu 
prostokątnego. Wprawdzie przydatność konkretnego rozwiązania u ostatecznym 
rozrachunku zależy w znacznej mierze od Jego zastosowania, to Jednak można 
stwierdzić, że w przypadku powielaczy z PDCz nie ma powodów, dla których na
leżałoby stosować w nich PDCz licznikowe. Dokładność powielacza i zakres po
wielanych częstotliwości lepsze są dla układów z PDCz sumatorowym. Wśród 
wszystkich powielaczy ze sprzężeniem zwrotnym powielacz z dzielnikiem 1/N 
wydaje się być układem najkorzystniejszym, mimo zmieniającego się wraz z czę
stotliwością wejściową czasu ustalania. Układ ten posiada najbardziej równo
mierny rozkład impulsów wyjściowych, szeroki zakres częstotliwości wejścio
wych oraz prostą 1 tanią strukturę. Uzupełniony o powielacz licznikowy celem 
uzyskania współbieżnej z częstotliwością przebiegu wejściowego zmiany często
tliwości zegarowej, powielacz z dzielnikiem 1/N charakteryzuje się bardzo 
krótkim czasem ustalania i stałą dokładnością powielania, a średnia wartość 
częstotliwości wyjściowej jest dokładnie K razy większa od częstotliwości 
wejściowej. Ostatniej z tych cech nie posiada powielacz licznikowy bez korek
cji, którego częstotliwość wyjściowa zawsze jest mniejsza od Kf̂ , a powielacz 
licznikowy z korekcją charakteryzuje się wprawdzie średnią częstotliwością 
wyjściową równą Kf̂ , ale posiada znaczny błąd nierównomierności. Powielacz 
licznikowy może natomiast pracować w zakresie wyższych częstotliwości prze
biegu wejściowego niż powielacze ze sprzężeniem zwrotnym, które nadają się do 
pracy w zakresie małych i śrenich częstotliwości wejściowych.

Powielacze częstotliwości działające na zasadzie mnożenia funkcji Walsha 
mają w chwili obecnej poważną wadę, która polega na konieczności stosowania 
w ich strukturach elementów (układów) opóźniających. Realizacja opóźnień Jest 
kłopotliwa przy stałej częstotliwości wejściowej, nie mówiąc Już o sytuacji, 
gdy ta częstotliwość się zmienia. W układach szeregowych równomierny rozkład 
impulsów wyjściowych otrzymuje się jedynie wtedy, gdy współczynnik powiela
nia K jest całkowitą potęgą dwójki. W układach tych można zrezygnować ze 
specjalnie projektowanych elementów opóźniających, a skorzystać z naturalnych 
opóźnień elementów logicznych i układów automatycznej regulacji współczynnika 
wypełnienia. Niestety częstotliwość wejściowa podwajacza częstotliwości (pod
stawowej komórki powielacza), w którym układ regulacji współczynnika wypeł
nienia zbudowany jest na uniwibratorze 74121, nie przekracza 6,5 MHz. Wydaje 
się, że dopóki nie zostaną opracowane elementy (układy) opóźniające, w któ
rych wartość opóźnienia zależeć będzie od częstotliwości powielanej, powie
lacze z elementami opóźniającymi nie będą posiadały większego, poza teore
tycznym, znaczenia.
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Należy jeszcze wspomnieć o zakresie stosowania analizowanych w tej pracy 
powielaczy, w szczególności na tle scalonych pętli fazowych CMOS/NMOS. Układy 
scalonych pętli fazowych są bardzo wygodne do stosowania w zakresie średnich 
i wysokich częstotliwości wejściowych. Dla tych częstotliwości łatwo jest 
zbudować występujący w pętli filtr dolnoprzepustowy czy sterowany napięciem 
generator. Układy przedstawione w pracy można natomiast z powodzeniem stoso
wać w zakresie infraniskich i niskich częstotliwości. W szczególności powie
lacz ze sprzężeniem zwrotnym zawierający dzielnik 1/N, Jako przetwornik licz
by na częstotliwość lub powielacz licznikowy, mogą być bardzo wygodne przy 
takich częstotliwościach wejściowych. Niebagatelnym argumentem za tego typu 
powielaczami, poza równomiernym rozkładem impulsów, Jest krótki czas ustala
nia się przebiegu wyjściowego w porównaniu z pętlą fazową, a właśnie krótki 
czas ustalania wymagany jest od powielaczy z niektórych zastosowaniach [3, 
65], Dla średnich częstotliwości wejściowych (od pojedynczych kHz do dzie
siątków kHz) prezentowane w pracy układy powielaczy posiadają także wiele 
zalet: niski koszt, łatwość uruchamiania ze względu na brak układów analo
gowych oraz mały wpływ starzenia się elementów na parametry procesu powiela
nia.

Na koniec autor pracy wyraża nadzieję, że zaprezentowane układy, ich ana
liza oraz uzyskane rezultaty stanowią pewien wkład w rozwój teorii elektro
nicznych układów cyfrowych.



DODATEK A

W szeregowym powielaczu częstotliwości rząd funkcji Walsha, która odpo
wiada przebiegowi o częstotliwości K-krotnie większej od częstotliwości prze
biegu wejściowego, może być wyrażony jako K K . ... K. 0. Z bitem Km m-1 1 m
związana jest funkcja, dla której liczba zboczy zawartych w przedziale <0,p> 
wynosi:

Z bitem związana Jest funkcja, dla której liczba zboczy równa Jest:

a w końcu z bitem funkcja o liczbie zboczy:

Całkowita liczba zboczy (L̂ ) w rozpatrywanym przedziale <0,p> może być 
wyrażona Jako:

L = lnt z K + lnt a l ^ H - l  + in t (E? ) Km-2

co można wyrazić krócej następująco: 
a

(2 )

Jeżeli uwzględnimy fakt, że impulsy liczone są w liczniku reagującym na 
tylne zbocze impulsu, to interesujące staje się wtedy określenie liczby



skończonych, w przedziale <0,p>. impulsów. Liczbę tę można wyrazić następu
jąco:
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L = int w

Y1  + i )ki
1=1 (3)

Z drugiej strony liczbę impulsów przebiegu Idealnego (o równomiernym roz
kładzie impulsów) można wyrazić przez:

L = int o
1=1
,m+l = int

. LU

V~' „ _i-m-2
L p ■i=l

(4)

Przedstawmy teraz liczbę p w zapisie dwójkowym:

,0_m „m-lp = a 2 + a ,2m m-1 + aQ2 (5)

Podstawiając (5) do (3), uzyskuje się:

L = lntIg lnt(a 2° + a ,2_1 + a „2 2 + ... + a.21 “ + a.2-m + ±)K, +w \ ¿. n m-i i u c. i

+ int(a 21 + a .2° + a .2_1 + ... + a,2~m+2+ an2-IB+1 + |)K„ + m n“ l m-z. l u d

+ int(a 2m_1+a ,2B_2+ a _2® 3+ . . . + a,2° + an2 1 + ^)K 1m m-i a -z  i  u z mj

a stąd korzystając z tego. że intja, + = â  i realizując operacje "int“
zawarte w powyższym wzorze w nawiasie kwadratowym, otrzymuje sie:
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L = int^jK.(a + a ,) +
w 2 [  1  g  m - 1

W 2* + V l  + am-2) +

+ K3(aa22 ♦ am-l2  ̂ + a»-2 + V 3} *

+ K (a 2®'1 + a ,2m'2 + ... + a m m m-1 1 + ao>]

Powyższe wyrażenie można przedstawić inaczej:

[wL w =  | K ^ ( a _ )  +

+  K  ( a  2 1 +  a  )
o  m  m - 1

K. (a 22 + a .21 + a _) +4 m m-1 m-2

+  K  ( a  2 m _ 2  +  a  2 m 3  +  a , ) l  +  
m m  m - 1  2

int̂fsc, ( a  +  a  )  + 
Z [  1  n  m - 1

K2(am-1 + am-2]

K3(am-2 + am-3) +

K .  ( a  _  +  a  . )  + 4 m-3 m-4

KmU l + a'0>]

( 6 )



Podstawiając teraz wyrażenie (5) do wzoru (4), otrzymujemy:

[ —1 —2 —m-1vK.(a 2 + a 2 + ... + a 2 ) +
1 m m- 1 u

+ K„(a 2° + a ,2_1 + ... + a 2~m) +2 m m-1 0

+  K  ( a  2 1 +  a  . 2 °  +  . . .  +  a  2 1 - “ )  +3 ra m-1 0
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K (a 2m”2 + a 2® 3+ ... + a m m m-1 O2"2’]

a po przekształceniu:

L = K_(a ) +o Z m

+ K 3(am21 + a m-l} +

+ K.(a 22 + a .21 + a ) +4 m m-1 m-2

+ K (a 2m_2 + a 12m"3 + ... + a )l +m m m-1 2 I

int[k Ca 2~2 + a .2-2 + ... + a )1[1 m m-1 2 J

K_(a .2 1 + a ,2 2 + ... + a 2~m) +2 m-1 m-2 0

S ^ 2'1 + am-32"2 * ■ "  + a 02l"B) + 

K4(am-32_1 + W '  + ̂  +

K (a.2 1 + a )1m l  OJ

Różnicę

AL = L - L w o



wyraża się zatem następująco:
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AL = int| [k (a + a ) + 2 [_ 1 m m-1

+ K2(a»-1 + a»-2) +

Km( a l + “ O5]  +

int[Kl(am2_1 + V l 2'2 + ••• + a02"“_1) + 

+ K 2 ( V l 2 _ 1  +  a m - 2 2 ” 2  +  +  " O 2 “ “ 5 +

+ K (a.2 1 + a„m l ao2"2)]

lub inaczej:

AL = int|[k {a + a ) 2[ 1 m m-1

+ K,(a , + a } + Z m-1 m-2

V al + V ]

lntjijlCjia, + a_ ,) +m m-1

+ K (a + a ,) + Z m-1 m-2

+ Km(al + a05]

'  [ W l

+ K 2 ( a m - 2 2 " 2  -  V 3 2 " 3  '  '  a 0 2 _ B )  +

+ Km(a02"2)]}
Ponieważ słuszne jest,że dla a > 0 i b > 0

( 8 )
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int(a) - int(b) < intla - b) + 1. (9)

zatem;

AL * int|2"2[K1(ao_1 - a^.,2 

+ K2U m-2 " am-32

_1 - V 3 2'2

* K--l-(ao>]} + 1

. . .  - a / ' “) ♦

_1 a a2 2 ' ••• ‘ an2“5m-4 O
( 1 0 )

Maksymalna wartość tego wyrażenia występuje wtedy, gdy K. = am_j> a war
tość minimalna, gdy K, = a ,. Dla takich warunków w pracy [24] oraz pośred- 1 m- 1
nio w pracach (1, 10, 38, 41) pokazano, że wartość sumy w nawiasie kwadrato
wym wynosi;

1 (-l)m_1m - l + i 10 - — —  3 „m-1

a więc

AL s int 1_
12 m - 1 + 10 (-1 )m-1

3 3-2“-1
+ 1 ( 1 1 )

cbdo.



DODATEK B

W rozdziale 3.1.5 zauważono, że Jeżeli proces zliczania Impulsów wyjścio
wych z powielacza szeregowego z elementami opóźniającymi rozpoczynamy od pew
nego podprzedzialu pQ, to błąd zliczania może być wyrażony zależnością 
(3.16) o następującej postaci:

AL = [lh(P() ♦ p) - Lw(p0)] - [LoCp0 * p) - Lo(p0)]

Po skorzystaniu ze wzorów (3) i (4) z dodatku A otrzymuje się:

E  lnt((p0+p)2i"Bl_1 ♦ |)k y  + |)k
AL = int 1=1 - int 1=1

t m -v m
y  (p0+p)2i'W_2K1 _ int y  P02 i_m"2
1=1 U=i

a po przekształceniu: 
m

AL = int

y int((p0+p)2*-m~* + |)ki 
1=1 - inti^ (p0+p)2i'm_2K1

'■i=l

r £  mt((p0)21-"-1 ♦ |)k
< 4. 1 = 1int ----------------------

m
- int

'•i=i

Wartość wyrażenia w pierwszym nawiasie kwadratowym może być, zgodnie ze 
wzorem (11) z dodatku A. ograniczona od góry przez:
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1 , 10

1swH1

12 m - 1 + - -,m-l + 1
3-2

Natomiast minimalna wartość wyrażenia w drugim nawiasie kwadratowym powyz 
szego wzoru może być na podstawie [24] przedstawiona Jako:

int 1_
12

m - 1 + 10 (-1]m-1

3 3*2m_1

Stąd:

L s 2int _1
12 m - 1 + 10 (-1)m-1

3 3-2“-1
+ 1.
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CYFROWE POWIELACZE CZĘSTOTLIWOŚCI PRZEBIEGÓW PROSTOKĄTNYCH

S t r e s z c z e n i e

Praca poświęcona jest problematyce powielania częstotliwości przebiegu 
prostokątnego w układach cyfrowych. Dokonano podziału powielaczy na trzy gru
py: powielacze z elementami opóźniającymi, powielacze ze sprzężeniem zwrot
nym - zawierające w sprzężeniu zwrotnym licznika rewersyjnego przetwornik 
liczba/częstotliwość - i powielacie licznikowe. Do analizy powielaczy z ele
mentami opóźniającymi wykorzystano funkcje Walsha. Zauważono, źe znany układ 
tzw. programowanego dzielnika częstotliwości uzyskuje się z powielacza czę
stotliwości o ułamkowym współczynniku powielania, wprowadzając strobowanie 
przebiegu wyjściowego. Pokazano możliwości realizacji powielacza o współczyn
niku powielania K oraz dla każego z analizowanych układów wyprowadzono za
leżności określające dokładność powielania reprezentowaną przez błąd powie
lania i błąd nierównomierności, zakres powielanych częstotliwości i stałą 
czasową lub czas ustalania. 7: leżności te podane są w takiej formie, by 
można je bezpośrednio wykorzysta : w procesie projektowania powielacza.

W końcowej części pracy zost..ła zaprezentowana struktura powielacza skła
dającego się z powielacza ze sprzężeniem zwrotnym, w którym przetwornikiem 
liczba/częstotliwość jest dzielnik 1/N oraz dodatkowo z powielacza liczniko
wego, zwanego tu korekcyjnym. Zadaniem powielacza korekcyjnego jest zmiana 
częstotliwości zegarowej powielacza ze sprzężeniem zwrotnym w takt zmian 
częstotliwości przebiegu wejściowego. Struktura ta odznacza się małymi błęda
mi powielania przy stosunkowo krótkim czasie ustalania. Ten rodzaj powielacza 
został zilustrowany wynikami badań modelu.



DIGITAL FREQUENCY MULTIPLIERS OF SQUARE WAVE

S u m m a r y

The paper deals with the problems connected with frequency multiplying in 
digital systems. Frequency multipliers have been divided into three groups: 
frequency multipliers with delay elements, frequency multipliers with feed
back loop, in which a number-to-frequency converter is used as a feedback 
module for a reversible counter, and counter frequency multipliers. 
Frequency multipliers with delay elements have been analysed by using Walsh 
functions. It has been noticed that a frequency multiplier with a fractional 
multiplying ratio can be converted into a well-known, so called, rate multi
plier by introducing strobing of an output signal. Apart from showing the 
possibility of realization of a frequency mutliplier with a multiplying 
factor (K) the formulae, which determine the multiplying accuracy, represen
ted by multiplying and irregularity erros, the range of multiplied frequency 
and the setting time or time-constant are also presented. The formulae are 
given in the form which makes it possible to apply them directly to the 
process of designing a specified frequency multiplier.

The find ,part of the paper presents a structure of a multiplier which 
consists of a frequency multiplier with feedback loop, in which a 1/N 
frequency divider is used as a number-to-frequency converter and of an addi
tional counter frequency multiplier, which is called a corrective multiplier 
in this use. The correcitve multiplier is used to change the clock frequency 
of the multiplier with feedback loop according to the variation of the input 
signal frequency. The described structure is characterized by small multi
plying errors while the setting time is relatively short. The results of 
experiments illustrate the features of this type of multiplier.
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BaTÖJlbHOCTM . rfpOACTaBJIOHLI BO3MOWHOCTX nOCTpOSHMH yMHOWHTÓJlH C KOa<Jx}>M- 

UHBHTOM K , a TaK»e, AJIH Ka*AOB H3 paCCMOTpB BaöMbJX CXeM. BbJBe AOHbJ 3aBB- 

CMMOCTH onpeAenynowHe t o m h o c t l  yMHOX<eHwsi, OTOôpaxcaeMoB nopreuiHOCTbc 

yMHOJKGHXíi u norpeuiHocTbio HGpaBHOMepHocTM, MacuiTa6 yMHomaeMbix u acroT  

u nocTosłHHyio b p o m o h m  h / jm  b p b m b  pejiatccauxx. 3aBHcxMocTn o th  npxBeAOHbj 

B 4>opMe yaoShoR ajwi HenocpeACTBBHHoro npxMSHeHXH b  npouecce npoeKTxpo- 

BaHMH yMHO*MT9flfl .

B KOHBHKOÜ SaCTM paSOTbt npOAJIOÂBHa CTpyKTypHaX exe Ma yMHOÎKMTejIH 

coABp*aw aro yMHOWHTe/ib a ogpaTHo« CB«3bio, ajth xoT op oro  npeo6pa3oaaTO - 

JIOM MMWIO/MaCTOTa HBJIHBTCSI AejIWTOJIb 1 / N ,  a TaiOKe yMHOXK T 0  Jlb Ha CMÖTMH- 

KB , HasbiBaHbiR 3Aecb KoppeKTHpyjcmHM yM}io>KXTeneM . 3aAaweR KoppexTxpyio- 

o e ro  yMHo*MT8jm hb/ihgtcsi k3mghbhh6 raxT O B o i nacTOTbi yMHOMWTejiiic 

o6paTHOB CB$!3bK) CHHXpOHHO C HJMBHeHMeM waCTOTW BXOAHOR nOCJlBAOBa- 

TejibHOCTH . Taxa« crpyK Typa  OTJixMaeTCs ManoR norpemHOCTbio yMHOMOHMSi npx 

OTHoexTojibHO He6onbtaoM BpsM»HM penaxcauxH . 3 t o t  Tun yMHojKxrena n poxji-  

m ocrpxpoBaH p»3yjn>TaTaMM xcnuTaHnS moaôjix .
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