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WYKAZ OZNACZEN

czestotliwos¢ przebiegu taktujacego

czestotliwos¢ przebiegu wyjsciowego z powielacza korekcyjnego,
czestotliwos¢ przebiegu wejsciowego

minimalna czestotliwos¢ przebiegu wejsSciowego powielacza
maksymalna czestotliwosS¢ przebiegu wejsSciowego powielacza
maksymalna  czestotliwosS¢ przebiegu wejsSciowegopowielacza

z dzielnikiem 1/N i powielaczem korekcyjnym, przy ktorej stan
licznika rewersyjnego nie zmieni sie wiecej niz o 1

czestotliwos¢ przebiegu w torze sprzezenia zwrotnego
czestotliwos¢ przebiegu wyjsciowego

odchydka czestotliwosci wyjsciowej z powielacza zalezna od dok-
+adnosci przetwornika C/A

odchydtka czestotliwosci wyjsciowej z powielacza zalezna od dok-
t+adnosci przetwornika U/F

czes¢ catkowita liczby a

rzad funkcji Walsha

poczatkowa liczba impulséw doprowadzonych do licznikowego PDCz
liczba Impulséw wejsSciowych do licznikowego PDCz potrzebna do po-
Jawienia sie P impulséw wyjsSciowych

wspotczynnik powielania

wspékczynnik przetwarzania przetwornika napiecie/czestotliwoscé
wspotcznnik przetwarzania przetwornika liczba/czestotliwosc
wspodczynnik powielania powielacza korekcyjnego

liczba Impulsow.

liczba impulséw przebiegu idealnego (przebiegu o réwnomiernym
rozktadzie impulsow) w przedziale obserwacji

liczba impulséw rzeczywistego przebiegu wyjsciowego z powielacza
szeregowego w przedziale obserwacji

liczba zboczy w przebiegu wyjsciowym 2z powielacza szeregowego

w przedziale obserwacji



- 16 -

M - liczba impulséw dochodzacych do licznika powielacza licznikowego
przy zakozeniu, ze dzielnik 1/K jest idealny
M -czes¢ catkowita liczby N
- liczba programujaca PDCz lub miara okresu
- liczba. Jaka powinna ustala¢ sie w liczniku rewersyjnym powiela-

° cza ze sprzezeniem zwrotnym
Nj - liczba faktycznie wystepujaca w liczniku rewersyjnym powielacza
ze sprzezeniem zwrotnym
AtNN) -odstep czasu miedzy impulsami wyjSciowymi z licznikowego dzie-
sietnego PDCz w zaleznosci od (najstarszej niezerowej pozy-
cji w zapisie dziesietnym liczby Nj)
P -wspodczynnik podziatu czestotliwosci w dzielniku 1/P
q - podstawa systemu liczenia
(€2 -stan k-tego przerzutnika
R -reszta w dzielenia
RD (69) - oznaczenie funkcji Rademachera rzedu m
SO - oznaczenie przebiegu prostokgtnego
At - czas opOznienia
- czas propagacji przerzutnika
EFI;X—OR - czas propagacji bramki EX-OR
u - czas ustalania sie przebieguwyjsciowegozpowielacza
W max - maksymalna szerokos¢ impulsu generowanegoprzez uniwlbrator
W min - minimalna szerokos¢ impulsu generowanego przez uniwlbrator
- staka czasowa lub szerokos¢ przedziatu czasu
i - okres przebiegu wejSciowego
- minimalny przedziak czasu miedzy impulsami wyjSciowymi z PDCz
lub z powielacza
Toax -maksymalny przedziat czasu miedzy Impulsami wyjsciowymi z PDCz
lub z powielacza
Tq - teoretyczny okres przebiegu wyjsciowego z powielacza
11 - i-ta wartos¢ okresu rzeczywistego przebiegu wyjsciowego z powie-
lacza
t - szerokos¢ impulsu
ATA - bezwzgledna wartos¢ bledu powielania
AT" -bezwzgledna wartos¢ bledu nleréwnomiernosci
AT0 —AT;) + AT;)
en - wzgledny bkad powielania
A" - wzgledny bkad nleréwnomiernosci

ar - *T + ST
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doktadnos¢ przetwornika C/A

doktadnos¢ przetwornika U/F

zadana dok¥adnos¢ powielana

bkad (dokkadnos¢) powielania powielacza korekcyjnego
rozdzielczos¢ przetwornika C/A

oznaczenie funkcji Walsha rzadu k

oznaczenie funkcji prostokatnej

skrécony zapis sumowania modullo 2

operacja wyznaczania wartosci maksymalnej w dwéch wartosci



1. WSTeP

1.1. TEMATYKA PRACY

Powielanie czestotliwosci przebiegu prostokgtnego wystepuje dos¢ czesto
w urzadzeniach elektronicznych. Na przyktad jednym ze sposobdéw pomiaru warto-
Sci  Sredniej lub skutecznej przebiegdw przemiennych jest przetwarzanie
impulsowo-kodowe przebiegu mierzonego, a nastepnie cyfrowa obrdébka wynikéw
przetwarzania w celu otrzymania wyniku pomiaru. W ukdadach, pracujacych
weddug powyzszej zasady, czestotliwosS¢ probkowania stanowi czesto wielokrot-
nos¢ czestotliwosci przebiegu mierzonego 1 uzyskiwana jest z ukdadu powiela-
Jacego. Innym przykdadem wystepowania procesu powielania czestotliwosci moze
by¢ bezposSrednia synteza czestotliwosci. Przy tej metodzie syntezy stosuje
sie dwa podstawowe ukdady: ukdad powielacza czestotliwosci i ukdad dzielnika
czestotliwosci. Dobierajac wspékczynnik powielania 1 wspodczynnik podziatu
czestotliwosci, uzyskuje sie zadang wartos¢ czestotliwosci na wyjsciu synte-
zera. Dodatkowo nalezy wymieni¢ takie zastosowania jak pomiar maktych czesto-
tliwosci, generatory programowane (laboratoryjne lub w instrumentach muzycz-
nych), generatory serii Impulséw (w miernictwie lub sterowaniu), Filtracja
cyfrowa itp.

Powielacze czestotliwosci, dla ktérych w kazdym punkcie ukdadu sygnaly sa
nieciggte (dwu-lub wielostanowe), bedziemy nazywa¢ cyfrowymi powielaczami
czestotliwosci -

Powielanie czestotliwosci realizuje sie albo w uktadzie otwartym, na przy-
kiad:

- powielacze czestotliwosci z elementami opézniajacymi,

- licznikowe powielacze czestotliwosci,

- waristorowe 1 warikapowe powielacze czestotliwosci,

albo w uktadzie zaminietym, na przykdad:

- cyfrowe powielacze czestotliwosSci ze sprzezeniem zwrotnym,
- powielacze czestotliwosci z petla fazowg (PLL).
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2 ukdadéw wymienionych powyzej do grupy cyfrowych powielaczy czestotliwo-
Sci moznna zaliczy¢ powielacze czestotliwosci z elementami op6Zniajacymi,
licznikowve powielacze czestotliwosci oraz cyfrowe powielacze czestotliwosci
ze sprzezeniem zwrotnym. Whasnie tego typu urzadzenia stanowig przedmiot
zainteresowania niniejszej pracy.-

1.2. POSTAWIENIE PROBLEMU

Niektorym z powyzszych ukdadow, np. ukdadom z fazowg petla sprzezenia
zwrotnego, poswiecona jest bogata literatura, a wigkszosS¢ probleméw teore-
tycznych odnoszacych sie do tych ukktadéw jest w niej rozwigzana. Tego samego
nie mozna powiedzie¢ o cyfrowych ukktadach powielania czestotliwosci przebiegu
prostokatnego, stad praca ta stanowi prébe poszerzenia wiedzy z tej dziedzi-
ny-

Celem pracy Jest przedstawienie i wyjasnienie probleméw wystepujacych przy
projektowaniu cyfrowych powielaczy czestotliwosci pracujacych w ukdadzie
otwartym oraz w ukdadzie ze sprzezeniem zwrotnym. Wigze sie to z odpowiedzig
na nastepujace pytania:

- Jak zbudowa¢ powielacz czestotliwosci o zadanym wspotczynniku powielania?

- Jak zapewni¢, by dokdkadnos¢ powielania byka lepsza od zadanej?

- jakie wkasnosci dynamiczne bedzie miak skonstruowany powielacz i jak mozna
na nie wphywac?

- jaki bedzie zakres czestotliwosci wejsciowych?

Przedstawiona w pracy analiza pozwala, w znacznej mierze, odpowiedzie¢ na
powyzsze pytania, a dzieki tem, ze zebrano w jednym miejscu rézne cyfrowe
ukfady powielaczy czestotliwosci, mozliwe jest poréwnanie i1 wybor odpowied-
niego rozwigzania. Niejako przy okazji zostaly opracowane nowe sposoby opisu
matematycznego programowanych dzielnikéw czestotliwosci oraz pokazana mozli-
wos¢ uzycia analizowanych ukdadéw do powielania liczby impulsow.

Podstawowe problemy dotyczace tematu pracy rozwazane sg w rozdziaktach 2,
3, 4 15 W rozdziale 2 rozpatrywane sg ogolne zagadnienia procesu powiela-
nia. W rozdziale 3 analizowano powielacze czestotliwosci zawierajgce elementy
op6zniajagce. W rozdziale 4 opisano struktury oraz zbadano wkasnosci powiela-
czy ze sprzezeniem zwrotnym, a w rozdziale 5 przedstawiono powielacze liczni-
kowe opisujace ich wkasciwosci w analogiczny sposéb jak ukdadéw poprzednich.
W rozdziale tym zaproponowano strukture powielacza skfadajacego sie z dwéch
powielaczy: powielacza ze sprzezeniem zwrotnym, w ktérym przetwornikiem licz-
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by na czestotliwos¢ jest dzielnik IN, 1 powielacza licznikowego. Uktad ten
4aczy dobrag dok#adnos¢ powielania z krotkim czasem ustalania.

1.3. PRZEGLAD PROBLEMATYKI DOTYCZACEJ CYFROWYCH METOD POWIELANIA
CZESTOTLIWOSCI PRZEBIEGOW PROSTOKATNYCH

Mimo updywu kilkunastu lat od ukazania sie pracy [72] mozna za jej autorem
nadal twierdzi¢, ze podziat czestotliwosci przebiegdw prostokgtnych opracowa-
ny Jest wyczerpujaco, hatomiast powielaniu czestotliwosci takich przebiegow
poswiecona Jest, jak dotad, mniejsza liczba prac, chociaz w ostanlch latach
pojawia sie ich coraz wiecej [3, 18, 19, 20, 21, 22, 51, 58, 59, 64, 65, 70,
1],

W takich pozycjach Jak [27, 50, 51, 60, 63] przedstawione sg zagadnienia
dotyczace podwajania czestotliwosci; w [27, 50, 51, 60] prezentowane s3
struktury podwajaczy z#ozone z bramek i elementéw opézniajacych, a w [63] po-
dany jest ukdad podwajacza zawierajacy uniwibrator wyzwalany obydwoma zbocza-
mi prostokatnego przebiegu wejsciowvego. Jednak w zadnej z tych pozycji nie
dokonano analizy teoretycznej funkcjonowania tych ukdaddw, pozostajac jedynie
przy opisie ich struktury.

W pracach [72, 73, 74, 75] zauwazono, ze od strony teoretycznej dziakanie
powielacza czestotliwosci moze by¢ opisywane za pomocg funkcji Ualsha. W pra-
cach tych analizowane sg szeregowe i rownolegle ukdady powielania dziakajace
na zasadzie mnozenia funkcji Walsha oraz problem stabilizacji wspétczynnika
wypednienia przebiegu wyjsSciowego. Poniewaz autor wspomnianych prac skupit
sie na teoretycznej analizie samego procesu powielania, nie ma w nich zawar-
tego ilosciowego opisu bledéw powstajacych w procesie powielania, a takze
brak ogolnych zasad syntezy powielacza, w szczegélnosci powielacza szerego-
wego.

Ta sytuacja zainspirowata autora niniejszej pracy do poszukiwania struk-
tury powielacza, szeregowego lub réownoleglego, charakteryzujacego sie K-krot-
mym, nastawlalnym wspétczynnikiem powielania [22].

W przypadku powielacza dziaktajacego na zasadzie mnozenia Tunkcji Walsha
utrzymanie na stalym poziomie wspétczynnika wypednienia przebiegu wyjsciowego
z powielacza, przy zmianach czestotliwosci przebiegu wejsciowvego, Jest trudne
ze wzgledu na to, ze w ukladzie takiego powielacza zawarte sa elementy op6z-
niajace dobrane dla przebiegu o zadanej czestotliwosci. Niedogodnos¢ ta nie
wystepuje w zaproponowanych przez autora tej pracy powielaczach czestotliwo-
Sci przebiegu prostokatnego posiadajacych sprzezenie zwrotne [18, 19, 20].
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W uk¥adach tych wystepuje przetwornik liczby na czestotliwos¢, ktérym moze
by¢ dzielnik I/MN, zestaw zdozony z przetwornikéw C/A i U/f, a takze programo-
wany dzielnik czestotliwosci, ktory w Istotny sposéb wpbywa na dokkadnosé
powielania [18, 19, 20, 42], Problem matematycznego opisu dziatania oraz
rozktadu impulséw wyjsSciowych z programowanego dzielnika czestotliwosSci ana-
lizowany jest w pracach [1, 2, 7, 10, 15, 17, 19, 20, 24, 29, 30, 31, 3, 4i,
2, 43, 44, 47, 54, 69, 70] i1 mimo ich znacznej liczby nie Jest Jeszcze do
konca rozwigzany, w szczegélnosci dla uktadéw dekadowych. Nieréwnomierny roz-
k#ad impulsow wyjsciowych z tych ukdaddéw jest przyczyng powstawania bledu
zliczania, ktéry chyba najlepiej zostat wyznaczony w niedawno opublikowanej
pracy [42]. W powielaczach czestotliwosci zjawisko to wywoluje niestatosé
okresu przebiegu wyjsciowego. Sprawa ta, poruszana w pracach [19, 20], a tak-
ze zaleznos¢ parametrow cyfrowych powielaczy czestotliwosSci ze sprzezeniem
zwrotnym od rodzaju przetwornika liczba/czestotliwos¢ wymagajg Jeszcze
doktadnego rozpatrzenia.

Tak zwane licznikowe powielacze czestotliwosci opisywane sa w [3, 23, 26,
37, 51, B2, 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, 5, 56] dla prezentowanych tam ukdadéw powielaczy obliczona Jest
dok#adnos¢ powielania, a w pracach [3, 37] takze bkad potozenia kolejnego im-
pulsu w ciagu impulsow wyjsciowych. Watpliwosci jednak budzi sposob oblicza-
nia doktadnosci powielania dla powielaczy licznikowych z korekcja [37, 52,
56], gdyz nie uwzglednia sie w tych obliczeniach nieréwnomiernoscl spowodowa-
nej dziakaniem obwodu korekcyjnego.

Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze ukazujace sie prace
nt. cyfrowych metod powielania czestotliwosci dotyczydy roéznych technik
realizacji tego zagadnienia i zwykle stanowidy propozycje 1 analize konkret-
nego rozwigzania. W odréznieniu od np. ukfadéw z petla fazowa, do momentu
ogloszenia prac [72-75] brak bydo gkebszych rozwazan teoretycznych poswie-
conych temu problemowi .

1.4. STOSOUANA TERMINOLOGIA

Stosowana w pracy terminologia i symbolika w zasadzie zgodna jest z wiek-
szoscig prac poswieconych technice cyfrowej, teorii obwodéw i sygnatow, a
takze elektronice i matematyce, mp. [1, 7, 15, 17, 19, 24, 25, 30, 31, 34,
3H, 6. 40. 42, 43, 47, 50, 51, 52, 5. 61, 67, 68. 72, 75].
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Do najistotniejszych nowych poje¢ nalezy pojecie bledu powielania AT(')/T o 1
bkedu nleréwnomiernoscl AT"'/To Jako skkadnikéw dokkadnosci powielania
ATq/To czestotliwosSci przebiegu prostokatnego. Wprowadzono takze podziak
cyfrowych powielaczy czestotliwosci przebiegu prostokgtnego na powielacze
licznikowe, powielacze z elementami opdzniajacymi i cyfrowe powielacze ze
sprzezeniem zwrotnym.

Wszystkie nowe oznaczenia i pojecia, wprowadzone przez autora, zostaly
omownione w teksScie pracy. Dodatkowo stosowane w pracy oznaczenia zawarto
w indeksie oznaczen.

Praca sktada sie z szeSciu rozdziakdw. Numeracja zaleznosci 1 rysunkéw
Jest dwucztonowa i1 sktada sie z numeru rozdziatu oraz kolejnego numeru w da-
nym rozdziale. Twierdzenia i tablice zamieszczone w pracy numerowane sg ko-
lejno.



2. WLASCIWOSCI 1 PARAMETRY CYFROWYCH UKLADOW POWIELANIA
CZeSTOTLIWOSCI PRZEBIEGOW PROSTOKATNYCH

2.1. PRZEDSTAWIANIE CIAGU IMPULSOW PROSTOKATNYCH
PRZY OPISIE CYFROWYCH UKLADOW POWIELAJACYCH

Jednym ze sposobow analitycznego przedstawiania przebiegu prostokatnego,
Jaki wykorzystywany jest przy analizie procesu powielania czestotliwosci,
jest przedstawianie tego przebiegu za pomoca funkcji Walsha.

Funkcje Walsha [6, 9, 12, 13, 14, 34, 67, 68, 74] sa funkcjami prostokat-
nymi przybierajacymi wartos¢ +1, -1. Bedziemy Je rozwaza¢ w przedzlale<0,1>,
ale te same rozwazania sg prawdziwe dla przedziatu <-1/2, +1/2>. Tworzg one
ortonornalng rodzine zupelng [34, 36, 67] 1 wykazuja wiele analogii z funk-
cjami trygonometrycznymi sinus i cosinus. Funkcje Walsha oznacza sie dos¢
czesto symbolem W(k,x), przy czym k - jest rzedem [numerem) Tunkcji, a
zmienng X mozna traktowaC jako czas odniesiony do szerokosci przedziatu T,
w ktorym funkcje sg rozwazane (X = ©/T). Funkcje te charakteryzujq sie dosc¢
nieregularnym przebiegiem, a tworzy sie je np. jako iloczyny funkcji Radema-
chera [12, 68] zgodnie ze wzorem:

W(,X) = Rq &%)

k k k @D
Wk,x) = Rmm(x)—%_?? OO ._—Ii/(x) dla k = 1.2_..

gdzie:
R¥k) - funkcja Rademachera rzedu i;
Ra&) = 1 RjU) = sgn(sin(Ri7t(x)).
km kB "...kj “ reprezentacja dwojkowa liczby k (rzedu funkcji Walsha).

Jezeli liczbe k bedziemy przedstawia¢ w naturalnym kodzie dwojkowym, to
uzyskiwane ze wzoru (2.1) funkcje Walsha beda w tzw. uporzadkowaniu natural-

mym, a jezeli w zapisie naturalnym odwréci¢ kolejnos¢ bitdéw, to uyzskujemy
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funkcje Walsha w tzw. uporzadkowaniu dladycznym. Wyrazajac liczbag k w ko-
dzie Gray"a uzyskuje sla, korzystajac z powyzszego wzoru, funkcje Walsha w
tzw. uporzadkowaniu sekwencyjnosclowym. Ten rodzaj uporzadkowania stosowany
Jest najczesciej, gdyz wtedy rzad funkcji Walsha wskazuje Jednoczesnie liczbg
zmian znaku funkcji w przedziale zmiennosci <0,1>. Pierwszych szesnascie
funkcji Walsha w uporzadkowaniu sekwencyjnosclowym przedstawionych Jest na
rys. 2.1.

W{ 0,x 0l 1—1—1——1—I—1—1—}5—1—1—1—1—1—h

wopx 10, ,—H— e

w(2x >R e B

W ( 3,x '

W{ 4,x

W ( 5,x -

W (6,x

W ( 7,x ('-

wsx M 1

w(ox N

wasxk N .N TV ... in ,n

wax N N Tl .non
P

W (12 ,x 1t r
W (13,x

WX A ruyun-Ln n m
W(15,x

Rys. 2.1. Funkcje Walsha w uporzadkowaniu sekwencyjnosclowym
Fig. 2.1. Walsh functions In sequential order

Wazng whasnoscig funkcji Walsha (Rademachera takze) jest to, ze liczba
podprzedziatéw w zakresie zmiennosci ograniczona jest do catkowitej potagi
dwojki -
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Wskaznik k nazywany jest czesto sekwecyjnoscig unormowang (lub po prostu
sekwencyjnosclg) i w literaturze (4, 67] traktowany Jest Jako analog cze-
stotliwosci. Jezeli za pomocg wskaznika k wyrazi¢ liczbe impulséw reprezen-
towanych przez funkcje Walsha rzedu Kk, to uzyskuje sie:

L=int 2~ | e 2)

impulsow w przedziale <0,1>.
Czesto przez analogie do funkcji trygonometrycznych nieparzyste funkcje
Walsha nazywane sg sal(i,x), a parzyste cal(i,x) (4, 68], przy czym:

sal(i,x) = Wi - 1, 2 3)
cal (i,X) = WQi,x)

Funkcje Walsha mozna generowa¢ nie tylko poprzez mnozenie funkcji Radema-
chera. Okazuje sie, ze mnozac przez siebie dwie zadane funkcje Walsha (12,
28, 67, 68], uzyskuje sie trzecig, nowa funkcje Walsha zgodnie ze wzorem:

Wk, X) SW(m, X) = W(n,x) .9
gdziez n=kO m
Jezeli przyja¢, ze wartosci +1 funkcji Walsha odpowiada stan logiczny
“0“, a wartosci -1 stan logiczny "1*“, to przebieg prostokatny o dodatniej
polaryzacji, wypeknieniu 1/2 okresie T mozna wyrazi¢ przez przebieg logicz-
ny odpowiadajacy funkcji Walsha rzedu 21 (@1 = 1.2,...).

Na przykkad moze to byC¢ przebieg odpowiadajacy funkcji W(l,x):

wykres funkcji W(l,x),

przebieg logiczny o okresie T 1 wypeknieniu 1/2
odpowiadajacy funkcji  W(l,x).

Rys. 2.2. Wykres funkcji Walsha i odpowiadajacy jej przebieg logiczny
Fig. 2.2 Plot of Walsh function and corresponding logic waveform
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Inny sposdb przedstawiania przebiegu prostokgtnego polega na wykorzystaniu
funkcji prostokatnej H () [67] zdefiniowanej nastepujaco:

1 dla 03x31
noo 2.5

dla x<0 1 x>1
Przebieg prostokatny s(t) z#ozony z Impulséw o szerokosci t powtarzanych
co okres T mozna, korzystajac z takiej funkcji, wyrazic przez:

set) =\ nkF+ H @.6)
m=0

Warto zauwazy¢, ze w ten spos6b mozna przedstawi¢ przebiegi o dowolnych
wspokczynnikach wypelnienia, jednak szczegélnie zapis ten jest przydatny wte-
dy. gdy wypednienie przebiegu rozne jest od 1/2, a inne sposoby przedstawia-
nia takiego przebiegu sa mniej czytelne i wygodne.

Kolejnym sposobem przedstawiania przebiegu prostokgtnego, jaki bywa wyko-
rzystywany w analizie procesu powielania czestotliwosci, jest podanie, po
prostu, trzech parametrow przebiegu: okresu T (czestotliwosci T), czasu
trwania impulsu 1 ewentualnie amplitudy impulsu A. Ten spos6b przedstawiania
przebiegu uzywany jest przy analizie funkcjonowania licznikowych powielaczy
czestotliwosci .

Dodatkowo dla graficznej ilustracji procesu powielania przedstawia sie
przebiegi prostokgtne w postaci powszechnie stosowanych wykreséw czasowych.

2.2. SPOSOBY ANALITYCZNEGO OPISU PROCESU POWIELANIA CZESTOTLIWOSCI
W UKEADACH CYFROWYCH

A. Opis procesu powielania za pomocg funkcji Walsha

Powotujac sie na wiele analogii pomiedzy funkcjami Walsha a funkcjami
trygonometrycznymi, autor pracy [7Z] stwierdzik, ze proces powielania czesto-
tliwosci przebiegéw prostokatnych powinien by¢ podobny do procesu powielania
czestotliwosci przebiegéw sinusoidalnych, gdzie w wyniku mnozenia dwéch prze-
biegbw o czestotliwosciach fj i1 f, uzyskuje sie przebiegi sinusoidalne o
czestotliwosciach £ +f i1 Ff, - Mnozac dwie funkcje Walsha rzedu K i
m, uzyskuje sie trzecig funkcje, ktérej rzad wynosi k @ m. Niestety liczba
impulsdw, w przedziale <0,1>, przebiegu logicznego odpowiadajgacego funkcji
wynikowej nie zawsze réwna jest sumie lub réznicy liczb impulséw odpowiadaja-
cych kazdej z mnozonych funkcji. Taka sytuacja ma miejsce wtedy, gdy obydwie
mnozone funkcje zmieniaja swoja wartos¢ Jednoczesnie, co w efekcie pozostawia
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wynik Iloczynu niezmieniony. Zjawisko to zostato w pracy [72Z] nazwane skleja-
niem iloczynu funkcji Walsha 1 Jezeli wystgpi, prowadzi zawsze do mniejszej
liczby impulsdw przebiegu logicznego odpowiadajacego funkcji wynikowej .

W tabeli 1, zaczerpnietej z pracy [72Z], podana jest liczba impulséw
w przedziale <0,1>, odpowiadajaca iloczynowi dwéch Funkcji Walsha rzedu
kim. Wraz z rzedem mnozonych funkcji podano takze liczbe impulséw (L1.L2)
przebiegéw logicznych zwigzanych z tymi funkcjami.

Tabela 1

LI 11223344565
m 1234567829 10

L2 k

1 1 0

1 2 © O

2 3 1 0

2 4 © © ® O

3 5 2 4 3 10

3 6 ® 2 3 1 2 0

4 7 3 32 2 1 10

4 8 © © © ©©© © o

5 9 49 59 60 7 10

5 10 © 450 ® 6 7 12 0

W tabeli podkreslono u dotu te liczby Impulsow, ktore nie odpowiadaja
sumie lub réznicy liczb impulséw zwigzanych z mnozonymi funkcjami oraz obwie-
dziono kokkiem te liczby impulsdw, ktére uzyskuje sie bez sklejeri. Analizujac
te tabele, *atwo mozna zauwwazy¢, ze gdy rzedy mnozonych funkcji zapisaé dwdj-
kono, to przebieg wyjsciowy bez sklejen uzyskuje sie wtedy, gdy jedynki w
tych zapisach nie maskuja sie wzajemnie. Na przykdad dla W{8,x)*W(3,X):

8 = 1000 4 impulsy
»00011 2 impulsy
11 = 1011 6 impulsow

Jezeli natomiast odpowiednie bity maskuja sie wzajemnie, to liczba impul-
sow funkcji wynikowej w przedziale <0,1> réwna jest roznicy liczb impulséw
mnozonych funkcji. Na przykdad dla W(13,x)*W(4,x):
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13 1101 7 Impulséw
4 =@0100 2 impulsy
9 = 1001 5 impulsow

Mozliwa Jest tez taka sytuacja, w ktorej w zapisie dwojkowym rzadéw mnozo-
nych funkcji, rzad o nizszej wartosci posiada jedynki zaréwno na pozycjach
odpowiadajacych zerom, jak 1 jedynkom rzadu o wyzszej wartosci. Na przykkad
WCE,X)*W(6 ,Xx):

11 = 1011 6 impulsow
6 =©00110 3 impulsy
13 = 1101 7 Impulsow

Otrzymywana wtedy, w przedziale <0,1>, liczba impulséw przebiegu logiczne-
go odpowiadajacego funkcji wynikowej nie Jest ani sum,” ani roéznicg liczb
impulséw przebiegéw logicznych odpowiadajacych mnozonym funkcjom.

W przypadku powielania interesuje nas oczywiscie zwiekszenie liczby im-
pulséw przebiegu logicznego odpowiadajacego funkcji wynikowej w stosunku do
liczby impulséw przebiegéw logicznych odpowiadajacych obydwu mnozonym funk-
cjom oraz to, by funkcja wynikowa nie zawieraka sklejen. Sklejenia, wystepu-
jJace wtedy, gdy nastepuje jednoczesna zmiana znaku obydwu mnozonych funkcji,
stwarzaja niebezpieczenstwo hazardu (przy praktycznej realizacji mnozenia za
pomocg elementéw logicznych) i z tego wgladu nalezy takich sytuacji unikac.

Korzystajac z podanych wyzej zasad, #*atwo juz zbudowaC tabele (tabela 2),
w ktérej zawarte sa liczby impulséw odpowiadajace funkcji wynikowej nie za-
wierajacej sklejen. Wartosci te obliczono korzystajac z faktu, iz przebieg
logiczny reprezentujacy iloczyn bez sklejerr dwéch funkcji rzedu k im skia-
da sie z int((k+1)/2) + int((m+1)/2) impulsdw. Przebieg prostokatny o wypek-
nieniu 1/2 otrzymuje sie na wyjsciu z powielacza wtedy, gdy liczba impulséw
odpowiadajaca funkcji wynikowej rowna jest catkowitej potedze dwdjki. Jesli
przyjac¢, ze czestotliwos¢ przebiegu funkcji Waisha W(l,x) 1 W(2,x) wynosi 1,
to liczby zawarte w tabeli 2 reprezentuja zwielokrotnienie czestotliwosci
w stosunku do czestotliwosci tych przebiegow.



Tabela 2

L2 11223 3445566 7 788
a 12 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16

-
= .

© 0 N O o1 DN WN X

S)

11
12
13
14

0 00 N N9 9o g o0~ D~ WWDNDNe

16

B. Opis procesu powielania za pomocg funkcji prostokatnej H®

Przebieg wejsSciowy S(t) o okresie T 1 wypeknieniu 1/2 mozna za pomoca
funkcji prostokatnej [1(X) zapisaC jako:
st) = n(™1 2
2

m=0

Powielanie takiego przebiegu, z punktu widzenia analitycznego opisu, moze
by¢ traktowane jako zmiana skali czasu, co wyraza sie nastepujaco:

co

stKt) = nprl] -8
m=0 2

Dzielac licznik 1 mianownik wyrazenia w nawiasie przez K, otrzymuje sie

wzor:



ktory przedstawia analityczny zapis przebiegu o okresie T/K i wypeknieniu
1/2. Otrzymuje sie wiec przebieg prostokatny, ktérego czestotliwos¢ Jest K
razy wieksza od czestotliwosci przebiegu pierwotnego. Przy praktycznej reali-
zacji takiego procesu powielania mozna skorzysta¢ z whasnosci funkcji sumy
modulo dwa, ktora przyjmuje wartos¢ jedynki logicznej tylko wtedy, gdy w sta-
nie Jedynki logicznej jest nieparzysta liczba jej argumentow. Aby uzyskac
K-krotne powielenie czestotliwosci przebiegu prostokagnego o okresie T 1 wy-
pednieniu 172, nalezy dokona¢ sumowania modulo dwa K  takich przebiegow
przesunietych o T/2K wzgledem siebie. Dla K = 3 ilustruje to rys. 2.3.

Rys. 2.3. llustracja procesu powielania-
czestotliwoscl metodg sumowania modulo dwa
przesunietych przebiegow
Fig- 2.3. Illlustration of frequency multi-
plication by EX-OR adding of a shifting
waveforms

C. Opis procesu powielania czestotliwosci za pomocg parametrow
przebiegu prostokatnego
Jezeli w czasie trwania jednego okresu przebiegu wejsSciowego bedziemy zli-
cza¢ impulsy wyjsSciowe z dzielnika dzielgcego przez liczbe K czestotliwosé
f generatora zegarowego, to otrzymamy:

f
M=Tj =~ @ .10)

impulsow.
Jezeli teraz te samg czestotliwos¢ F podzielimy przez liczbe M, to
czestotliwos¢ na wyjsciu z dzielnika wyniesie:
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a to znaczy, Zze nastepuje tu K-krotne powielenie czestotliwosci wejSciowej.
Poniewaz zaréwno zliczanie impulséw, jak i podziat czestotliwosci realizowany
jest przez ukfady licznikowe, powielacze dziakajace wedbug powyzszej zasady
nazwano powielaczami licznikowymi.

Innym typem ukdadu, ktérego dziakanie opisywane jest za pomoca parametréw
sygnatu, jest uklad przedstawiony na rys. 2.4. W ukkadzie tym, ktéry jest

Rys. 2.4. Powielacz dziatajacy na zasadzie automatycznej regulacji czestotli-
wosci

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

cyfrowg wersja ukfadu automatycznej regulacji czestotliwosci wykorzystang do
powielania czestotliwosci przebiegu prostokatnego, zachodzi w stanie ustalo-
nym rownos¢ czestotliwosci wejsciowej f i1 czestotliwosci sprzezenia zwrot-
nego fsz:

[
>

i =, @.12)

- *
f0 =K fI
Wynika stad, ze ukdad ten jest powielaczem czestotliwosci o wspékczynniku
powielania K, ktéry mozna nastawiaC zmieniajac stopien podziatu czestotliwo-
Sci w dzielniku 1/K. Poniewaz czestotliwos¢ wyjsciowa z powielacza moze byc
takze wyrazona wzorem:

fo = kNF\. Q. 13)

gdzie:

k"F - wspétczynnik przetwarzania przetwornika liczba/czestotliwose,



to podstawiajac za TQ wyrazenie K*f* mozna obliczy¢ liczbg Jaka w stanie
ustalonym wystapi na wyjsciu integratora cyfrowego:

@.1%)

co pozwala na dobranie przetwornika liczba/czestotliwosc.

Poniewaz w ukfadach powielania dziatajacych wedtug powyzszej zasady wyste-
puje czestotliwosSciowe sprzezenie zwrotne, w dalszej czesSci pracy takie po-
wielacze beda nazywane cyfrowymi powielaczami czestotliwoSci ze sprzezeniem
Zwrotnym.

2.3. PARAMETRY CYFROWYCH POWIELACZY CZESTOTLIWOSCI PRZEBIEGOW
PROSTOKATNYCH

Whasnosci powielaczy czestotliwosci mozna opisaC podajac cztery podstawowe
parametry. Pierwszym z nich Jest
- wspotczynnik powielania:

.15
gdzie:
T - okres przebiegu wejsciowego (T, = "),
*i
Tq - teoretyczny okres przebiegu wyjsciowego (Tq = |-)»

(0}

Przebieg wyjsciowy z powielacza, w zaleznosci od rodzaju tego powielacza,
moze mieC¢ rozng postac. Dla powielaczy szeregowych, dziatajacych na zasadzie
mnozenia funkcji Walsha, przebieg wyjsciowy odpowiada pewnej funkcji Walsha,
ktérej rzad zalezy od wspékczynnika powielania. Przebieg taki moze charakte-
ryzowa¢ sie nieréwnomiernym rozkdadem impulsow wyjsciowych, co dla funkcji
W(6 ,X) przedstawione jest na rys. 2.5.

0

Rys. 2.5. Przebieg logiczny odpowiadajacy funkcji W(6 ,X)
Fig- 2.5. Logic waveform corresponding to W(6 ,X)
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W innych rodzajach powielaczy, np. powielaczach licznikowych przebieg wyj-
Sciowy jest okresowy, ale okres ten moze rozni¢ sie (rys. 2.6) od okresu
teoretycznego obliczonego z zalez-
nosci To = Ti/K' Natomiast w po-

O nj~LrLrLn_ri

wielaczach ze sprzezeniem zwrotnym
wystepuja dwa zjawiska wplkywajace
b) nJTJTJTJTJTT |_ na dok#adnos¢ powielania. Pierwsze
z nich spowodowane jest tym, ze

Rys. 2.6. Przebiieg wyjéciowy z powiela- liczba na wyjsciu integratora cyf-

cza licznikowego rovego wyliczona ze wzoru (2.14)

a) teoretyczny, b) rzeczywisty nie musi by¢ liczba catkowits.

Fig. 2.6. Timing diagram of output sig- Oznacza o, ze w praktyce liczba

nal from counter frequency multiplier zmienia si¢ pomigdzy dwoma warto-

a) theoretical, b) real scham-

int( i) e fl) +1 @ .16)

powodujac zmiane czestotliwosci wyjsSciowej. Drugim zjawiskiem jest to, ze
przetwornik liczby na czestotliwo$¢ moze charakteryzowa¢ sie nlerdwnoralerno-
Scig rozkdadu impulséw w przebiegu wyjsciowym, podobnie jak to Jest w powie-
laczach szeregowych dziatajacych na zasadzie mnozenia funkcji Walsha.

Majac to wszystko na uwadze, mozna zdefiniowaé drugi parametr powielaczy,
ktorym Jest
- dok¥adnos¢ powielania:

. - T @.17)
T=T, =nmf T, =
gdzie:
T i-ta wartos¢ okresu rzeczywistego przebiegu wyjsciowego.

Jezeli przez T~ oznaczymy Sredni okres rzeczywistego przebiegu wyjscio-
wego z powielacza, to wzor powyzszy mozna przeksztalci¢ nastepujaco:

ATy " M- T ¥ T~ Tr To = Tr s T -Tp ©.18)
To i To 0 i To
Wyrazenie
AT
o)
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reprezentuje bkad pomiedzy teoretycznym okresem przebiegu wyjsciowego wyli-
czonym Jako a Srednim okresem przebiegu, Jaki rzeczywiscie wystepuje
na wyjsciu powielacza. Ten skkadnik dokdadnosci powielania mozna nazwa¢ bie-
dem powielania.

Wyrazenie
r ri
max — 1———
i o

reprezentuje maksymalng odchydke okresu rzeczywistego przebiegu wyjsSciowego
od okresu $redniego. Ten skladnik doktadnosci powielania bedziemy nazywaé
biedem nieréwnomlernoscl .

Kolejnymi parametrami powielaczy sa:
- czas ustalania reprezentowany przez:

- stala czasowg (dla uktadbéw ze sprzezeniem zwrotnym),

- czas opéznienia (dla ukfadéw otwartych),
- zakres czestotliwosci przebiegu wejsciowego: T jmax-

Jak juz wspomniano wyzej, przebieg wyjsciowy z powielacza szeregowego,
dziakajgcego na zasadzie mnozenia funkcji Walsha, charakteryzuje sie nie-
rownomiernym w czasie rozkkadem Impulsow. Jezeli taki powielacz pracuje
w urzadzeniu, w ktorym ma miejscte zliczanie impulséw wyjsciowych z powielacza
(moze to by¢ np. miernik infraniskich czestotliwosci), to zamiast podawac
zdefiniowang wyzej doktadnos¢ powielania, lepiej jest poda¢ bkad zliczania,
ktory definiuje sie nastastepujgco:

AL =L, - L .19

gdzie:
Iw - liczba impulséw przebiegu wyjsSciowego z powielacza w zadanym prze-
dziale czasu.
io - liczba impulséw wyjsciowych otrzymywanych z powielacza o réwnomier-
nym rozkkadzie impulséw wyjsSciowych w tym samym przedziale czasu.



3. POWIELANIE CZESTOTLIWOSCI W UKLADACH 2 ELEMENTAMI OPOZNIAJACYMI

3.1. SZEREGOWE POWIELACZE CZESTOTLIWOSCI PRZEBIEGOW PROSTOKATNYCH

3.1.1. Wprowadzenie

Korzystajac z przeprowadzonych w rozdziale 2 rozwazah na temat opisu pro-
cesu powielania czestotliwosci za pomoca funkcji Walsha oraz zamieszczonej
tam tabeli 2, dochodzi sie do wniosku, ze mp. 4-krotne powielanie czestotli-
wosci uzyskuje sie mnozac W(l,x)W(2,x) = W(3,xX), a nastepnie W(3,x)»W(4,x) =
= W(@7,x). Wykres Tfunkcji W(7,x) odpowiada fali prostokgtnej o wypeknieniu
1/2, przy czym liczba impulsow w przedziale <0,1> jest czterokrotnie wieksza
od liczby impulséw funkcji W(I,x) lub W(2,x). Nalezy w tym miejscu zauwazyc,
ze przebieg logiczny odpowiadajacy funkcji rzedu 2n - 1 uzyskuje sie z prze-
biegu reprezentujgcego funkcje rzedu 2n przez opdznienie go o T/4 (T - okres
przebiegu reprezentujgcego funkcje rzedu 2n). W efekcie uzyskuje sie proste
szeregowe ukdady powielajace [72], co dla podanego wyzej przyk#adu pokazane
jest na rys. 3.1.

W (1,x) -W(3,x)
<A

Y,X)

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

Powielacze budowane wedtug zasady przedstawionej na rys. 3.1 charakteryzu-
Ja sie przebiegiem wyjsSciowym o wypednieniu 1/2 i wspékczynnikiem powielania
bedacym calkowig potega dwojki. Z tabeli 2 wynika, ze mozna tez budowaé
ukdady o innym wspétczynniku powielania, co przedstawione jest w nastepnych
rozdziatach.
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3.1.2. Szeregowy powielacz czestotliwosci o calkowitys
wspokczynniku powielania

Twierdzenie 1: Jezeli przyja¢, ze przebieg wejsciowy powielacza odpowiada

funkcji Walsha W(l,x), to ukdad stuzgcy do K-krotnego powielania czestotliwo-

Sci w odniesieniu do Sredniej czestotliwosci przebiegu wyjsciowego mozna

zrealizowa¢ weddug schematu przedstawionego na rys. 3.2.

Rys. 3.2. Powielacz czestotliwosci o catkowitym wspétczynniku powielania
~ig. 3.2. Frequency multiplier with an integer multiplication factor

Dowod:

Przedstawmy wspédczynnik powielania K w zapisie binarnym:

K= Km Km-l' Km—2— Tt K1

Rzad funkcji Walsha, ktéra ma odpowiada¢ sygnatowi wyjsSciowemu, powinien
wynosi¢ 2K, gdyz liczba impulséw, w przedziale <0,1>,

przebiegu logicznego
odpowiadajacego tej funkcji wynosi:



Stad:
2K = Koy Koy 0 o0
0 0
in2 0 0
G D
Funkcje W(2K,x) mozna zatem wyrazi¢ nastepujaco:
WCeK,x) = W(sz ra,x)*W(Iﬁ“_er_z XY VEK™ . x) G2

a realizacja tego iloczynu przedstawiona Jest wkasnie na rys. 3.2. Przebieg
logiczny odpowiadajacy funkcji W(2K,x) uzyskiwany Jest bez sklejen, gdyz Je-
dynki w zapisie binarnym rzedow mnozonych funkcji nie maskuja sie wzajemnie,
chdo.

Poniewaz takze wyrazenie IntK 2" 1 rowne jest K, to oznacza to, iz
we wzorze (3.2) mozna zamieni¢ czynnik W(Kj2,x) czynnikiem W(Kj,x). Uzyskuje
sie wtedy funkcje W(2K-1,x), a liczba impulséw w przedziale <0,1> nie ulega
zmianie. Otrzymywany przebieg wyjsciowy moze by¢ nieregularny, zatem powiela-
nie odnosi sie wkasciwie do czestotliwosci Sredniej lub liczby impulséw.

Unzgledniajac wpdyw opdzniern wnoszonych przez bramki logiczne na prace
powielacza, nalezy sprawdzi¢, kiedy moze dojS¢ do pokrycia sie zboczy funkcji
W(2m,x) 1 Ffunkcji W(,x). Oczywiscie do takiej sytuacji dopusci¢ nie mozna,
gdyz dochodzi wtedy do sklejania sie impulséw 1 powielacz nie zachowuje zada-

nego wspétczynnika powielania. Spekbnienie warunku
G-3
gdzie:
7. - okres przebiegu wejsciowego,

t EX-OR ~ czas ProPagacJi bramki EX-OR,

radykalnie zabezpiecza przed wystgpieniem takiego zjawiska.
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3.1.3. Pomniejszanie czestotliwosci

Podobnie jak przy powielaniu czestotliwosSci mozna postgpi¢ przy pomniej-
szaniu (dzieleniu) czestotliwosci lub liczby impulsdw.

Twierdzenie 2: Jezeli przebiegiem wejSciowym Jest przebieg prostokgtny o
o wypetnieniu 1/2, to pomniejszenie czestotliwosci w stosunku N/2n (n - licz-
ba naturalna; N < 2n), odnoszace sie do Sredniej czestotliwosci przebiegu
wyjsciowego, mozna uzyskaé¢ w ukdadzie pokazanym na rys. 3.3.

W (2n1-1,x) W(2n-1,x) W  (2ntlx) W(3,x) W(1,x)

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

Dowdd :

Jezeli na 2n impulséw wejsciowych uzyskamy na wyjsciu ukkadu N  impul-
sow wyjsciowych, to wspékczynnik pomniejszenia czestotliwosci Sredniej (licz-
by impulséw) mozna przedstawi¢ jako N/2n. Funkcja Walsha odpowiadajaca prze-
biegowi logicznemu posiadajgcemu, w przedziale <0,1>, N Impulséw powinna mie¢
rzad rowny 2N (ewentualnie 2N-1). Wyrazajac 2N w zapisie binarnym uzyskuje
sie:

2N = Nn Nn- REEE Nl 0 1 WE@N,x) = W(Nn2n ,x)—V(Nn_l.Zn_l X)e. . -—W(N12, X) .
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Przebieg prostokatny o wypelnieniu 1/2 zawiera w przedziale <0.1> 2n im-
pulséw, gdy odpowiada funkcji Walsha rzedu 2n * - 1. Funkcje tego rzedu mozna
przedstawi¢ w postaci iloczynu:

w@2n+1-1,x) = W(2n ,x)*W2n_1,x*. . .-W(l,x) @G,%)
a poszczeg6lne czynniki tego ilocznu uzyskiwa¢ w nastepujacy sposob:
wW2r.,x) = WQ2r+1-1,x)-W2r-1,x) @G.5)

Korzystajac z tego, ze dla k nieparzystego W(k,2x) = W(k+l,x), mozemy
napisac:

w@2r-1,x) = wW@r+i1-1,] x) @(3.6)

a poniewaz x/2 = t/(2T), to przebieg odpowiadajacy funkcji Walsha rzedu 2r-I
mozna uzyska¢ z przebiegu odpowiadajacego funkcji rzedu 2 - 1 dzielac
czestotliwoSC tego przebiegu przez 2 za pomocg przerzutnika. Poniewaz iloczy-
nowvi funkcji Walsha odpowiada suma modulo 2 odpowiednich przebiegéw logicz-
nych, to w efekcie dochodzimy do uktadu pomniejszania czestotliwosci, ktory
jest whasnie pokazany na rys. 3.3.

chdo.

Niech dla przyk#adu wspédczynnik pomniejszania (podziatu) czestotliwosci
wynosi 5/16 (N =5, n = 4). Zatem rzad funkcji Walsha odpowiadajacej przebie-
gowi uzyskiwanemu na wyjsciu ukdadu powinien wynosi¢ 10, co w zapisie binar-
nym wyraza sie przez 1010. Oznacza to, ze przebieg wyjsSciowy otrzymuje sie
z wymnozenia W(23,x) i W(21,x), a przebieg wejsSciowy odpowiada funkcji
w@n-1,x). llustruje to rys. 3.4.

Wada uktadu z rys. 3.3 jest to, ze przebieg odpowiadajacy funkcji W(2 ,X),
wytwarzany na podstawie iloczynu funkcji W2 -1,x) oraz funkcji W(2 -1,x),
zawiera Zr— sklejeri, ktore stwarzajg sytuacje hazardowe mogace objawié sie
krétkotrwadym impulsem zakd#ocajacym wystepujacym w momencie sklejenia. W kon-
kretnym ukdadzie efektéw tych mozna uniknaé¢ wyrdwnujac opéznienia w sposob
pokazany na rys. 3.5a. Mozna tez skorzysta¢ z ogolniejszego rozwigzania tego
problemu, ktére pokazane Jest na rys. 3.5. W rozwigzaniu tym przebieg zwig-
zany z funkcjg Walsha rzedu 2r otrzymuje sie z wyjscia przerzutnika wyzwa-
lanego narastajacymi zboczami przebiegu odpowiadajgcego funkcji rzedu 2 -1.
Postepowanie to wynika stad, ze przebieg odpowiadajacy funkcji rzedu 2r po-



_a -
siada dwa razy miejsza czestotliwowé niz przebieg odpowiadajacy funkcji rze-
du 2™ 1§ przesuniety Jest o 1/2 okresu.

w(Gix¥) jJiruijw iinjifirum n™

W (24-i,%)

WZBR i i LJ LJ i

W (221,%) T

W (2£1,%)

W (23,X) r 1 W (241,x)-W (231%)

W(21,x) 1 —wW(224,x)-W (2E1%)

W 10x J LTI I 1 TU L. w@31,x)-W @1

Rys. 3.4. Przebiegi ilustrujace obnizanie czestotliwosci w stopniu 5/16
Fig. 3.4. Timing diagrams for frequency decreasing ratio 5/16

W (2r-1,x)
W (21#:1,x)

- O-—- — —
t

ot
T 0T
W (2r,x) W (2r1x)

Rys. 3.5. Poprawne wytwarzanie przebiegéw odpowiadajacych funkcjom Walsha,
ktoérych rzedy sg potegami dwojki

a) poprzez wyrownywanie opoznien, b) poprzez wykorzystanie przerzutnikow wy-
zwalanych narastajacym 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 ukdadzie, w ktérym wyréwnano opo6znienia na wejsciach bramek EX-OR gene
rujacych przebiegi odpowiadajace funkcjom W(2r,xX) - gdzie r = 1,2,3, ...,n - a
takze w uktadzie z generacja tych przebiegbw na przerzutnikach - poprawng
prace zapewnia spelnienie nastepujacego warunku:

G.D

gdzie:
- okres przebiegu wejsciowego,
t - czas propagacji przerzutnika.

Zabezpiecza to przed sytuacjg, w ktorej zbocze funkcji WC21 ,x) w wyniku
op6znien na kolejnych stopniach ukdadu mogloby sie pokry¢ ze zboczem funkcji
W(2n ,X) powodujac sklejenie sie impulsow.

3.1.4. Powielanie czestotliwosci przy niecatkowitym wspétczynniku
powielania

Opierajac sie na rozwigzaniach ukdadowych przedstawionych w poprzednich
rozdziatach mozna teraz rozwazy¢ powielanie czestotliwosci niecatkowity licz-
be razy. Przyjmijmy, ze na wejsScie ukdadu powielacza podany jest przebieg
prostokatny odpowiadajacy funkcji Walsha rzedu 2n *-1 oraz ze chcemy uzyskac
powielenie K + N/2n = (2~ + N)/2n-krotne. Oznacza to, ze na 2n impulséw
wejsciowych na wyjsciu ukdadu powinno pojawi¢ sie 2°K + N impulséw.Oczywi-
Scie rzad funkcji Walsha, ktéra w rozpatrywanym przedziale posiadataby taka
liczbe impulsdw, powinien wynosi¢ (27~ + N)2, co zapisane binarnie wyglada

nastepujaco:
22K + N) = K Kn-1 @G.8)
gazie: K = Km Km—i K.i; N = l\q1 Nn-l’ ..- N

Stad funkcje Walsha rzedu (27 + N)2 mozna wyrazic¢"tak:

W((@2nKHN)2,x) = W(Km2n+“,x)—W(Iﬁn_r2n+m 1.x))* .. *W(Ki2n+1,x)
WQN_2n ,)-WEN._ 211 ,3) = . . (N, 2,) G-9
n n-1 1
Korzystajac z opisanych poprzednio (rozdz. 3.1.2 i 3.1.3) sposobéw genera-

cji przebiegéw odpowiadajacych funkcjom Walsha rzedu 2r (@dlar >n 1 r <n),
uzyskuje sie nastepujacy schemat powielacza (rys. 3.6).



V\{Z " ,-l,X)
T

W(2'-1,X)

Rys. 3.6. Powielacz o niecatkowitym wspétczynniku powielania
Fig. 3.6. Frequency multiplier with a noninteger multiplication factor

Jezeli uwzgledni sie opdznienia wnoszone przez elementy logiczne, poprawne
dziatanie uktadu ma miejsce wtedy, gdy speknione sg warunki (@B.3) 1 (B.7)
oraz dodatkowo:

Ti
Nty = Dy o < :ms (3.10)

3.1.5. Bledy powielania w ukkadzie szeregowego powielacza
czestotliwosci
Przebieg wyjsciowy z ukltadu powielacza szeregowego nie jest obarczony ble-
dem powielania a ATVTq, ale ze wzgledu na to, ze odpowiada on funkcji
Walsha, ktorej impulsy w przedziale <0,1> mogg by¢ roztozone nieréwnomiernie,
pojawia sie blad nierdéwnomiernosci AT"/To = 5°'. Blad ten mozna obliczy¢ na
podstawie nastepujacego rozumowania:
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przeb.log.

© ® N O O A W N P~

RBRNSFEGBS

5 &

Odstep
miedzy
impulsami

32

5

12

M

(o))
M

[e4]

(o))

A~ b

IN

W W wwwww

N D DN NN NN DN DMDMNMDMNDN 0
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32
16
32/3

32/5
32/6
32/7
32/8
32/9
32/10
32/11
32/12
32/13
32/14
32/15

Tabela 3

Bkad nieréwnomiernosci

14/32,

10/32,
8/32,
6/32,
4/32,

6"

-4/32,

2/32,
-4/32
-10/32

5/32,
2/32,
-1/32,
-4/32
-7/32
-10/32
-13/32

-8/32

-4/32
-8/32
-12/32

Postugujac sie wykresami funkcji Walsha (hp- podanymi na rys. 2.1), wyzna-

czamy blad nieréwnomiernosci dla przebiegow odpowiadajacych pierwszym 16 pa-

rzystym funkcjom (parzystym dlatego,
bieg wyjsciowy z powielacza,

ze rzad funkcji,

nia). Przedziat okreslonosci funkcji Walsha zostat podzielony na 27

przedziakéw,co wynika z tego,

cja rzedu 25, a dla funkcji ktdérych rzad nie przekracza wartosci

krétszym podprzedziatem statosci funkcji jest podprzedziat o szerokosci

Rys. 3.7. Przebieg logiczny odpowiadajacy funkcji W(6,X) z zaznaczonymi

12ax

32ax

12ax

stepami miedzy impulsami

ktorej odpowiada prze-
rowny jest podwojonemu wspétczynnikowi powiela-
pod-
Ze ostatnig rozpatrywang tu funkcja jest funk-
25, naj-
172\

od-

Fig. 3.7. Timing diagram for W(6 ,X) with marked intervals between pulses
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Odstepy miedzy Impulsami (rys. 3.7) mierzone liczbg podprzedzlatdéw oraz obli-
czony blad nieréwnomiernoscl podane sg w tabeli 3. Jezeli rzad funkcji Walsha
odpowiadajacej przebiegowi wyjsSciowemu z powielacza zawarty Jest w zakresie

21 <k <21 +27171,

gdzie:
k - rzad funkcji Walsha réwny podwojonemu wspodczynnikowi powielania,
to bkad nieréwnomiernoscl mozna wyrazi¢ przez:

" 24+1 - 21ntC*ii)
210+

21+l - 3int("p)

V 2= - - G.11)
2i+1

2i+1 - 41nt(i)

T 21+1
Dla

21 *21 1 sk<2i+l -1
niezerowg wartos¢ posiadaja bledy 1y 2

Zatem dla pierwszego z powyzszych zakresow zmiennosci k mozna napisac:
3" amax(ST” , 3~. 3An) G.12)
a dla drugiego zakresu:
5" s max(s”"*, 6772) (B.13)

Oczywiscie dla k = 2* bkad nierdwnomiernoscl rowny jestzero, gdyz prze-
bieg logiczny odpowiadajacy funkcji rzedu 2* jest przebiegiem okresowym o
wypednieniu 1/2 .

Majac na uwadze fakt, ze maksymalny rzad funkcji odpowiadajacej przebiego-
wi wyjsciowymu, np. z powielacza o calkowitymwspodczynniku powielania,
wynosi 2m+*-1. mozna *atwo wykaza¢, ze wzory (3.11) maja charakter ogolny.
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Odstepy miedzy impulsami przebiegu logicznego odpowiadajacego funkcji Ualsha
rzedu 21 (@ < mtl) wynoszg 2m i+2. Funkcje Walsha, ktérych rzad Jest za-
warty w przedziale

21 <k <21 +2i_1,

otrzymuje sie mnozac funkcje rzedu 2 z funkcjami rzedu z1*“2” 1"3.

Poniewaz zmiana znaku funkcji rzedu 21-2,21-3. 21 nastepuje doktadnie
w potowie podprzedziatu, w ktorym wartos¢ funkcji rzedu 2  Jest stala, t
w wyniku mnozenia powstaja dodatkowo odstepy o wartosci M1+l oraz 2™

(patrz rys. 3.8a), Natomiast poczawszy od funkcji rzedu 2* + 2* 1 ktdra pow-
staje z wymnozenia funkcji rzedu 2* i funkcji rzedu 21 1 znikajg catko-
wicie odstepy 2W 1+2, poniewaz w kazdym co drugim podprzedziale statosci

a)
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 odstepami miedzy impulsami
a) funkcja W(10,x) i tworzace Jg funkcje W(8,X) 1 W(2,x); b) funkcja W(12,x)
i funkcje W(B.,X) i1 W4,
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)
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funkcji rzadu 2* zawarte jest zbocze funkcji rzadu 2i_1. Dla m+1=4 oraz 13
Ilustruje to rys. 3.8h.

Poniewaz liczba impulsdw, w przedziale <0,1>, reprezentowana przez funkcja
rzadu k wynosi Int((k+1)/2), to przy podziale tego przedziatu na 2m+1 pod-
przedzlatéw Sredni odstgp miadzy Impulsami (mierzony liczbg podprzedziatow)
wynosi /Int ((k+1)/2). Nierdéwnomiernos¢ takiego przebiegu dla

mozna zatem wyrazi¢ nastgpujacymi wzorami:

2m+l -2 mi+l
T Int(-"™)

B o

Int- )

am 7+ om~

z ktérych po przeksztatceniu uzyskuje sia whkasnie wzory (3.11).
Dla

Z1+21 1 sk <2i+1 -1,

zgodnie z powyzszymi rozwazaniami wartosS¢ niezerowg zachowuja jedynie bledy
V' 1V e

Identyczne wzory opisujg bdad nieréwnomiernosci, gdy funkcja odpowiadajaca
przebiegowi wyjsciowemu Jest nieparzysta.
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Innym problemem Jest bkad popekniany podczas zliczania Impulséw wyjsScio-
wych z powielacza, ktéry definiuje wzor (2.19):

AL =L, - Ly’ G. 14

gdzie:
L wm liczba impulséw przebiegu wyjsSciowego z powielacza rzeczywistego,
liczba impulséw wyjsSciowych z takiego powielacza, ktory posiada
rownomierny rozkdad impulséw wyjsciowych.

Liczbg impulsdw przebiegu wyjsciowego z powielacza obliczy¢ mozna wyzna-
czajac liczbg zboczy funkcji Walsha zawartych w przedziale <Q,p>, gdzie p
oznacza numer podprzedziatu, na jakie podzielony jest przedziat okreslono-
Sci funkcji Walsha <0,1>.

Twierdzenie 3: Jezeli przyjmiemy, ze proces zliczania rozpoczynamy na po-
czatku przedziatu okreslonosci funkcji Walsha reprezentujgcej przebieg wyj-
Sciowy z powielacza, to blad zliczania mozna wyrazi¢ nastepujaca nierdwno-

&cia:

S - 1
AL s iInt m-1 + 16 - +1 G. 15
12 % 3*2m_1

gdzie: m - liczba bitéw w zapisie binarnym wspédczynnika powielania.

Dowéd zamieszczono w dodatku A.
Jezeli proces zliczania rozpoczniemy od pewnego podprzedziatu p®, to blad
zliczania mozna wyrazi¢ zaleznoscig (3.16):

AL= Q@ ¢p) - Lw@)] - 0@ Py \W T (3.16)

w ktérej L™pp) oznacza liczbg impulsdow wyjsciowych w przedziale <0,Pg>. a
Lo(@Q) liczbg impulséw wyjsSciowych w przedziale <o0,p0>, ale z powielacza o
rownomiernym rozktadzie impulsow. j-Pp + p) oznacza liczbg Impulséw wyjsScio-
wych w przedziale <o0,p-+ p>, a L"Cpptp) liczba impulséw wyjsSciowych w tym
samym przedziale, z powielacza, ktorego impulsy wyjsciowe roztozone sg réwno-
miernie. W dodatku B pokazano, ze zaleznos¢ (3.16) mozna przeksztakci¢ do na-
stepujacej postaci:

Lon. - D*-1]
AL < 21nt L % 1_1% o G 1)
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Nietrudno zauwazy¢, ze dla m < 10 wartosci otrzymywane zarGwno ze wzoru
B.15), jak 1 (3.17) nie przekraczajga jednosci, zatem, niezaleznie od momentu
rozpoczecia zliczania, bkad zliczania dla wspélczynnika powielania
2 a K s 1023 nie przekroczy tej wartosci.

3.1.6. Powielacz szeregowy, w ktérym wykorzystuje sie czasy
propagacji bramek logicznych

W szeregowym powielaczu czestotliwosci, takim jak pokazany jest na rys.3.2
przy zmianach czestotliwosSci przebiegu wejSciowego zmienia sie wypelnienie
przebiegu wyjsciowego. Na przykdad dla podwajacza pokazanego na rys. 3.9,
przy wzroscie czestotliwosci przebiegu wej-
Sciowego powyzej wartosci, dla ktorej do-
brano opéznienie, wspokczynnik wypeknienia
przebiegu wyjsciowego rosnie, a gdy czesto-
tlivos¢ maleje, wspokczynnik wypeknienia

Rys. 3.9 Podwajacz czestotli- takze maleje. Mozna temu zaradzié¢, stosujac
wosci uktad zmieniajacy czas opdznienia, tak by
Fig- 3.9. Frequency dubbler utrzyma¢ wypeknienie przebiegu wyjsciowego

rowne 1/2 lub wlaczajac na wyjsciu podwaja-
cza ukdad automatycznej regulacji wspétczynnika wypknienia (ARW) [63]
(nys. 3.10).

Rys. 3.10. Podwajacz czestotliwosci z automatyczng regulacjg wspétczynnika
wypednienia
Fig. 3.10. Frequency dubbler with automatic control of duty factor

Przy takim whaczeniu ukdadu regulacji wypknienia jak na rys. 3.10, mozna
zrezygnowaC z opoéznienia T/4 zastepujac je niewielkim opdznieniem wnoszonym
przez pewng liczbe elementéw negacji. Natomiast ukdad regulacji wypeknienia
mozna zbudowa¢ np. tak, jak pokazano na rys. 3.11.

Dziatanie tego uktadu polega na usrednianiu prostokatnego przebiegu napie-
cia uzyskiwanego na wyjsciu uniwibratora i odpowiedniej zmianie napiecia wyj-
Sciowego z dzielnika R2 R3. na ktérym zadawane jest wypednienie przebiegu.
Wypetnienie wieksze niz 1/2 powoduje wzrost napiecia powyzej wartosci zada-
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i W(LX)

W (2,X)

Rys. 3.11. Podwajacz czestotliwosci z ARMWW zbudowanym na unlwlbratorze
Fig. 3.11. Frequency dubbler with automatic control of duty factor contalning
a monostable multlvibrator

nej, a tym samym lepsze wysterowanie tranzystora T2, co na wyjsciu objawia
sie zmniejszeniem szerokosci impulsu, a wypeknienie mniejsze od 1/2 - reakcje
odwrotng.

Maksymalng czestotliwo$¢ pracy takiego podwajacza czestotliwosci mozna
oceni¢ stad, ze w jednym péltokresie przebiegu wejsSciowego (0 wypednieniu 1/2)
powinien zmiesci¢ sie jeden okres przebiegu wyjsciowego o wypeknieniu 1/2. To
znaczy w granicznym przypadku jeden polokres przebiegu wejsciowego nie moze
by¢ krétszy od podwojonego minimalnego czasu trwania impulsu generowanego

przez ten unlwibrator:

1 min
~ 2y min G- 18
gdzie:
W omin minimalny czas trwania impulsu generowanego przez uniwibrator.
Zatem:
(G.19
£l max 3 4tW min

Dla uk#adu z uniwibratorem 74121 f‘i nay. wynosi 6,25 MHz.



-5 -

Minimalna wartos¢ czestotliwosci wejsciowej wynika z maksymalnej dltugosci
generowanego przez uniwibrator impulsu i1 wynosi:

fl min £ 4t G.20

W max
co dla uk#adu z uniwibratorem 74121 (@ £ 250 ms) wynosi okodo 1 Hz. War-
tosci firaax okreslaja przedziatk czestotliwosci, w ktorym ukdad moze

pracowac. Wartosci te nie oznaczaja jednak zakresu zmiany czestotliwosci wej-
sciowej dla konkretnego ukkadu. Praktycznie osiggany zakres zmiany tej cze-
stotliwosci, wyrazony stosunkiem f,i maX/i.i min’ nie przekraczat 1000:1.

Brak w strukturze podwajacza opéznienia o 1/4 okresu przebiegu wejsciowego
povoduje, ze po zastosowaniu go rp. w ukkadzie z rys. 3.2 nie wystepujg tam
przebiegi odpowiadajace funkcjom W(2*,x),...,W(2m,x). Problem ten rozwigzuje
umieszczenie na wyjsciach podwajaczy przerzutnlkéw wyzwalanych opadajacym
zboczem sygnatu, co na rys. 3.11 pokazano linig kreskowang. Powyzsze funkcje

otrzymuje sie z wyjs¢ tych przerzutnlkéw.

3.2. ROWNOLEGLE POWIELACZE CZESTOTLIWOSCI PRZEBIEGOW PROSTOKATNYCH

Przedstawiona w rozdziale 2.2 punkt B zasada powielania czestotliwosci
polega na sumowaniu modulo dwa odpowiednio opdznianego wejsciowego przebiegu
prostokatnego. Realizacja tej zasady sprowadza sie do rownoleglego podawania
sygnatu wejsciowego, poprzez elementy opdzniajace, na wielowejsSciowy funktor
EX-OR. 0d sposobu wprowadzania do ukdadu sygnatu wejsSciowego powielacze takie
nazwano powielaczami réwnoleghymi, w odréznieniu od oméwnionych poprzednio
powielaczy szeregowych, w ktorych sygnat wejsSciowy przechodzi kolejno przez
wszystkie stopnie powielania. Podstawowg strukture powielacza rownoleglego
pokazano na rys. 3.12a, korzystajac z umownego symbolu wielowejSciowej sumy
modulo dva. Odmiana tej struktury, zawierajgca elementy opdézniajace o te samg
wartos¢ czasu., przedstawiona jest na rys. 3.1x.

W pracy [7Z] dla przebiegu wejsciowego o wypeknieniu 1/2 uktad taki anali-
zowany jest za pomocg zmodyFikowanych funkcji Walsha, jednak gdy przebieg
wejsciowy posiada inne wypelnienie, ten sposoéb opisu dziatania ukfadu staje
sie nieprzydatny. Z tego wzgledu wygodniej jest wykorzysta¢ do analizy powie-
lacza funkcje prostokatna H 157).
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a)

b)
At KA,

At

8 o8

Rys. 3.12. Rownolegly powielacz czestotliwosci
a) struktura podstawowa, b) struktura z identycznymi elementami opo6zniajacymi
Fig. 3.12. Parallel frequency multiplier
a) based structure, b) structure with identical delay elements

Jezeli przebieg wejsciowy powielacza réwnoleglego jest falg prostokatng o
wypednieniu /2 (X = T/2), a At «T/(2K), to przebieg na wyjsciu wyraza sie

zaleznoscia:
K-1 o
t-(mK+Dp
—N
stt) = n G-2D)
r=0 m=0 2

Wyrazenie (3.21), zgodnie z whkasciwoscig sumy modudo dwa, przyjmuje war-
tos¢ 1 w przedziale o szerokosci T/(2K) dla parzystych wartosci r = 2s (s =

= 0,1....K-1). Wynikiem sumowania modulo dwa jest wiec wyrazenie:
K-1 ®
t-(K+s)g
G.2)
st>-n_ e n T
sC m=0 2*K

Podstawiajac za mK+s wskaznik p, mozna opusci¢ jeden symbol sumowania,
dzieki czemu uzyskuje sie (K+s —->® to p » ®):

t-PK

En T
p=0 2-K

S() - G.2)



co oznacza, ze na wyjsciu ukdadu pojawia sie przebieg prostokgtny o czesto-
tliwosci K/T 1 wypeknieniu 1/2.

Nalezy zwrdci¢ tu uwage na wpkyw zmian czestotliwosci wejsSciowej na prace
takiego powielacza. Jezeli przyjmiemy, ze elementy opdzniajace zostaly po-
prawnie dobrane dla pewnej czestotliwosci T, to przy wzroscie tej czesto-
tliwosci nalezy liczy¢ sie z takimi efektami Jak pokazane na rys. 3.13.

a) b) ©)

fil | Ifir | J
J | J 1

forLn_ri_rL fou ttltl om_m _r

Rys. 3.13. Przebiegi wyjsciowe z powielacza réwnolegltego wystepujace przy
wzroscie czestotliwosci wejsSciowej

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

Przy zmniejszaniu sie czestotliwosci T charakter przebiegu wyjsSciowego
zaleze¢ bedzie od tego, czy wsp&lczynnik powielania jest parzysty czy nie-
parzysty. Przykkadowe przebiegi wyjsciowe dla K = 3 1 K = 4 przedstawione sg
na rys. 3.14.

Ogolnie dla przebiegu ztozonego z impulsdw o szerokosci X mozna powie-
dzie¢, ze ukbad z rys. 3.12 bedzie pracowat poprawnie jako powielacz
(czestotliwosci lub liczby impulséw), ody:

K-DA+r<T (.29
oraz dodatkowo
KAE * r (3.25)
poniewaz zapobiega to sytuacji takiej jak na rys. 3.13c.

Oczywiscie o powielaniu czestotliwosci, w zwykdym rozumieniu, mozemy mowic
jedynie wtedy, gdy opdznienia dobrane sa odpowiednio do okresu przebiegu



fil 1

J L
OrLTLNn_ Pru L n

c) s)}
fir

ofLTLTLTL DFLTI n n.

Rys. 3.14. Przebiegi wyjsSciowe z powielacza réwnolegkego wystepujace przy
zmniejszaniu sie czestotliwosci wejsciowej

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

wejsciowego (rys.3.13a). W sytuacji takiej jak przedstawiona na rys.3.14b i d
mozna méwi¢ o powielaniu czestotliwosci Sredniej lub liczby implsow.

Jezeli przebieg o okresie T speknia warunek, ze szerokos¢ Impulséw Jest
mniejsza od T/K, to K-krotne powielenie czestotliwosci uzyskuje sie sumujac
ciggi Impulsdw opdznione w odniesieniu do cigagu wejsciowego o rT/K (r =

=0,1,...,K-1). Wynika to wprost z przedstawienia przebiegu wyjsciowego w po-
staci:
G.26)
p=0
Podstawiajac:
p=mK=*r
gdzie: = 0,1 o

r-0.1,....K-1



otrzymuje sie wyrazenie:
K-1» t-(MK+)+
S(D G.2)
r=0 m=0
ktére przedstawia sume K ciagéw impulséw o okresie T przesunietych wzgle-
dem siebie o T/K. Schemat takiego powielacza przedstawiony Jest na rys. 3.15.
Korzystajagc z faktu, 01z kazdy z elementdow opdzniajacych pracuje aktywnie
w przedziatach czasu nie zachodzacych na siebie, mozna zaproponowa¢ Inng
wersje ukdadu powielacza z jednym tylko elementem opdzniajacym (rys. 3.16).

TTy
£

R ¥

(o)1

=

Rys. 3.15. Rownolegty powielacz czestotliwosci przebiegu prostokgtnego o ma-
+Hym wypednieniu
Fig. 3.15. Parallel frequency multiplier of rectangular wave with small duty
factor

fi _ K-fi
ifv E >

Licznik
0 poj. K

Rys. 3.16. Rownoleglty powielacz czestotliwosci z jednym elementem opézniaja-

Cym
Fig. 3.16. Parallel frequency multiplier with single delay element

Oczywiscie wystepowanie w uktadzie tylko jednego elementu opdzniajacego
jest jego wazng zaletg, ale zaréwno ten uklad, jak 1 ukdad pokazany na
rys. 3. 15 pracuja poprawnie jako powielacze czestotliwosci dla tej czestotli-
wosci przebiegu wejsciowego, dla ktérej dobrano opéznienie. W innej sytuacji
uktady te sg powielaczami liczby impulséw (czestotliwosci Sredniej).



4. CYFROWE POWIELACZE CZESTOTLIWOSCI ZE SPRZEZENIEH ZWROTNYNM

4.1. WSTEP

W uk¥adzie z rys. 3.3 przebieg wyjsciowy odpowiada iloczynowi wybranych
funkcji Walsha rzedu 2r (r = 1,2....n), ktére otrzymuje sie w wyniku mnoze-
nia funkcji W(2r+A—I,x) i W(2r—l,x)- Przebiegi logiczne odpowiadajace tym
funkcjom zawierajg Zr— sklejen, stwarzajacych jak zaznaczono wczesniej,
sytuacje hazardowe moggce objawi¢ sie krotkotrwalym impulsem zakddcajacym po-
Jawiajacym sie w momencie sklejenia. Mozna temu zaradzi¢ w spos6b pokazany
na rys. 3.5 (rozdz. 3.1.3) lub wprowadzajac strobowanie przebiegu odpowiada-
Jacego funkcji W(2r,X) impulsami przebiegu wejSciowego. Dazac do strobowania
jak najblizej Srodka impulsu, nalezy wykorzysta¢ impulsy wejsSciowe wystepuja-
ce bezposrednio przed sklejeniem. Jesli impulsy strobujace (impulsy wejscio-
we) wprowadzimy na bramki AND (rys. 3.3), to mozna przyjety powyzej sposob
strobowania zapisa¢ w postaci nastepujacych operacji logicznych realizowanych
przez te bramki (przez 1 oznaczono stan wejscia ukdadu, na ktdre wprowadzamy
przebieg wejsSciowy):

I(1Q 0 * IQO)Nn = IQONn
KQOQi ¢ QoQa)QNn_i = IWn - i
1QQ2 +QIEVW n -2 =1W 2Nn-2 @1>

IV 2°n-1 + Qn-2V I )QI " Qn-2NL = IQ0QL * "V 2w 1

Ze wzorow tych wynika, ze w ukdadzie z rys. 3.3 mozna poming¢ dwuwejscio-
we bramki EX-OR, a poniewaz impulsy wyjsciowe z bramek AND nie pokrywaja sie.
wielowejsciowg bramke EX-OR mozna zastgpi¢ zwykdg bramkg OR. Caly ukdad doko-
nujacy pomniejszenia czestotliwosci mozna zatem przedstawi¢ jak na rys. 4.1.
tatwo teraz zauwazy¢, ze struktura, ktorg otrzymalismy odpowiada znanemu
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z literatury [1, 7, 17, 35] ukdadowi programowanego dzielnika czestotliwosci
(PDC2), ktorego konstrukcja uzyskuje w ten sposob nowe przekonujace uzasad-
nienie teoretyczne.

Rys. 4.1. Ukkad do pomniejszania czestotliwosci (z rys. 3.3) 2z zastosowanym
strobowaniem sygnatu wyjsciowego
Fig. 4.1. Circuit for frequency decreasing (from fig. 3.3) with strobing of
output signal

Czestotliwos¢ przebiegu wyjsciowego z programowanego dzielnika czestotli-
wosci jest proporcjonalna tl, 27, 31] do liczby NRNn ™ ... 1 stad moze on
by¢ uzyty jako przetwornik liczby na czestotliwos¢ w ukdadzie powielacza cze-
stotliwosci [18, 19, 20] pokazanym na rys. 4.2. W +tym ukladzie, bedacym
realizacjg koncepcji przedstawionej w rozdziale 2.2, punkt C, nastepuje,

Rys. 4.2. Cyfrowy powielacz czestotliwosSci ze sprzezeniem zwrotnym
Fig- 4.2. Digital frequency multiplier with feedback loop



- 58 -

w stanie ustalonym, wyrdwnanie czestotliwosci w torze wejSciowym i torze
sprzezenia zwrotnego. Zatem = fg2 = ~ KF a wiec ma tw
miejsce K-krotne powielanie czestotliwosci prostokgtnego przebiegu wejscio-
wego.

Uktady powielaczy czestotliwosci dziakajace na zasadzie mnozenia funkcji
Walsha maja te zasadniczg wade, ze zawierajag elementy opézniajace dostosowane
tylko do jednej czestotliwosci przebiegu wejsciowego. Powielacz czestotliwo-
Sci pokazany na rys. 4.2 nie posiada tej niedogodnosci, a nawet jako prze-
twornik liczby na czestotliwos¢ moze by¢ tu takze uzyty, analizowany w rozdz.
3.1.2, powielacz szeregowy z elementami opOzniajacymi. Wystarczy wtedy do
wejscia T~ tego powielacza doprowadzi¢ impulsy zegarowe (0 stalej czesto-
tliwosci), a czestotliwos¢ wyjsciowg uzalezni¢ od stanu licznika rewersyj-
nego, traktujac go jako wspokczynnik powielania. Poniewaz elementy opéznia-
Jace bedg dostosowane do czestotliwosci zegarowej, stad powielacz szeregowy
bedzie w roli przetwornika liczba/czestotliwos¢ pracowa¢ poprawnie. Poniewaz
jednak nie mozna wtedy oby¢ sie bez kiopotliwych elementéw opdzniajacych,
praktyczne znaczenie takiego przetwornika liczba/czestotliwosé, w pordéwnaniu
do programowanego dzielnika czestotliwosci, jest niewielkie.

Dodatkowo mozna zauwazy¢, Zze w ukdadzie z rys. 4.2 Jako przetwornik N/f
mozna zastosowa¢ zwykdy dzielnik 1/N lub zespSt przetwornikéw C/A i U/F, ktod-
rych obecno$¢ w tej pracy usprawiedliwia fakt, ze w kazdym punkcie ukdadu

sygnaty pozostaja sygnakami cyfrowymi.

4.2. POWIELACZ CZESTOTLIWOSCI Z PDCz JAKO PRZETWORNIKIEM
LICZBA/CZESTOTLIWOSC

Programowany dzielnik czestotliwosci (PDCz) wystepuje w dwoch podstawowych
odmianach: binarny PDCz i dziesietny PDCz. W wersji scalonej produkowany jest
szesciostopniowy binarny licznikowy PDCz (7497) 1 licznikowa dekada PDCz
(74167). Korzystajagc z sumatoréw mozna zbudowaC¢ binarny sumatorowy PDCz i
dziesietny sumatorowy PDCz, ktére roznig sie od ukdadéw licznikowych rozkda-
dem impulsow wyjsciowych. W niniejszym rozdziale bedziemy analizowa¢ wkasno-
Sci powielaczy ze sprzezeniem zwrotnym z tymi czterema rodzajami PDCz.

4.2.1. Programowane dzielniki czestotliwosci (PDCz)
Wszystkie programowane dzielniki czestotliwosci (ang-rate multiplier - RVM)
realizuje nastepujgca zaleznos¢ [20, 40, 541:



- 50 -

o n"~Ti “.2

N - liczba programujaca PDCz;

fj - czestotliwos¢ wyjsciowa (wartos¢ Srednia);

q =2 dla binarnego PDCz Iub g = 10 dla dziesietnego PDCz;
n - liczba stopni lub dekad.

W ukdadach powielaczy czestotliwosSci ze sprzezeniem zwrotnym PDCz pedni
role przetwornika liczby na czestotliwo$¢ 1 w tym zastosowaniu, w miejsce
czestotliwosci wejsciowej, podaje sie czestotliwoS¢ z generatora zegarowego
(Y, a liczbe programujaca z licznika rewersyjnego.

A. Binarny licznikowy PDCz

Jak wynika z rozdziatu 4.1, licznikowy binarny programowany dzielnik cze-
stotliwosci (BPDCz) zbudowany jest z licznika binarnego i bloku programowania
ztozonego z bramek, co przedstawia rys. 4.3a. Obok (rys. 4.3b) pokazano tak-
ze ciaggi impulséw pojawiajacych sie na wyjsciu ukdadu, gdy tylko bit * 1,
Ng=1, N(m =1 1Iuw Ny =% N Np --- Ny stanowi reprezentacje dwdjkowa
liczby programujacej N, natomiast n jest liczbg stopni BPDCz.

Jrednig czestotliwosS¢ przebiegu wyjSciowego wyraza wzor (4.2), natomiast
dok#adng liczbe impulséw wyjsciowych z ukbadu W mozna obliczy¢ z zaleznosci

podanej w pracy [29):

-

(GRS

gdzie:
k - liczba impulséw wejsSciowych do BPDCz.

Jak datwo zauwazy¢, cigg impulséw wyjsciowych z BPDCz skkada sie z impul-
séw nieréwnomiernie rozdozonych. Nieréwnomiernos¢ rozkkadu, zgodnie z rozdz. 1
okresla sie przez bkad nleréwnomlernoscl 5" = AT''/Tq. W tabeli 4 dla cztero-
stopniowego BPDCz, dla kilku liczb programujagcych N zawarto przedzialy cza-
su miedzy Impulsami wyjsSciowymi wyrazone liczbag okresow an = /M.
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Rys. 4.3. @ n-stopniowy BPDCz, b) ciaggi impulséw wyjsSciowych 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
22 22 2 04
8 2 2 2 2 2 2 2 2
9 2 2 2 1 i 2 2 2 2°-

1

W cyklu pracy PDCz miedzy impulsami wyjsciowymi wystepuje N przedziatow
0 dwéch réznych szerokosciach. Wystepowanie dwoch réznych szerokosci prze-
dziakdow wynika stad, ze przy wzroscie liczby programujacej od 2* do 2*+*
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@G = 0,1,...,n-1) do przebiegu wyjsSciowego odpowiadajacego liczbie N = 21
wprowadzane sg dodatkowe impulsy dokdadnie w potowie odstepu miedzy Impulsa-
mi. W efekcie w przebiegu wyjsciowym oprécz przedziakdw o szerokosci 2n-i,
wkasciwych dla liczby N = 21, pojawiaja sie przedzialy o szerokosci 2n-i-+.
Dla N = 2i+l pozostajg juz tylko przedzialy o szerokosci 2n-i_1 i sytuacja
zaczyna sie powtarzac.

Dla

24 < N < 21+1
wyrazenie

2(N - 21)

okresla liczbe przedziatow krétkich, a liczbe przedziatdéw dbugich otrzymuje
sie z wyrazenia

N - 2(N - 21) = 2i+k - \.

Ro6znica dhugosci pomiedzy przedziaktem dbugim a krotkim (mierzona liczba
okreséw Tg) wynosi 2n 1 1. Oznaczajac krotki przedziat czasu przez Tmin’ a

dhugi przez mozna napisac:
2(N - 2T o+ @+1 - )T = N-T
@9
T -T =2n1 ¥
max min g

przy czym Tq = I/fQ oznacza Sredni przedziak czasu pomiedzy impulsami (tn.
przedziat czasu miedzy impullsami, Jezeli w cyklu pracy BPDCz N  impulséw
rozmiesci¢ rownomiernie).

Obliczajac z (4.4 "max i Tmin, uzyskuje sie:

T -1 _2n—|—lf2i+1 - N 4.5)

TmaX = TO w2 (4-6)
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Bad nierdwnomiernosci dla przebiegu wyjsSciowego z BPDCz mozna zatem
przedstawi¢ nastepujaco:

- T 2n-1-12W - n
1 To min &t ¢ . N )'TB i 91+%H1NU @.7
2nT ’
> TO TmaX 2n 1-1 QN '*NE— )tg 21 _ N- (4.8)

- ar

B. Binary sumatorowy PDCz
Ukdad sumatorowego BPDCz przedstawia rys. 4.4 (3. 69], a opisa¢ go mozna

nastepujacymi rownaniami :

Cni’ - Int iSi-1 + N
“.9
5§ % S *N - G2
gdzie:
Cm_ i S_I - przeniesienie 1 zawartos¢ rejestru po i-tym impulsie wejscio-
wym;

- liczba bitéw sumatora;

- liczba programujaca.

Twierdzenie 4: Liczba impulséw wyjsciowych z binarnego sumatorowego PDCz

przy k impulsach wejsciowych wyraza sie zaleznoscia:

W= ine K @ 10

Dowod
Twierdzenie powyzsze wynika wprost z zasady dziaktania ukdadu wyrazonej
wzorami (4.9). chdo
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Rys. 4.4. a) sumatorowy BPDCz; b) impulsy wyjsciowe z ukdadu 4-stopniowego
Fig- 4.4. a) BRM with an adder; b) output pulses from 4-stage device

Z analizy przedstawionych na rys. 4.4b przebiegéw wyjsSciowych, a takze
z (4.9) wynika, Ze odstepy czasu miedzy impulsami wyjSciowymi wynosza:

Y M(?) b Tg[lnt(r)* ')e

Poniewaz Srednia czestotliwos¢ przebiegu wyjsciowego fQ = N*fg/2n, to:



1_ R Tg"TgH j H R- N

: @12
2"T
gdzie: R - reszta z dzielenia 2 WN; R = 1,2,...,N-L.
W najgorszym przypadku R = 1 lub R = N-1, zatem:
N-1
ST S “4.13

C. Dziesietny licznikowy PDCz
Licznikowa dekada PDCz (taka Jak 74167) zbudowana jest z dekady liczacej

w kodzie 5421 (co pozwala programowac¢ ja w kodzie BCD 8421) 1 ukdadu progra-
mujacego, jak pokazano na rys. 4.5.

Twierdzenie 5: Liczba impulséw wyjsSciowych z dziesietnego licznikowego
PDCz przy k impulsach wejsciowych wyraza sie zaleznoscia:

m-1

r T, +9 i + 4
int N + int
10 O 10 sl
s0
) 4ks +4 i 8ks + 8
int 10 st + int 10 1 3 4. 19
gdzie:
Ns3Ns,NsINSC - postac¢ binarna liczby programujacej s-tg dekade;
liczba dekad;

k = int(k/10 ).

Dowéd

Na podstawie rys. 4.5b mozna liczby impulséw zawartych w ciagach kluczo-
wanych bitami No. N,, N,, i N,, wrazi¢ ponizszymi wzorami:

W_ = int W. = Int
o M -o0

@ 15
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N3N2N1INO::0011 i i

Rys. 4.5. a) Licznikowa dekada PDCz; b) impulsy wyjsSciowe z dekady
Fig.- 4.5. & Rate multlpller decade based on a countlng decade; b) output
pulses from the rate multlpller decade

Dla™ s-tej dekady wchodzacej w skkad ra-dekadowego PDCz, do ktorej dochodzi
kg = int(k/10s) impulséw wejsciowych, powyzsze wzory mozna przedstawi¢ na-

stepujaco:

kg * 5 k + 4]
W_. = int
sO 10 sO Wsl = Intl ~V "™ JNsl
(4.16)
[4k + 4] [ek + 8]
Ws2 = IntH 6 — Ns2 Ws3 ™ intH 6 — Ns3

Poniewaz ciag impulséw wyjsSciowych z m-dekadowego dziesietnego PDCz Jest
sumg wszystkich wybranych w kazdej dekadzie ciggéw impulséw, stad liczba im-
pulséw wyjsciowych wyraza sie wkasnie zaleznoscig (4.14). chdo.
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W celu obliczenia bedu nieréwnomlerno-

fg [ I Sci powrdémy jeszcze raz do rozkdadu impul-
N=1 séw na wyjsciu dekady PDCz dla réznych
“ig || liczb programujacych (rys. 4.6). Dla m-de-
kadowego licznikowego PDCz, w sytuacji gdy
N=5 w zapisie dziesietnym liczby programujacej
Niﬁ L Lt N najstarsza niezerowg dekadg jest dekada
,’\\:;; I o indeksie "I'" posiadajgca wartos¢ Nj,
N=9 I maksymalny 1 minimalny odstep miedzy impul-
sami wyjsciowymi wynosi AMMI01 1 1 oraz
Rys. 4.6. Ciagi impulsow wyj- Amaxloo 1 ~. Wartosci Ami'n i Amax podaje
Sciowych z licznikowej dekady tabela 5.
PCDz Tabela ta powstata Jako efekt obserwacji
Fig. 4.6. Output pulse trains ciggow impulsow wyjsciowych, ktére pojawia-
from one decade of rate mul- jJa sie na wyjsciu dekady, gdy liczbami pro-

tiplier based on a counter gramujacymi te dekade sg liczby od 1 do 9.

Tabela 5

Ni Amin Amax

| |
1 5 10
2 2 5
3 2 5
4 1

1
5 1 3 ¥
6 1 3
o 1 3
S g 2
9 2 Y

Uwzgledniono tez fakt. iz niezerowe wartosci dekad o nizszych wagach powodu-
Ja przedostawanie sie na wyjscie pewnych Impulsow wejsciowych, ktére wchodzg
pomiedzy paczki impulséw przypadajacych na jeden cykl pracy dekady programo-
wanej liczbg N+ i dla Nj = 1 i1 2 zmniejszaja minimalny odstep miedzy im-
pulsami w stosunku do tego, Jaki wystepuje wtedy, gdy tylko jest roézne
od zera. Korzystajac z tabeli 5, mozna wyrazi¢ bkad nieréwnomiernosci Jako:
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67 1 » k2 T RIR T T 2 O v %47
" - 101 1
N g
- T R (N, M Om-1-1T 1oi+1 - A (N.)-N
6T-2 = —iL_i n (4-18)
T o 10
N g

D. Dziesietny sumatorowy PDCz
Dziesietny sumatorowy PDCz zbudowany jest weddug schematu przedstawionego
na rys. 4.4. Réznica polega na tym, ze zamiast sumatora binarnego stosuje sie

o TEEEEEERE w tym przypadku sumator dwéjkowo dziesiet-
N= ny. Dziatanie ukdadu opisujg nastepujace
N=2 zaleznodci':

N=3

'::2 Cmin = int Si—11°: "

N=6 (4.19)

N=7 1 11 11 +N-C .10

N=8 1 1 -t m

N=9 [ T T I I I | ;

gdzie:
Rys. 4.7. Ciagi impulsow wyj- mi i Si - przeniesienie 1 zawartosc¢
Sciowych z sumatorowej dekady rejestru po i-tym impulsie
PDCz wejsciowym:

Fig. 4.7. Output pulse trains m - liczba dekad;

from the one decade of deci- N - liczba programujaca,

mal rate multiplier based on a rozkdad impulséw wyjsciowych dla Jednej

an adder dekady dziesietnego PDCz pokazany jest na
rys. 4.7.

Twierdzenie 6: Liczbe impulséw wyjsSciowych z dziesietnego sumatorowego
PDCz przy k impulsach wejsciowych wyraza sie zaleznoscig:

W= inte N 4.20)
10mj

Dowadd

Twierdzenie powyzsze wynika wprost z zasady dziatania ukfadu wyrazonej za-
leznosciami (4.19).
chdo.
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Podobnie jak dla sumatorowego binarnego PDCz, tak i1 tutaj, odstepy czasu
miedzy impulsami w przebiegu wyjSciowym wynosza:

intW lub int

a w zwigzku z tym blkad nieréwnomiernosci wynosi:

10 & .
&0 N _Tg  dntg g_ 1F(€) “.21)
21T
g
10 =
= . Int +1
»2 = N Tg a g_R-N “@.22)
10
1510 T
R g

gdzie: R - reszta z dzielenia 10 N; R = 1,2, __._,N-1.
Poniewaz zaréwno 47\’1, jak 1 5’\’20$ia;gaja, wartoscé (N—I)/lOa, to mozna
powiedzie¢, ze dla wszystkich N spekniona jest nieréwnosc:

N -1

5t s 4.3

10

4.2.2. Dok#adnos¢ powielania czestotliwosci w ukdadzie z PDCz

Korzystajac z zaleznosci (2.14), liczbe Ng, jaka ustala sie w liczniku
rewersyjnym ukdadu z rys. 4.2, w ktérym przetwornikiem liczby na czestotli-
wosS¢ jest PDCz, mozna wyznaczyC nastepujaco:

Jezeli liczba Ng jest liczba catkowitg, to dokkadnos¢ powielania zalezy

tylko od nierdwnomiernosci rozkkadu impulséw wyjsciowych z PDCz. Gdy NO nie

Jest liczba catkowitg, to na doktadnos¢ powielania ma tez wphkyw to, ze w sta-
nie ustalonym wystepujg w liczniku resersyjnym dwie liczby:

=int A *£ i N2
a8 g

I}
;n
+
[N
I}
=
+
=
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Wielkos¢ bledu powielania spowodowana fluktuacjg liczby zawartej w liczni-
ku dla wszystkich rodzajéw PDCz Jest taka sama (201 i wynosi:

Ar
3 fp (4.25)
o o]
Drugi sk¥adnik dok#adnosci powielania, tm. blad nieréwnomiernosci, zalezy
od rozkkadu impulséw na wyjsciu PDCz, stad dla kazdego z rozwazanych PDCz
nalezy catkowita doktadnos¢ powielania obliczy¢ oddzielnie.

A. Powielacz z licznikowym binarnym PDCz

Bkad nieréwnomiernosci w ukdadzie powielacza wyznaczamy podobnie Jak dla
osobnego binarnego PDCz, z tym ze przedziakly czasu T oraz T zaleza od
liczby Nj, a okres $redni zalezy od Ng. Dla 2 < <mz'41 @ =n?52,--.,n—l)
otrzymuje sie:

. : T - 7T +zn—|—ll2|+ +N1

ol r ~ min r r 1 N Tg 211 - No
T  To 2°!g ~ 2§+ N1
No
fZN - 21+11
X -T -2n - T i
r',2 Tr " Tmax r JTg 21 - N, Ng
T " To 2nTg 21 “ N1
No
Poniewaz 6T = B\| + [5'], to:
2i+l - N N
=1 +°" 1.¢
TN p1tL Ny “4.26)
Y R 21 - N. N
b Tt S R " @-2n
stad:
N = mex@., S2).

2e wzoréw (4.26) 1 (4.27) wynika, ze minimalng wartos¢ bledu nleréwnomier-
noéci mozna uzyskaé wtedy, gdy 157*1}= 1A.2]|. A wiec:



Z czego vvynika,_ ze najkorzystniej bydoby utrz;_/mywaé liczba N. na poziomie
zblizonym do 2V%2/3, by byko bliskie 32712 + 1/3. Niestety nie Jest 1o

wartos¢ zadowalajaca.-

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

Poprawe dok#adnosci powielania uzyskuje sie przez wkgczenie na wyjsciu
z PDCz dodatkowego dzielnika czestotliwosci 1/P, jak na rys. 4.8, usredniaja-
cego czestotliwos¢ wyjsciowg. Liczbe taktéw zegarowych potrzebnych do wygene-
rowania jednego okresu przebiegu wyjsciowego mozna obliczy¢ korzystajac ze

n-1 n-1
Ei”t liPi +°5lnn, - M a g T 05 (4.28)
" i0
gdzie: -
k_ - poczatkowa liczba impulséw doprowadzonych do binarnego PDCz,

Njj ~ wartos¢ 1-telJ pozycjiw zapisiebinarnym liczby Nj,
* 3 = 1
N,3 |nt(2nPKfi/fg ) |nt(N0).

Oznaczajac przez kp liczbe impulséw zegarowych spedniajacych rdwnanie
(4.28), mozna obliczy¢ przedzialy czasu pomiedzy impulsami wyjsSciowymi dla
kazdej liczby N1 Jako (k_ _PIE) )'Ig'] . Ze wzgledu na nieréwnomiernos¢ rozkdadu
impulséw wyjsSciowych z PDCz w czasiewartosci tychprzedziatdéw moga réznié
sie w zaleznosci od poczatkowej wartosci k. W celu wyznaczenia bdedu
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nierownomiernosci dla danej liczby N1 nalezy znalez¢ % - kp)max 1
&g - kp)min' Weedy
2Hp
Tg - (@ - «  Ho(fep - k )

T 2P N1 2N
No «

2
o BT E Ry 0 - K

T 2P T N1 2"p
No 8

Postepujac tak dla kazdej liczby N, Jaka moze by¢ zawarta w liczniku re-
wersyjnym, mozna w efekcie otrzyma¢ Jedng wartos¢ S*, ktéra ogranicza od
gory bledy nieréwnomlernoscl powielacza dla wszystkich stanow poczgtkowych
licznika 1 danej liczby podziatu P. Ze wzgledu na to, ze autorowi nieznane
Jest analityczne rozwigzanie réwnania (4.28), a w zasadzie dla danej liczby P
interesujace jest Jedynie znalezienie maksymalnej wartosci tego bledu, posta-
nowiono oszacowa¢ ten blad od gory.

Obserwujac przebiegi wyjsciowe z powielacza przy réznych liczbach iP,
zauwazymy, ze dla P > 1 roznica pomiedzy maksymalna i minimalng liczbg tak-
tow zegarowych, potrzebnych do pojawienia sie na wyjsciu binarnego PDCz P im-
pulsdw, nie przekracza maksymalnego przedziatu czasu miedzy Impulsami wyj-
Sciowymi z PDCz, ktoéry zgodnie z (4.6) dla

21 <N < 21+1; i=1,2....n1
Wynosi :
2nT -, 2(N. - 21) ,
Toax = W + 2 /\Nj———— Tg =2 Tg (4.29)

Przyjmujac, ze tylko jeden przedziat czasu pomiedzy impulsami Jest krotki,
a pozostate dhugie 1 rowne, mozna okres Sredni przedstawi¢ Jako:

-
U= T max ~ _%_22 (4-30)
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Poniewaz na podstawie przyjgtego zatozenia Tg ymin = To niax — Tmax- -

Alomax = Tr " Tomin =2 Mg Ty
- N, -1
AT N o] N, -1 N
5 o Tomax _ 1 9_ Mot Mo es.sfy
T To 2P N1 2P
No g

Wprowadzenie dzielnika 1/P poprawia nierownomiernos¢ przebiegu wyjsciowego
z powielacza, o ile jestesmy w stanie spowodowaC, by liczba No> a co za tym
idzie 1 N, nie ulegta zmianie po wprowadzeniu do ukdadu tego dzielnika.
W tym celu, zgodnie ze wzorem Ng = 2nPKi\/T , nalezy proporcjonalnie do wzro-

stu liczby P podnosi¢ czestotliwos¢ zegarowa fs.

B. Powielacz z sumatorowym binarnym PDCz

Uwzgledniajac fakt, ze odstepy czasu miedzy impulsami wyjSciowymi z takie-
go powielacza wynoszg |nt(2n/N1)T Iub (int2n/N )+I3T , mozna nieréwnoraier-
nos¢ przebiegu wyjsciowego zapisa¢ nastepujaco:

2/\
_8 Irrt|fﬁﬂ]g Np A
T n 2n N1
g
No
2nT
g T
6"2.N! I ND J« No R-N1
T N 2n N1
g
No
gdzie: R - reszta w dzielenia 2n/Nj; R=1,2....N-L.

Poniewaz maksymalna wartos¢ bledu w obydwu przypadkach roéwna jest
(NjJ-DN/N 2n, wiec:

@.32)
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Jezeli w celu poprawienia réwnomiernosci przebiegu z powielacza uzyjemy
dzielnika 1/P jak na rys. 4.8, to odstepy miedzy impulsami wyjsSciowymi
mozna wyrazi¢ przez int’\’\/N,I)g lub (Int I)+IJT - Prowadzi to do
bkedu nieréwnomiernosci:

“4.33)
Z°P
Z wyrazenia (4.33) wynika, ze blad nierdéwnomiernosci dla powielacza z bi-
narnym sumatorowym PDCz, przy takich samych liczbach Ngq 1 Nj, przyjmuje wy-
raznie mniejsze wartosci niz dla ukkadu z binarnym licznikowym PDCz. Spowodo-
wane jest to pojawieniem sie w mianowniku tego wyrazenia czynnika Zn za-
miast wystepujacego w wyrazeniu (4.31) czynnika 2.

C. Powielacz z dziesietnym licznikowym PDCz
Bkad nierdwnomiernosci, w sytuacji gdy w ukladzie powielacza wystepuje
dziesietny licznikowy PDCz, obliczamy na podstawie tabeli 5:

N
L0 N 0T - Apg (NN
. “4.3%)
10 i+l
N
, 2 nj 10 - Amax(NII)No
- (4.35)
10 1+l
gdzie: - najstarsza niezerowa pozycja w zapisie binarym liczby Nj.

Jezeli do uktadu powielacza zostanie wstawiony dzielnik 1/P, to odstepy
czasu miedzy impulsami wyjsSciowymi mozna wyznaczy¢, obliczajagc k rowne kp
z rownania:

"L kg s @ +4
p-c h 10 NsO + int¢ 10 st T
s=0
4kS +4 8k + 98
+ int

10 Ns2 + Int —10— 7Ns3



nlr « +s x +4
E Ilnt NSC int T o — NS1
=4}
4 +4 Sk
= PS A PS
~ int 10 NS2+ int Ns 3

kS = int(k/10s;
k = int(k /10s*
ps ( p

Zmieniajgc wartos¢ poczgtkowg kp w zakresie jednego cyklu pracy DPDCz
mozna wyznaczyz wartosci (kp - k Jmax i (kp ~ p™min® 3 nas’Pnie:

Postepujac tak dla wszystkich liczb N, mozna by znalezé wartos¢ 5
ograniczajaca od gory bkad nierdwnoniernosci powielacza dla zadanej warto-
sci  P. Poniewaz jednak nieznane jest analityczne rowigzanle powyzszego row-
nania, a w istocie interesuje nas jedynie maksymalna wartos¢ tego bledu, po-
stanowiono, podobnie jak dla ukkadu z licznikowym BPDCz, oszacowaC jego war-
toS¢ od gory. Analizujac rozkkady impulsow wyjsciowych z powielacza, zauwazo-
no, ze najdbuzszy przedziatk czasu miedzy impulsami wyjSciowymi rozni sie od
najkréotszego nie wiecej niz o wartosc¢ podang w tabeli 5. Zakdzmy,
korzystajac z zasady najgorszego przypadku, ze tylko jeden przedziat czasu
miedzy impulsami jest krotki, a pozostate dhugie i1 jednakowe. Przy takim za-
tozeniu dla 101 < N, < 10i+l otrzymuje sie nastepujgca wartos¢ bledu
e

0 max

ATomax S 1p ~* PmaX(NI—rJIC®"l'l

a blad wzgledny

Abmaxs M ~ 2.t «x Mop )My (436)
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Wartosci bledu nieréwnomiernosci wyliczane ze wzoru (4.36) silnie zalezg
od 1 dla wielu stanéw licznika rewersyjnego sa wieksze niz w po-
wielaczu z PDCz licznikowym binarnym.

D. Powielacz z dziesietnym sumatorowym PDCz
Korzystajac z tego, ze odstepy czasu pomiedzy impulsami wyjSciowymi
z dziesietnego sumatorowgo PDCz wynoszag:

‘" (S fh iub M ir) *‘h

otrzymuje sie:

"1 No R "2 No R “N1
T “ N1 * 107 T ~ N1 < 10¢
gdzie: R=1,2..... N1 reszta z dzielenia lo*“/ ™.

Poniewaz obydwa wyrazenia osiagaja wartos¢ maksymalng réwng Nln~ 1. NQ_,
N1 10+

zatem
N -1 N
6" 3 —i-—— .-2- @.37)
T N1 10¢

Umieszczajac na wyjsciu z dziesietnego PDCz dzielnik 1/P, mozemy odstepy
czasu miedzy impulsami wyjsciowymi z powielacza wyrazi¢ wzorami:

int
a stad

*1  No , ,",2 Ho

°T N1 io“p T Ni i0p
gdzie: R = 1,2 N.-1 reszta z dzielenia fo”p

Biorgc Jako ograniczenie od gory najwieksza bledu nieréwnomiernoscl,
otrzymujemy:
N.-1 N

6 s -i- *-2- (4.38)
1 N: . 10°P
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Zaleznos¢ (4.38) jest podobna do zaleznosci (4.33) opisujacej bkad nie-
rownomiernosci dla powielacza z sumatorowym binarnym PDCz. Przy pordwnywal-
nych dhugosciach licznikéw rewersyjnch, binarnego 1 dekadowego, wartosci
bkedu nieréwnomiernosci w obydw ukdadach sga niemal Identyczne, Bardziej
skomplikowana struktura sumatora dwojkowo-dziesietnego przemawia za ukdadem
z PDCz sumatorowym binarnym. Nalezy jeszcze zauwazy¢, ze blad nieréwnomierno-
sci w powielaczach z sumatorowymi PDCz jest mniejszy niz w powielaczach
z PDCz licznikowymi. Powodujg to czynniki 2n i 10m wystepujace w mianowniku
wyrazen (4.33) i (4-33).

4.2.3. Zakres powielanych czestotliwosci

Przeprowadzona powyzej analiza pozwala, dla wszystkich rozpatrywanych do-
tad ukfadéw powielaczy ze sprzezeniem zwrotnym, wyznaczy¢ wykresy dokkadnosci
powielania w funkcji stanu licznika resersyjnego powielacza. Przykkadowe wy-
kresy dla powielaczy z [licznikowymi 1 sumatorowymi powielaczami pokazuje
rys. 4.9. Oznaczajac przez S  zadang wartos¢ bkedu powielania, mozna wyzna-
czy¢ zakres zmian liczby Ng @ s Ng s Ng), w ktorym spekniona jest zalez-
nos¢: 5" s 3. Zakres powielanych czestotliwosci wyraza sie wtedy nastepuja-

Ccym wzorem:
N F N f
g s f< s g9 (4.39)
nPK gnPK
a) b)

Rys. 4.9. Przykkadowe wykresy dokdadnosci 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. Whasnosci dynamiczne powielaczy z programowanymi dzielnikami
czestotliwosci
Przy analizie wkasnosci dynamicznych ukdadéw z PDCz abstrahuje sie zwykle
od dyskretnego charakteru wystepujacych w nich wielkosci, aproksymujac Je
wielkosciami ciaghymi [27, 3R, 38, 39, 40, 55]. Postepujac podobnie w przy-
padku powielacza, mozna zmiane stanu dN licznika rewersyjnego zachodzaca
w czasie dt przedstawi¢ nastepujaco:

dt = dN (4.40)

Poniewaz
N «F
f » g
o
q'P

to po wyznaczeniu N z réwnania (4.40) otrzymuje sie:

T
fo-KF@-e ),

gdziez: T * ~"g-

Poniewaz gn 1 K przyjmuja zwykle duze wartosci, to i stala czasowa po-

wielacza jest wzglednie duza. Na przykfad dla gi=2*", P =10, K=51

-7 -
Tg = 10 s stala czasowa wynosi okoto 0,5 s.

4.3. POWIELACZ CZESTOTLIWOSCI Z DZIELNIKIEM 1/N W ROLI PRZETWORNIKA
LICZBA/CZESTOTLIWOSC

Ze wzgledu na to, ze dzielnik czestotliwosci zachowuje sie w ten sposob,
iz przy wzroscie liczby podziatu N maleje czestotliwos¢ wyjsciowa, ukdad
sprzezenia zwrotnego poddgaczony Jest do wejscia zliczania w przéd (+) liczni-
ka rewersyJnego (patrz rys. 4.10). Postepujac podobnie jak w rozdz. 4.2.4,
mozna zmiane liczby N wyrazi¢ nastepujaco:

If
121‘% (4.41)
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zatem

N
f - ked N
g 1

a stad [8, 36):

dt =

t= lzf:g a - Inlfg - Efi.Nlj?, - 'i‘._ +C “4.42

Rys. 4.10. Powielacz czestotliwosci z dzielnikiem I/N
Fig- 4.10. Frequency multiplier with a I/N divider

Na podstawie warunkéw brzegowych (€t = 0, t N = N(0), gdzie N(0) stan
licznika resersyjnego w chwili t = 0) uzyskujemy:

C=1i- N(O)——- @ - In¥ - KF NOD
i KF g
f -KFN(O0)
In "
dN - )
Dodatkowo dla t - >a dt 0 1 dlatego:
f

"y @.43)

gdzie: N - liczba, ktéra powinna ustali¢ sie w liczniku powielacza.

ktc_fi ~0 wlec No
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W rezultacie wzor na wartos¢ czasu, po ktoérym liczba w liczniku osiagnie
wartos¢ N, przyjmuje postac:

N, - N(O)

4.44
Ng = N “4.49

Stan ustalony wystapi w ukdadzie po osiggnieciu przez liczbe N wartosci
réznigcej sie od Ng o 1, dlatego czas ustalania sie przebiegu wyjsSciowego
dla N(©O) 0 wynosi:

N
tu:jfj\lnNo_i_No 4.45)

4.3.1. Dok¥adnos¢ powielania i zakres powielanych czestotliwosci

Ze wzoru (4.43) wynika, ze w liczniku resersyjnym z rys. 4.10 w stanie
ustalonym powinna pojawi¢ sie liczba ktoéra nie musi by¢ liczbg cat-
kowitag. W takim przypadku liczba w liczniku zmienia sie pomiedzy dwoma war-
tosciami int(FV/(KFY)) 1 int(F/(Kf))+1. Blad powielania mozna zatem wyra-
zi¢ przez®

1 H1
r

= - <4-46)

5I<’5\O 9

Maksymalna czestotliwos¢ przebiegu wejsciowego moze byz obliczona w naste-
pujacy sposob:

— Sbz
g
stad
52f‘
ffl. aax ~ T
natomiast:
f

£— @4.47)
1“in (@ - 1K
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4.3.2. \Wkasnosci dynamiczne powielacza przy niewielkich zmianach
czestotliwosci przebiegu wejsciowego
Jezeli zmiany czestotliwosci wejsciowej sa make, mozna dokonaé Ilnearyza-
cji rownania (4.41), uzyskujac:

f AN
vr--hg-ui (4-48)

gdzie:
AN 1 AN - niewielkie zmiany stanu licznika i czestotliwosci wejsciowej
wokéd wartosci ustalonej .

Dodatkowo:
f
Af = -A AN
Ng
Zatem:
-t /T
Af = KAF. QL - e b} (4.49
KN2
gdziez: T =
‘g
Poniewaz:
f f
r =fo oraz r = fi-
o
tc
T=TN,- (4.50)

4.4. POWIELACZ CZESTOTLIWOSCI Z PRZETWORNIKIEM LICZBY NA CZESTOTLIWOSC
ZBUDOWANYM Z PRZETWORNIKOW C/A 1 U/F

4.4.1. Dok¥adnos¢ powielania w ukkadzie z przetwornikami C/A i U/F

Powielacz czestotliwosci z przetwornikami C/A i U/f w sprzezeniu zwrotnym
przedstwiony Jest na rys. 4.11. Liczbe N, jaka ustala sie w liczniku rewer-
syjnym, oblicza sie na podstawie podanych nizej prostych zaleznosci:
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U “ NoULSB

fo “KFU"WLSB

gdzie:
UWsb " rozdzielczos¢ przetwornika C/A,
Ke - wspékczynnik przetwarzania przetwornika U/F.

Rys. 4.11. Powielacz czestotliwosci 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:

r fo _ K1LJ 1_5§N0
i K K

KF,
N 4.51)
°  KFULSB

Praktycznie w stanie ustalonym liczba w liczniku zmienia sie pomiedzy:
KF,
Nj = int
KFULSB

Zatem bkad powielania 5. wyraza sie zaleznoscia:

TN, KF.; “.52)
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4.4.2. Whasnosci dynamiczne i zakres powielanych czestotliwosci

Postepujac podobnie Jak w rozdziatach 4.2.4 i 4.3, . przyblizajac wyste-
pujace w uktadzie wielkosci wielkosciami ciagghlymi oraz pomijajac dynamike
przetwornikéw C/A i U/F, mozna zmiane stanu licznika wyrazi¢ réwnaniem:

Stad, przy zerowym stanie poczatkowym licznika:

fy = KA - e D), (4.53)

gdzie: T = —_

Jezeli mp. K = 5, KF = 10"Hz/V, a przetwornik C/A jest 10-bltowy, to
stata czasowa wynosi 0,512 s. Wynika stad wniosek, ze mimo pominiecia dynami-
ki przetwornikéw C/A i U/f (czasy ustalania znacznie krétsze niz 0,5 s) wzor
(4.53) dobrze opisuje zachowanie sie rzeczywistego ukdadu.

Zakres powielanych czestotliwosci wynika z jednej strony z zadanej dokkad-
nosci powielania:

r _ KFfULSB J , KFfULSB

52 L~ KFi - stad  fimin = -K3—- U "54)

a z drugiej strony z pojemnosci licznika rewersyjnego, gdyz ukdad pracuje po-
prawnie dopdty, dopoki liczba zawarta w liczniku nie przekroczy 2n-1 (gdzie
n - liczba stopni licznika). Wynika stad. ze:

KU -D

1:1 max K (“4-55)

4.4.3. Wpkyw dokdadnosci przetwornikéw C/A i U/f na parametry
powielacza
Oznaczmy przez zmiane czestotliwosci wyjsciowej zalezng od dokdad-
nosci przetwornika C/A, a przez Af”~ zmiane czestotliwosci wyjsciowej spo-
wodowang dokdadnoscig przetwornika U/f. Dla danej liczby N. zawartej w
liczniku resersyjnym czestotliwos¢ wyjsciowa z powielacza znajduje sie pomie-
dzy dwoma wartosciami:

w ISB - "CA -"~UF * fo*WI1SB +Af(A +M UF



MheA = ="COrULSBKF:

57 - doktadnos¢ przetwornika C/A,

~UF = BUFFFS:

5Uf. - doktadnos¢ przetwornika U/F,

P - zakres zmian czestotliwosci na wyjsciu przetwornika U/F.

Stad:
1 1
. KMANIULSB ' AFCA  Afuf KfNoULSB _ KfNoULSB KMNIULSB + AfCA + AfUF
T" 1—- = W 1SB - AfCA - AfUF
d o LSB
Poniewaz

WLSB -WLSB 3KfUSB 1 W ISB « AfCA + AFUT

s 1 AICA*ARUF 1 AFCA * ARUF @ 56)
T N1  KMNIULSB No KFNOULSB

Przetworniki C/A oraz U/f reguluje sie tak, by bledy przetwarzania na
poczatku i na koncu zakresu wynosidy zero. W wyniku tego Afer 1  fjf dla
maksymalnej liczby w liczniku rewersyjnym spadajg do zera, a stad wniosek, ze
skoiczona dok#adnos¢ przetwarzania obydwu przetwornikéw nie ma wpdywu na
maksymalng czestotliwosS¢ przebiegu wejSciowego wyrazong wzorem (4.55), nato-
miast oddziakywuje na czestotliwos¢ minimalng.

Dla zadanej dokkadnosci powielania 5" uzyskuje sie:

1 AFCA + AFUF  KFULSB + AFCA + AfUF
z Ny KPNY 6B KTy

» “"CA * > »-ST,



Rodzaj powielacza

Binarny

Dok¥adnos¢ ST 3

PPCz licznikowy 1 +NM"1.%
No N1 2P
n L "
liczba sumatorowy ™1 No
stopni No N1 onP
Dziesiet- _
ny PDCz  Llicznlkowy 1 N1-1 Amax(NID)No
No + N1 101+1P
licaba Loyt N
sumatorowy + . °
dekad No N1 kP
Powielacz z dziel- 1
nikiem /N No
Powielacz z przetwor-
nikami C/A i U/f NO

Stata Zakres czestotliwosci
czasowa wejsciowych
N,(6_)f N G )TU
2nPKT d"2"g~f ~gzg
g 2nPK 1 2nPK
N, @6 )F N fQ
10mPKT a@d.r NG Y
g 10mPK 1 10mPK
f 5 «fF
A | (£§ 1)K 5 3 2K 8
KFULSB KU @-D)
5Ff.S fLY
kfuLss K =5 1 R

@ - Patrz rozdz. 3.2.3.
(2 - Dla duzych zmian czestotliwosci wejsciowej fTj
wielacza opisuje czas ustalenia

N
YT el InNo Aflj_ No

wlkasnosci dynamiczne po-

Tabela 6
Uwagi

21 < Nj < 214

A ;

<N < O

Dla matych

zmian”™ czesto-
sci Tt

- B
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4.5. POROWNANIE POWIELACZY ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM =

W tabeli 5 dla wszystkich analizowanych powyzej powielaczy czestotliwosci
ze sprzezeniem zwrotnym zebrano takie parametry, Jak dok#adnos¢ powielania,
staka czasowa oraz zakres powielanych czestotliwosci wejsciowych {20]. W ta-
beli 7 natomiast dla wybranych parametrow powielacza podano stalg czasowag i
zakres powielanych czestotliwosci. Pozwala to na sformutowanie nastepujacych
wnioskaw:

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

Rodzaj powielacza Staka czasowa Zakres czestotliwosci wejsSciowych

Is] H1
Binarny i i 2500 - 3684,5
PDCz licznikowy 5000 - 8914
0,1024
liczba
stopni sumatorowy 1028,3 - 9990,2
n =10
Dziesie- i i 2000 - 2147; 4000 - 5456
tny pocz  1icznikowy 8000 - 8885
0,1
liczba
dekad sumatorowy 1055 - 9990
m=3
Powielacz z dziel-
nikiem 1/N 0,005-0,523 1955 - 20000
Powielacz z prze-
twornikami . 0,051 21953 - 19979,1

C/A i U/f

- W8rod powielaczy z programowanymi dzielnikami czestotliwosci lepszg dok-
+adnos¢ posiadajg powielacze zbudowane na PDCz sumatorowych.

- Powielacz z binarym licznikowym PDCz posiada lepszg dok#adnos¢ od powiela-
cza z dziesietnym licznikowym PDCz.

- Powielacze z PDCz posiadajg nieréwnomnierny w czasie rozkkad Impulsow wyj-
Sciowych, a poprawianie tej nieréwnomiernosci poprzez wprowadzenie dodatko-
wego dzielnika 1/P pogarsza wkasnosci dynamiczne ukdadu i zmniejsza zakres

czestotliwosci wejsciowych.
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- Powielacz z przetwornikami C/A i U/f posiada ograniczone mozliwosci zwiek-
szania liczby bitéw licznika, a tym samym dok#adnosci powielnia. Charakte-
ryzuje sie niewielka stalg czasowg (typowo dziesigte czesci sekundy), row-
nomiernym rozkdadem impulséw wyjsSciowych oraz szerszym zakresem czestotli-
wosci wejsciowych od odpowiedniego powielacza z PDCz. Tego typu powielacz
jest kosztowniejszy od ukdadéw z PDCz i dzielnikiem IN.

- Ukkad z dzielnikiem 1/N jest nieliniowy, ale charakteryzuje sie znaczng
prostotg, duza dokkadnoscig dla malych czestotliwosci wejsciowych 1 przy
tym dbugim czasem ustalania.

1.6. WYPOSAZENIE DODATKOWE UKELADOW POWIELACZY ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Aby licznik rewersyjny, stanowigcy jakby podstawe powielaczy ze sprzeze-
niem zwrotnym, pracowat poprawniej potrzeba, by impulsy zliczane pojawialy
sie na jego wejsSciach "+' 1 niejednoczesnie. W przypadku powielacza
impulsy wejsSciowe i impulsy sprzezenia zwrotnego nie sg zsynchronizowane, za-
tem mozliwa jest jednoczesna zmiana stanu na obydwu wejsSciach licznika. W ce-
Iu unikniecia takiej sytuacji mozna umiesci¢ przed licznikiem ukdad (27),
ktéry dokonuje rozdzielenia w czasie impulséw pojawiajacych sie Jednoczesnie
(rys. 4.13). Do ukkadu nalezy doprowadzi¢ przebieg taktujgcy f o0 czesto-
tliwosci znacznie wiekszej od czestotliwosci wejsciowej.

do wejsé
zliczania
licznika
rewersyjnego

y

Rys. 4.12. Filtr likwidujacy flutkuacje stanu licznika
Fig. 4.12. Filter removing fluctuation of counter state
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Po zastosowaniu powyzszego ukdadu do wejs¢ zlicznia licznika rewersyjnego
impulsy, w stanie ustalonym, beda przychodzi¢ na przemian, co spowoduje
fluktuacje stanu licznika o 1. Aby zlikwidowa¢ ten efekt, mozna zastosowaC
filtr, ktorego schemat przedstawia rys. 4.12 (27]-

Rys. 4.13. a) Ukkad do rozdzielania impulséw wejSciowych; b) przebiegi w za-
znaczonych punktach ukdadu
Fig. 44.13. a) Circuit for separation of input pulses; b) waveforms in marked
points of the circuit



5. LICZNIKOWE POWIELACZE CZESTOTLIWOSCI

5.1. POWIELACZ LICZNIKOWY BEZ KOREKCJI

W idealnym przypadku przebieg wyjsciowy z powielacza czestotliwosci po-
winien skfada¢ sie z impulséw wysykanych w réwnych odstepach czasu pomiedzy
dwoma kolejnymi impulsami przebiegu wejSciowego. Odstepy czasu pomiedzy
impulsami wyjsciowymi wynikaja z podziatu okresu przebiegu wejsSciowego przez
wspokczynnik powielania i wynosza TVYK. Realizacja tak pracujacego powiela-
cza mozliwa jest tylko wtedy, gdy w momencie pojawienia sie k-tego impulsu
znamy wartos¢ okresu (k+l)-szego. Warunek ten jest spedniony wtedy, gdy prze-
bieg wejsSciowy posiada stalg i znang czestotliwos¢ lub gdy znana Jest matema-
tyczna zaleznos¢ wiazaca kolejne odstepy czasu pomiedzy impulsami wejsSciowy-
mi. W sytuacji gdy czestotliwoS¢ przebiegu wejsSciowego nie Jest wczesniej
znana, iImpulsy wyjsciowe z powielacza mozna generowa¢ z opOznieniem co naj-
mniej jednego okresu przebiegu wejsciowego (czas op6znienia Td > ™).

Powielacze czestotliwosci dzialajgce na zasadzie podziatu okresu przebie-
gu wyjsSciowego budowane sg z wykorzystaniem licznikéw, stad nazwa - liczniko-

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



we powielacze czestotliwosci. Schemat blokowy takiego powielacza czestotli-
wosci prezentowany Jest na rys. 5.1. Liczbe N bedacag miarg okresu moz-
na obliczy¢ ze wzoru:

L
Nk h
Staa:
f f
f = 8 = 1 = KF._
o N f1- “i
gl
T, fT.
W rzeczywistosci N = Int 9 1] lub int 9 ' +1, co jest przyczyna ble-
du powielania:
T -1 Rt T
5t “ o °r f—lzl"’\tfi

Po podstawieniu za N wyrazenia int(fgT"/K) otrzymuje sie:

T, T T
Bl W Ko =1 g1 E
Ti
f T1
gdzie: R - reszta z dzielenia 9
Poniewaz R s K, to
T
JiskK G- )

Bkad ten mozna by korygowac¢, zwiekszajagc N o 1, gdy liczba U2yskana w wy-
niku sumowania reszty R, przy kazdym impulsie wyjSciowym, osiagnie wartos¢ K.
Niestety w uktadzie z rys. 5.1 reszta R nie jest bezposrednio dostepna.
Przesuniecie dzielnika 1/K w polozenie, ktére pokazano na rys. 5.2, usuwa
te niedogodnosc¢ [52]-

Gdyby operacja dzielenia w dzielniku 1/K byka idealna, to po tej zmianie
w kazdym mierzonym okresie przebiegu wejsciowego dochodzitoby do licznika



Rys. 5.2. Inna wersja licznikowego powielacza czestotliwowscl
Fig. 5.2. Another type of counter frequency multiplier

impulséw (N = f Tj). Czestotliwos¢ przebiegu wyjsciowego wynosidaby wtedy:

f f K
- - A =
To=m = Fr. = fifi
gi
W rzeczywistosci jednak w liczniku przy koricu okresu znajdzie sie
liczba:
M* = Int(E) <0 2;
Zatem
jr- - T K
=i
5t =N -tTJ-
Poniewaz
- ..M\ N R
K =X K

gdzie: R - reszta z dzielenia
j (0]

L -TL T
*ml P+ p
T 5 ﬁ]
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Podstawiajgc N = IntCI/T ) oraz R = K-1, uzyskuje sie:
. ti)
l/-l; Ty T TT
9 =£E(K-1) =-£+-1 K-D
Ti 1 1
Stad takze w tyra ukladzie:

T
Ji SK=r

a w dzielniku 1/K przy koncu mierzonego okresu przebiegu wejsSciowego do-
stepna Jest reszta R, ktdra moze by¢ wykorzystana do korekcji bledu powie-
lania.

Impulsy wyjsciowe z licznikowego powielacza czestotliwoSci rozmieszczone
sa réwnomiernie w czasie. Ukdad wprowadza opdéznienie wynoszace Tl.J = IT ,+I\é‘T .

Zakres czestotliwosci wejsciowych wynika z Jednej strony z zadanego biedu
powielania 6 , a z drugiej strony z maksymalnej liczby M" wynoszacej 2n-I
(gdzie n - liczba stopni licznika).

A wiec

Int a2 -1

Unzgledniajac fakt, Zze int(@) < a, to:

fg fgSZ 6.9
en- ST 3 :

W obydwu powyzszych ukdadach przebieg prostokatny otrzymywany na wyjsciu
moze nie mie¢ wypeklnienia 1/2. Jezeli potrzebne jest wypeklnienie 1/2, to
mozna stosunkowo prosto je uzyska¢, przepisujac z rejestru do dzielnika wyj-
Sciowego liczbe podzielong przez 2 (tzn. przesunieta w prawo o jedng
pozycje), a nastepnie podzieli¢ czestotliwos¢ wyjsciowg przez dwa. Zabieg
ten, dla nieparzystych liczb w rejestrze, powoduje niestety wzrost bdedu po-
wielania o wartos¢, ktérg mozna wyznaczy¢ na podstawie ponizszego rozumowa-
nia.

Liczbe nieparzysta M", zawarta u rejestrze, zapiszmy w postaci: 2w+ L
Jezeli przepiszemy jg do dzielnika IM" z przesunieciem w pramo, to w dziel-
niku znajdzie sie liczba Mj, a czestotliwos¢ wyjsciowa po dodatkowym podzie-
leniu przez dwa wyniesie fg/ZM’l zamiast fg/(2M,1 + D.



Dodatkowy bkad powielania ATo(/To wynosi zatem:

ATOCf B KTg

o T§

catkowity bkad powielania:

AT . 2KT
< 5- + .
5 <5 T, TS G-

5.2. POWIELAC2 LICZNIKOWY Z KOREKCJA

Jak juz zaznaczono wyzej, w ukdadzie z rys. 5.2 mozna przeprowadza¢ korek-

cje bledu powielania spowodowanego niedokdadnoscia dzielenia liczby N przez
K (B2). Niedok#adnos¢ ta moze byz wyrazona Jako:

M=1 - int(D) = |

Sprowadza sie to do tego, ze okres przebiegu wyjsciowego jest kroétszy od
whasciwego o wartoscé:

Roznica potozenia i-tego impulsu wyjsSciowego w stosunku do potozenia bez-
btednego wynosi:
“iml' . Tg

Dla pewnej wartosci i = i.

) RTI
T95|1 K <21;g

i,R
gdzie: Rj - reszta z dzielenia

Jezeli w takiej sytuacji zablokujemy jeden impuls przychodzacy do dzielni-
ka 1/H", to réznica At® spadnie do wartosci:



Kolejna korekcja wykonywana Jest, gdy spelniony jest warunek:

R+ G -1)R

Tg s i fée ---------- — Tg < ZTg
.
Poniewaz

N = N *R

K ™ kJ + K’
™

NT - M*KT + RT ,
g [¢] g
a po dodaniu i odjeciu od prawej strony powyzszego rownania M'RTg:
NT =M"(K-RT + (M + DRT
g g g

Stad wniosek, ze w czasie odpowiadajacym zmierzonemu okresowi przebiegu
wejsciowego pojawi sie na wyjsciu powielacza K-R okresow o dtugosci i
R okreséw o dhugosci M + ). Jednoczesnie K-ty impuls rzeczywistego
przebiegu wyjsSciowego wypadnie dokdadnie przy koncu tego przedziatu czasu.
Sredni okres rzeczywistego przebiegu wyj$ciowego wynosi zatem:

A NT
-9

Bfad powielania wyraza sie wiec nastepujgco:

T.
T-1 d-Nr o7

5t =~ tB‘]l:AI ™ i £ t7 G5

Zastosowanie korekcji powoduje, ze w przebiegu wyjSciowym mamy do czynie-
nia z dwoma odstepami czasu miedzy impulsami: M*TN 1 (" + To oznacza,
ze wraz z bkedem powielania wystepuje blad nieréwnomiernosci, ktory mozna wy-
razi¢ za pomoca ponizszego wzoru (Int(N\/K) * N/K):
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Maksymalna wartos¢ tego bdedu wystepuje wtedy, gdy R = 1, zatem:
T
8"£ K-1D =5 G-6)
1 i

Stad catkowity bkad okresu:

6t = + 3 + K" n ot;

6T 3 K (CH))

5.3. WSPOLPRACA POWIELACZA LICZNIKOWEGO Z POWIELACZEM ZE
SPRZEZENIEM ZWROTNYM ZAWIERAJACYM DZIELNIK 1/N

Na podstawie pordéwnania powielaczy ze sprzezeniem zwrotnym, przedstawione-
go w rozdz. 4.5, mozna stwierdzi¢, ze gdyby nie dhugi czas ustalenia, to wy-
raznie korzystne wkasnosci charakteryzowatyby ukdad powielacza z dzielnikiem
IN. Dok#adnos¢ powielania w tym ukdadzie polepsza sie wraz ze zmniejszeniem
czestotliwosci  , ale niestety rosnie wtedy czas ustalania. Zmniejszenie
tego czasu, przy zadanej dokkadnosci 6", mozliwe jest jedynie poprzez przy-
jecia N(O) = Ng, co uzyskuje sie, utrzymujac liczbe Ng na stakym poziomie
przez caly czas pracy ukkadu. Zabieg taki mozna zrobi¢ we wszystkich ukdadach
powielaczy ze sprzezeniem zwrotnym, a w powielaczu z dzielnikiem 1IN, gdzie
Ng= fg/tKi®), pomyst ten mozna zrealizowal przez wspodbiezng z " zmiane
czestotliwosci f . Stad wniosek, ze nalezy zastosowaC dodatkowy powielacz

czestotliwosci (powielacz korekcyjny na rys. 5;3) o wspokczynniku powielania:

Ko =N =K G-®
P K
1 [ J [ K-~ fi=fg 11
powielacz powielacz To=KFi
korekcyjny

KPk = ~ K iz dzielnikiem 1~

Rys. 5.3. Wspotpraca powielacza zawierajacego dzielnik 1/N z powielaczem ko-
rekcyjnym
Fig. 5.3. Co-Operation of the frequency multiplier.containing a 1/N divider

with a correction multiplier



- 05 -

W wyniku zastosowania takiego powielacza uzyskuje sie:

a zatem stalg, tzn. niezalezng od czestotliwosci przebiegu wejsSciowego, dok-
+adnos¢ powielania. Jako powielacz korekcyjny moze by¢ uzyty powielacz licz-
nikowy opisany w rozdziale 5.1. Maksymalna czestotliwos¢ wejsciowa dla po-
wielacza korekcyjnego wynosi (patrz wzér (5.3)):

1:ka max fg REE - fg K G o

gdzie: " dokdadnos¢ powielania powielacza korekcyjnego.

Aby stan licznika rewersyjnego w powielaczu z dzielnikiem 1IN, dla usta-
lonej czestotliwosci f , nie zmieniat sie wiecej niz o 1, zmiana liczby
N0 (N0 = fg']/(Kf’i)) powinna spedniaC nierownosc:

Tl

i*g =KkT iiTg ial
go

sd2ie; Tgo =ir

i dlatego:
KT 2
_9o
AT" T, KT"
=N N =_ = = -
\Y = gosrgo_ rfi o 5z (5-10)

a maksymalna czestotliwoS¢ przebiegu wejscionego,- przy ktérej jeszcze powyz-
sza nierownos¢ jest prawdziwa (i liczba zawarta w liczniku rewersyjnym zacho-
wuje wartos¢ N  z dokdadnoscig do jednosci), rowna jest:

S2
fimaxNo =fg r G-n)
Na podstawie (5.3) minimalna czestotliwos¢ wejsciowa moze by¢ wyrazona
przez:

S P = — £5— G.12)

gdzie: n - liczba stopni licznika w ukdadzie powielacza korekcyjnego.
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W celu realizacji warunku N() = Ng nalezy w chwili rozpoczecia procesu
powielania dokona¢ wpisu liczby Ng = 1/6z do licznika resersyjnego powiela-
cza gtownego (powielacza z dzielnikiem I/N).

Szczegotowy schemat blokowy powielacza z dzielnikiem 1/N wspodpracujgcego
z licznikowym powielaczem korekcyjnym przedstawia rys. 5.4. Ukdad sterujacy
S) wytwarza sygnat otwierajacy bramke B na czas 1/, wpisujacy liczbe 1/5Z
do licznika LR 1 liczbe M" do rejestru R, a takze impuls zerujacy licz-
nik L 1 impuls wpisu do dzielnikéw 1/K 1 1/Ng.

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 powyzej rozwazan wynika, ze mozna wyréznié¢ trzy zakresy
pracy takiego powielacza:
I zakres

L § af,sf

imin i 1 max N
o

W liczniku resersyjnym LR utrzymywana Jest liczba Ng= sz z d°k*ad_
noscig do Jednosci .

Dok¥adno$s¢ powielania 5. = 1/Ng = const.
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Czas ustalania réwny jest czasowi opOznienia powielacza korekcyjnego po-
wiekszonemu o jeden okres przebiegu wejsciowego (M),

11 zakres
T £3
Timaxn T s W =R =9 > &2
o pk

W liczniku resersyjnym ustala sie liczba:
N +AN_ = g— + AN
o o] 5 o]

Zmiana stanu licznika rewersyjnego powielacza z dzielnikiem 1/N wyraza sie
zaleznoscia:

AN =TT AT
KT
go 9
Ti
gdzie: T =
g°  Kpk

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

T
AT 1 -t k. T
g' Tkt Too
Po podstawieniu do wzoru na ANg wyrazeh na ATg I TgQ otrzymuje sie:
2
r.T

<0 * ef , *

Poniewaz ka =K g;
to
Tg_kTg
AN s
KTi a%!,i
stad
f
AN 3 ?—— G. 13
° i max N



mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Dla f(" = 1) =

Whasnosci dynamiczne ukdadu w rozpatrywanym tu zakresie czestotliwosci
wejsciowych mozna, korzystajac ze wzoru (4.44), wyrazi¢ nastepujaco:

4= + AN
G =-2F N+ AN G- 14

ale poniewaz w szerokim zakresie czestotliwosci wejsciowych ANg jest mniej-
sze od /5, mozna postugiwac¢ sie tez stalg czasowg, ktdra wynosi

(5.15)

111 zakres

D3IF 3FN =1)=i)
P33T O, ==k

Uk#ad powielacza korekcyjnego nie dziaka; ¥ = f , stad dla:
f f a

r.=-i- = %2

i ka NO = a"

Przy wzroscie czestotliwosci:

No = % 3
i z
a dok¥adnos¢ powielania:
KF
5t=fr=- >6z
0 9

Natomiast korzystajac z (4.44) oraz tego, ze N(O) = 1/8 , czas ustalania

f

9 o 9 G. 16)
am$ B 8 TK
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Czas ten Jest krotki, gdyz czestotliwos¢ F1 wystepujaca w mianowniku
przyjmuje w trzecim zakresie duze wartosci .

Takze w tym przypadku mozna postugiwac sie wzorem na stalg czasowa (zmiana

liczby w liczniku rewersyjnym mniejsza od 1/S ), ktéra w zakresie trzecim
rowna Jest:

= i
T=TNy Tk G-11)

W efekcie uzyskujemy nastepujacy przebieg zmiennosci liczby N  zawartej
w liczniku rewersyjnym oraz dokkadnosci powielania ATO/TO w zaleznosci od
czestotliwosci wejsciowej F,.

b)

Rys. 5.5. Wykres zaleznosci liczby Ng @) 1 dokkadnosci powielania (b) od
czestotliwosci przebiegu wejsciowego, w ukkadzie z rys. 5.4

Fig. 5.5. Dependence of Ng number (& and accuracy of frequency multiplying
(®) upon input pulse frequency in the circuit in fig. 5.4

Obszar zakresowany na rys. 5.5 to obszar reprezentujacy wartosci Ng pow-
state na skutek niedoktadnosci powielania powielacza korekcyjnego.
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Przyktad

Dla ilustracji zostak zbudowany powielacz czestotliwosSci przebiegu
prostokatnego dziatajacy wedtug przedstawionej powyzej zasady. Ukdad skdadat
sie z powielacza z dzielnikiem 1/N oraz licznikowego powielacza korekcyjne-
go. Przyjeto, ze licznik rewersyjny (LR) w powielaczu ze sprzezeniem zwrot-
nym jest licznikiem binarnym 12-stopnlowym, co pozwala uzyska¢ maksymalng
dok#adnos¢ rowna 1/(212 - 1) = 0,025%. Licznik L powielacza korekcyjnego,
mierzacy okres sygnatu wejsSciowego, przyjeto 16-stopniowy, dzieki czemu sto-
sunek fidvl' =1 do fi min pR (. stosunek maksymalnej czestotliwosci
wejsciowej powielacza licznikowego pracujacego jako powielacz korekcyjny do
czestotliwosci wejsciowej minimalnej dla tego powielacza) wynosit 65*10 .
Aby mie¢ mozliwos¢ zmiany wspokczynnika powielania w zakresie 2-10, Jako
dzielnika 1/K uzyto licznika czterostopniowego. Generator zegarowy uzyty
w uktadzie posiadat czestotliwosé rowng 2,5 MHz. Obserwowano liczbe Nq
zawartg w liczniku rewersyjnyra powielacza ze sprzezeniem zwrotnym, poniewaz
na podstawie tej liczby mozna okresli¢ wszystkie istotne parametry powielacza
(dok#adnos¢ powielania, czas ustalania). Przebieg wejsSciowy podawano z gene-
ratora kwarcowego. Wyniki zebrano w tabelach 8, 9 i1 10. Podano tez Srednig

czestotliwos¢ przebiegu wyjsSciowego z powielacza.

Tabela 8
=25 Hz
Lgd o M2 No oblicz No sT 4 u H
226,2 103 2240 103 11 1-2 100 22,3 106
113,1 103 1120 103 2,2 2-3 50 89 10-6
22,62 103 26 108 11,1 11-12 9 2,38 103
11,31 103 13 13 2,1 22-23 45 8,85 10-3
2,262 103 22,61 103  100-191  109-110 m 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 1131 1,131 103 100-105 99-100 1 8,84 103
i 22,62 205 100 99-100 1 44,2 10°
2,262 23 100 99-100 X 0,442
0,226 - 100 99-100 1 4,42



T [

226,1
113,1
22,62
11,31
2,262
1,131
226,

103
103
103
103
103
103

113,1
22,62
2,262
0,226

f1 [H]

226,2
113,1
22,62
11,31
2,262
1,131
226,
13,

103
103
103
103
103
103
2

1

22,62
2,262
0,226

fo

450
227
45,4
22,62
4,523
2,261
452
226

22

K = 10;

Hl

103
103
103
103
103
103

5 =

Ty [l

2240

1130 i

226
113
22,61
11,31
2,262

1,131 i

226
22
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oblicz No st Pl
5,5 5-6 20
11,1 11-12 9
55,3 55-56 1,8
100-191 110-111 0,9
100-119 109-110 0,4
100-110 99-100 1
100-102 99-100 1
100 99-100 1
100 99-100 1
100 99-100 1
100 99-100 1
1/6Z = 1000; f!l_ max No: 0,25 Hz
oblicz NO 6t []
1,1 1-2 100
2,2 2-3 50
11,1 11-12 9
22,1 22-23 . 4,5
110,5 110-111 0,9
221,1 221-222 0,45
1000-1905 1104-1105 0,09
1000-1456  1002-1003 0,1
1000-1091 1001-1002 0.1
1000-1010 1000-1001 0,1
1000 999-1000 0,1

Tabela 9

t, [

120 10-6
476 10-6
9,42 10"3
23,5 10-3
0, 112
0,884
4,42 103
8,84 10-3
44,2 10-3
0,442
4,42

Tabela 10

tw G5

33,5 106
133 10-6
3,38 10-3
13,4 10-3
0,333
1,29
23,2
9,8
31,0
0,45
4,42
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Ustalajace sie w uktadzie wartosci liczby Ng potwierdzaja przeprowadzone
wczesniej rozwaznia. Czas ustalania podany w tabelach 8-10 zostat obliczony
na podstawie tych ustalonych w uk#adzie wartosci Ng i dotyczy tylko tego
przypadku. Maksymalng wartos¢ czasu ustalania mozna obliczy¢ ze wzoru (5.14),

korzystajac z maksymalnej obliczonej wartosci N o oznaczonej przez N0 oblicz -



6. PODSUMOWANIE

Praca poswiecona Jest powielaniu czestotliwosci przebiegéw prostokatnych
w uktadach cyfrowych. Ukdady powielaczy podzielono w pracy na dwie podstawowe
grupy: powielacze czestotliwosci pracujace w ukladzie otwartym 1 powielacze
czestotliwosci pracujace w ukdadzie zamknietym.

W ramach kazdej z grup wyodrebniono powielacze zbudowane w technice cyfro-
wej 1 dokonano dalszego ich podziatu. W pierwszej grupie do powielaczy cyfro-
wych zaliczono powielacze czestotliwosci z elementami opOzniajacymi (Szere-
gowe i rownolegle) oraz powielacze licznikowe, natomiast w drugiej grupie
wydzielono tzw. cyfrowe powielacze czestotliwosci ze sprzezeniem zwrotnym.

Praca skkada sie z czterech zasadniczych czesci- W czesci pierwszej
(rozdz. 2) przedstawione sg ogoélnie sposoby opisu ciagow impulséw prostokgt-
nych 1 analiza powielania czestotliwosci (liczby impulséw) przebiegu prosto-
katnego oparta na podanych sposobach przedstawiania przebiegu prostokgtnego.
Do matematycznego opisu powielaczy szeregowych uzyto funkcji Walsha. I1loczyn
funkcji Walsha Jest takze funkcjg Walsha, ale posiada w przedziale okreslono-
Sci inng, czesto wiekszg, sekwencyjnos¢ i1 liczbe impulséw niz funkcje mnozo-
re. Wykorzystuje sie to w procesie powielania, a struktura powielaczy szere-
gowych wynika bezposrednio z zasady mnozenia tych funkcji.

Analize funkcjonowania powielaczy rownoleghych przeprowadzono korzystajac
z funkcji prostokatnej n”~x”> a powielacze licznikowe analizowano postugujac
sie po prostu parametrami przebiegu takimi Jak okres przebiegu wejsSciowego
czy czestotliwos¢ . W tej czesci pracy zdefiniowano takze parametry po-
wielacza, tzn. blad powielania i1 bkad nieréwnomiernoscl, zakres powielanych
czestotliwosci oraz czas ustalania sie przebiegu wyjsciowego.

W drugiej czesci pracy (rozdziat 3) zostaly przedstawione konkretne struk-
tury (szeregowe i rownolegke) powielaczy z elementami opOzniajacymi. Dla po-
wielaczy szeregowych podano metodyke postepowania przy. poszukiwaniu schematu
uktadu o wspékczynniku powielania K, obliczono blad nieréwnomiernoscl oraz
bkad zliczania impulsow wyjsSciowych z powielacza w sytuacji, gdy poczatek
zliczania odpowiada poczgtkowi przedziatu okreslonosci funkcji Walsha lub gdy
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zliczanie rozpoczyna sie w dowolnym momencie. Analizowano takze uktad powie-
lacza czestotliwosci o niecatkowitym wspétczynniku powielania.

W odniesieniu do powielaczy réwnoleghych rozpatrywano powielanie czesto-
tliwosci zarowno przebiegu o wypednieniu 1/2, jak tez przebiegu o wypednieniu
bardzo makym. Na podstawie analizy przeprowadzonej za pomocg funkcji prosto-
katnej P)() zaproponowano rozne wersje ukldadowe réwnoleglych powielaczy
czestotliwosci

W kolejnej czesci pracy (rozdziak 4), odnoszacej sie do cyfrowych powie-
laczy czestotliwosci ze sprzezeniem zwrotnym zdozonym 2z przetwornika
liczba/czestotliwos¢ i1 dzielnika 1K, wykazano na wstepie, ze znane z lite-
ratury tzw. programowane dzielniki czestotliwosci, zwane tez podzielnikami
(@g. rate multiplier), sg szczegélnym przypadkiem szeregowego powielacza
czestotliwosci. Uktady te w strukturze powielacza ze sprzezeniem zwrotnym
moga pekni¢ funkcje przetwornikéw liczby na czestotliwos¢. Funkcje takiego
przetwornika moze pelni¢ takze zwykdy dzielnik 1/N lub przetworniki A/C i
UW/f. Przeprowadzona analiza powielaczy ze sprzezeniem zwrotnym 2z roznymi
przetwornikami liczba/czestotliwos¢ pozwolida wyznaczy¢ takie parametry po-
wielaczy, jak dok#adnos¢ powielania, zakres powielanych czestotliwosci oraz
stalg czasowg lub czas ustalania. Omawiang tematyke zilustrowano tabela,
w ktérej zawarto wzory opisujace te parametry powielaczy.

Czwarta czesS¢ pracy (rozdziak 5) to odmienne od znanego z literatury po-
dejscie do tzw. powielaczy licznikowych, w ktorych pokazano, ze dla powiela-
cza licznikowego z korekcjg catkowita doktadnos¢ powielania, wyrazona przez
sume bkedu powielania i1 bkedu nieréwnomiernosci, jest niezalezna od korekcji.
Pokazano tu takze, ze istnieje mozliwos¢ budowy powielacza czestotliwosci na
drodze #*aczenia dwéch réznych struktur: powielacza ze sprzezeniem zwrotnym,
w ktorym przetwornikiem liczba/czestotliwos¢ jest zwykdy dzielnik 1/N oraz
powielacza licznikowego pracujacego jako powielacz korekcyjny. Ta koncepcja
zostata zilustrowana przykfadem.

Uzyskane w pracy rezultaty, poza charakterem poznawczym, posiadajg rowniez
charakter praktyczny. Wyprowadzone zaleznosci opisujace parametry powielacza
maja taka posta¢, ze moga byC¢ bezposrednio wykorzystywane przez projektanta
przy okreslaniu struktury powielacza o zadanym wsp&dczynniku powielania i
zadanej dokdadnosci. To znaczy pozwalaja wyznaczy¢ liczbe stopni i wielkosci
opéznien dla uktadow z elementami opdzniajacymi, ddugosci licznikéw i dziel-
nikow dla ukkadéw ze sprzezeniem zwrotnym 1 powielaczy licznikowych oraz
liczbe bitow przetwornika C/A 1 parametry przetwornika U/f dla powielacza
zawierajacego te ukdady.
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W pracy starano sie przeprowadzi¢ analize i1 wyznaczy¢ parametry dla
wszystkich wspomnianych wyzej ukdadéw powielaczy czestotliwosci przebiegu
prostokatnego. Wprawdzie przydatnos¢ konkretnego rozwigzania u ostatecznym
rozrachunku zalezy w znacznej mierze od Jego zastosowania, to Jednak mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku powielaczy z PDCz nie ma powoddw, dla ktérych na-
lezatoby stosowa¢ w nich PDCz licznikowe. Dokdadnos¢ powielacza i zakres po-
wielanych czestotliwosci lepsze sg dla ukbadéw z PDCz sumatorowym. WSrod
wszystkich powielaczy ze sprzezeniem zwrotnym powielacz z dzielnikiem I/N
wydaje sie by¢ ukkadem najkorzystniejszym, mimo zmieniajgcego sie wraz z cze-
stotliwoscig wejsciowg czasu ustalania. Ukdad ten posiada najbardziej réwno-
mierny rozkkad impulséw wyjSciowych, szeroki zakres czestotliwosci wejscio-
wych oraz prosta 1 tanig strukture. Uzupelniony o powielacz licznikowy celem
uzyskania wspétbieznej z czestotliwoscig przebiegu wejSciowego zmiany czesto-
tliwosci zegarowej, powielacz z dzielnikiem 1/N charakteryzuje sie bardzo
krotkim czasem ustalania i1 stalg dokkadnoscig powielania, a $rednia wartosc¢
czestotliwosci wyjsciowej jJest doktadnie K razy wieksza od czestotliwosci
wejsciowej. Ostatniej z tych cech nie posiada powielacz licznikowy bez korek-
cji, ktorego czestotliwos¢ wyjsciowa zawsze jest mniejsza od KF, a powielacz
licznikowy z korekcja charakteryzuje sie wprawdzie $rednig czestotliwoscig
wyjsciowg rowng KF, ale posiada znaczny bkad nieréwnomiernosci. Powielacz
licznikowy moze natomiast pracowac w zakresie wyzszych czestotliwosci prze-
biegu wejsSciowego niz powielacze ze sprzezeniem zwrotnym, ktdre nadajg sie do
pracy w zakresie matych i Srenich czestotliwosci wejSciowych.

Powielacze czestotliwosci dziatajace na zasadzie mnozenia funkcji Walsha
maja w chwili obecnej powazna wade, ktdra polega na koniecznosci stosowania
w ich strukturach elementéw (ukdaddow) opdzniajacych. Realizacja opdznien Jest
kiopotliwa przy statej czestotliwosci wejsciowej, nie méwigc Juz o sytuacji,
gdy ta czestotliwos¢ sie zmienia. W ukdadach szeregowych réwnomierny rozkdad
impulséw wyjSciowych otrzymuje sie jedynie wtedy, gdy wsp&kczynnik powiela-
nia K jest catkowitg potega dwojki. W ukdadach tych mozna zrezygnowaé ze
specjalnie projektowanych elementow op6zniajacych, a skorzysta¢ z naturalnych
opdznien elementéw logicznych i ukktadéw automatycznej regulacji wspédczynnika
wypelnienia. Niestety czestotliwos¢ wejsciowa podwajacza czestotliwosci (pod-
stawowej komorki powielacza), w ktorym ukdad regulacji wspokczynnika wypek-
nienia zbudowany jest na uniwibratorze 74121, nie przekracza 6,5 Mz. Wydaje
sie, ze dopdki nie zostang opracowane elementy (ukdady) opdzniajace, w Kto-
rych wartos¢ opoéznienia zaleze¢ bedzie od czestotliwosci powielanej, powie-
lacze z elementami op6zniajacymi nie bedg posiadaly wiekszego, poza teore-
tycznym, znaczenia.
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Nalezy jeszcze wspomnie¢ o zakresie stosowania analizowanych w tej pracy
powielaczy, w szczegdlnosci na tle scalonych petli fazowych CMOS/NMOS. Ukdady
scalonych petli fazowych sg bardzo wygodne do stosowania w zakresie S$rednich
i wysokich czestotliwosci wejsciowych. Dla tych czestotliwosci +atwo jest
zbudowa¢ wystepujacy w petli filtr dolnoprzepustowy czy sterowany napieciem
generator. Uktady przedstawione w pracy mozna natomiast z powodzeniem stoso-
wa¢ w zakresie infraniskich i niskich czestotliwosci. W szczegélnosci powie-
lacz ze sprzezeniem zwrotnym zawierajacy dzielnik IN, Jako przetwornik licz-
by na czestotliwos¢ lub powielacz licznikowy, moga by¢ bardzo wygodne przy
takich czestotliwosciach wejsciowych. Niebagatelnym argumentem za tego typu
powielaczami, poza réwnomiernym rozkdadem impulséw, Jest krotki czas ustala-
nia sie przebiegu wyjsSciowego w pordwnaniu z petla fazowa, a whkasnie krétki
czas ustalania wymagany jest od powielaczy z niektérych zastosowaniach [3,
65], Dla Srednich czestotliwosci wejsciowych (od pojedynczych kHz do dzie-
sigtkow kHz) prezentowane w pracy ukltady powielaczy posiadajg takze wiele
zalet: niski koszt, #*atwos¢ uruchamiania ze wzgledu na brak ukdadéw analo-
gowych oraz maty wplyw starzenia sie elementéw na parametry procesu powiela-
nia.

Na koniec autor pracy wyraza nadzieje, ze zaprezentowane ukdady, ich ana-
liza oraz uzyskane rezultaty stanowig pewien wktad w rozwdj teorii elektro-
nicznych ukdadéw cyfrowych.



DODATEK A

W szeregowym powielaczu czestotliwosci rzad funkcji Walsha, ktéra odpo-
wiada przebiegowi o czestotliwosci K-krotnie wiekszej od czestotliwosci prze-
biegu wejSciowego, moze by¢é wyrazony jako Krn Km—I K:L 0. Z bitem Km
zwigzana jest funkcja, dla ktorej liczba zboczy zawartych w przedziale <O0,p>

wynosi:
Z bitem zwigzana Jest funkcja, dla ktdrej liczba zboczy réwna Jest:
a w konhcu z bitem funkcja o liczbie zboczy:

Catkowita liczba zboczy () w rozpatrywanym przedziale <0,p> moze byc¢
wyrazona Jako:

Ly= It K+ A ) wint @ ) Km2

co mozna wyrazi¢ krocej nastepujaco:
a

(2)

Jezeli uwzglednimy fakt, ze impulsy liczone sg w liczniku reagujacym na
tylne zbocze impulsu, to interesujace staje sie wtedy okreslenie liczby
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skoriczonych, w przedziale <O,p>. impulsdw. Liczbe te mozna wyrazi¢ nastepu-

Jaco:

R +i)ki
L, = int (©)]

Z drugiej strony liczbe impulsow przebiegu ldealnego (0 réwnomiernym roz-

ktadzie impulséw) mozna wyrazi¢ przez:

_ 11 Ve i
o i | = int L p ] @)

Przedstawmy teraz liczbe p w zapisie dwojkowym:

m-1

p = amzm ta, 2 + aQZO ®
Podstawiajac () do (), uzyskuje sie:

LW = Int\g Int(an2° + am_i,2_1 +a ,22+ ... + ai21 “o+ auZ—m + E)Ki +

+ int(am21 + an..|2° + am_z.z_l + ...+ a|2~m+2+ aGZ—IBrl + I)KU +

+ int(arr?m_1+am_i,ZB_2+ aa-z—2® 3+ ...+ ar2° + aﬂz 1 + Q)an‘

a stad korzystajgc z tego. ze intja, + = a 1 realizujac operacje "int“
zawarte w powyzszym wzorze w nawiasie kwadratowym, otrzymuje sie:



- 109 -
- H /\ g
LW = |ntZl]K1.(ag +a )+

w2 +VlI +an2) +

+ K3(@22 o am-I2» + a»-2 +V 3} *

+ Km(am2® 1+ am_l,z'n 2+ ...+ a1+ao>]

Powyzsze wyrazenie mozna przedstawi¢ inaczej:

w:|EVN,+

+ K (a 21 + a )
o m m-1

Kp@22 +a, 21 +a, o)+

+ K (a 2m_2 + a 2m 3 + a
m m m-

|r‘/7\fF:I(an + am-l) +

K2(@n-1 + am-2]

+

2!
(6)

K3@mn-2 + am-3) +

K +

4%n-3 " *m-a)

KnU 1 + a55]
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Podstawiajac teraz wyrazenie (5) do wzoru (4), otrzymujemy:

k.ca ot va 22+ . +a 2—m—1\5 +
1 m m-1 u

+ K2(a %1° + am_IZ_l + ...+ a3~m) +
+K3(a 2'é + a 2° + .. +a61-“)+

m-1

K,@2m™2 +a .20 3+ ... + 20027

a po przeksztakceniu:
L - Kz(am) +

+K 3 @n21 +am-1} +

+ Ky(a,22 ta c2l+a o)+
" K @2n2 +ay Jom3 L+ ayh ¢

intE<1 %2~2 + am_I2—2 + ...+ az)il]

KQ(am_l.Z 1+ am_22 2 + ...+ a02~m) +

S N~ 21+ am-32'"2 *m" +a021'B) +

Kd@n-321 +W -~ + N +

Km(la'2 1+ ao}
Réznice

ALZLW—L0
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wyraza sie zatem nastepujgco:
AL = intiEl(am + am—l) +

+ K2(@-1 + a»-2) +

Km(al + “05 +

intKl@n21 +V I 22 + eee + a02'™ 1) +

+ K2 (Vv 2_1 + am-22"2 +

+ Km(a|2 1 + %2,,2)]

Iub inaczej:

AL = int!Ek 1{am + am—l)

* Ky@yp a0t

vV al +V]

Intj lJlelam + am—:lf) +

TG tE)

+ Km(al + a05]
LW

+K2(am—22"2 -V 32"3 *

+ Km@02"2)1}
Poniewaz stuszne jest,ze dlaa >0 i1 b >0

02t 5+

(8)

a02_B) +
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int@ - int(b) < intla - b) + 1L

zatem;

AL * int]272 [Ki(eo_1 - a~.,2 |

+ K2Um-2 " am-32_1

* Kt-Go>]y L

Maksymalna wartos¢ tego wyrazenia wystepuje wtedy, gdy K.

-V 3272

an-a2 2 7 === * ap2“5

—a/" ) e

€)

(10)

am_j> a war-

tos¢ minimalna, gdy K1 = 8- Dla takich warunkéw w pracy [24] oraz posred-

nio w pracach (@, 10, 38, 41) pokazano,

wym wynosi;

m- 1+ i 10 - l‘n'zT-l

a wiec

_ 1
ALsmt12 m-1+

10 o™t
3 3-2¢-1

ze wartos¢ sumy w nawiasie kwadrato-

(11)



DODATEK B

W rozdziale 3.1.5 zauwazono, ze Jezeli proces zliczania Impulséw wyjscio-
wych z powielacza szeregowego z elementami opdzniajacymi rozpoczynamy od pew-
nego podprzedzialu pQ, to blad zliczania moze by¢ wyrazony zaleznoscig
(3.16) o nastepujacej postaci:

AL = Dh®) ¢ P - lw(@I)] - [LoGO * p) - Lo(O)]

Po skorzystaniu ze wzorow (3 i1 (4) z dodatku A otrzymuje sie:

E  Int((po+p)2i"Bl1 + |k y + Dk
AL = int —int 71
Ttm v m

y (O+p)2i*"W 2K1 _ inty PO2i_m"2

1=1 U=i

a po przeksztakceniu:
m

y int((po+p)2*-m>* + PKi
AL = int 1 —inti® (EO+p)2i'm 2K1
|
r £ mt((p0)21-"-1 ¢ ]k m
R - it
i

Wartos¢ wyrazenia w pierwszym nawiasie kwadratowym moze by¢, zgodnie ze
wzorem (11) z dodatku A. ograniczona od gory przez:



- 114 -

(2
m - 1+-10 HE
5,m-1

3-27

1
1 +1

Natomiast minimalna wartos¢ wyrazenia w drugim nawiasie kwadratowym powyz
szego wzoru moze by¢ na podstawie [24] przedstawiona Jako:

m-1
i m-1+10 ¢l
3 3*2m1

10 p™t

LsZintﬁ m- 1+
3 3-2¢-1

+ L
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CYFROWE POWIELACZE CZESTOTLIWOSCI PRZEBIEGOW PROSTOKATNYCH

Streszczenie

Praca poswiecona jest problematyce powielania czestotliwosci przebiegu
prostokatnego w ukdadach cyfrowych. Dokonano podziatu powielaczy na trzy gru-
py: powielacze z elementami opOzniajacymi, powielacze ze sprzezeniem zwrot-
nym - zawierajgce w sprzezeniu zwrotnym licznika rewersyjnego przetwornik
liczba/czestotliwos¢ - i powielacie licznikowe. Do analizy powielaczy z ele-
mentami opdzniajacymi wykorzystano funkcje Walsha. Zauwazono, ze znany ukdad
tzw. programowanego dzielnika czestotliwosci uzyskuje sie z powielacza cze-
stotliwosci o ultamkowym wspédczynniku powielania, wprowadzajac strobowanie
przebiegu wyjsciowego. Pokazano mozliwosci realizacji powielacza o wspétczyn-
niku powielania K oraz dla kazego z analizowanych ukdadéw wyprowadzono za-
leznosci okreslajace dok#adnos¢ powielania reprezentowang przez blad powie-
lania i bkad nieréwnomiernosci, zakres powielanych czestotliwosci i1 stalg
czasowg lub czas ustalania. 7: leznosci te podane sga w takiej formie, by
mozna je bezposrednio wykorzysta :w procesie projektowania powielacza.

W koricowej czesci pracy zost..da zaprezentowana struktura powielacza skia-
dajacego sie z powielacza ze sprzezeniem zwrotnym, w ktérym przetwornikiem
liczba/czestotliwos¢ jest dzielnik 1/N oraz dodatkowo z powielacza liczniko-
wego, zwanego tu korekcyjnym. Zadaniem powielacza korekcyjnego jest zmiana
czestotliwosci zegarowej powielacza ze sprzezeniem zwrotnym w takt zmian
czestotliwosci przebiegu wejsciowego. Struktura ta odznacza sie madymi bleda-
mi powielania przy stosunkowo krétkim czasie ustalania. Ten rodzaj powielacza
zostat zilustrowany wynikami badan modelu.



DIGITAL FREQUENCY MULTIPLIERS OF SQUARE WAVE

Summary

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-knowmn, 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, iIn which a I/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.



"W4>POBBIE yMHOJKMTEJW UACTOTBI nOCJIEAOBATEJIbHOCTEFi nPSMOyrOJIbHBIX
MMnyjibcoB

Pe3D*ie

Pa6oTa nocBsnaeHa BonpocoM yMHOJKOHWIi msctotw npHMoyrojibHMx WMiryntcoB
B nHtfvpoBwx cxeMax. yMHOiIKHTeflx noApa3Ae.neHbi Ha Tpx Kliacca : yMHOWHTejiH
C ajieMOHTaMM 3aAep*KH , ymhokhtojivi ¢ 06paTHOfl cbh34ci — coAep»amne b uo-
rm o6paTHoB cb«3h peaepcHBHoro CMSTMMKa npeo6pa30BaTejn> wuc/io/sacTOTa-
M yMHO>KMTe/TM Ha CM6TMMKSX . AJH aHaJIM3a yMHOJKHTenefl C DJieMBHTaMM 3aAOp-
akm npHMeHOHw <J>yHKunn yoattoa. 3aMeHGHO, MTo H3BecTHyio cxeMy aboh MHoro
YMHOJKHTBJOT nOJiyHHTb MOJKHO M3 CXGMbJ yMHOKHTejlit lacOTU C Apo6bHUM
Koa<l><t=HUMeHTOM yMHOJKeHBH nyro6M bboabhh 9 CTpob6xpoBaHHS buxoahoK noclieAO-
BaTOJIbHOCTM . rfpOACTaBJIOHLI BO3MOWHOCTX nOCTpOSHMH yMHOWHTOJIH C KOa<Ix}>M-
UHBHTOM K, a TaK»e, AJIH Ka*AOB H3 paCCMOTpB BadMbJX CXeM. BblJBeAOHbJ 3aBB-
CMMOCTH onpeAenynowHe tomhoctl YMHOX<eHwsi, OTOb6paxcaeMoB nopreuiHOCTbc
YMHOJKGHXii U norpeuiHocTbio HGpaBHOMepHocTM, MacuiTa6é yMHomaeMbix uacroT
U nocTostHHyio bpomohm h/jm bpbmb pejiatccauxx. 3aBHcxMocTn oth npxBeAOHDbj
B 4>opMe yaoShoR ajwi HenocpeACTBBHHoro npxMSHeHXH b npouecce npoeKTxpo-

BaHMH yMHO*MTIfIfl .

B KOHBHKOU SaCTM paSOTbt npOAJIOABHa CTpyKTypHaX exeMa  yMHOIKMTejlH
coABp*awaro yMHOWHTe/ib a ogpaTHo« CB«3bio, ajth xoToporo npeo6pa3oaaTO-
JIOM MMWI0O/MaCTOTa HBJIHBTCSI AejIWTOJIb 1/N, a TaiOKe yMHOXKTO0JIb Ha CMOTMH-
KB, HasbiBaHbiR 3Aecb KoppeKTHpyjcmHM yM}io>KXTeneM . 3aAaweR KoppexTxpyio-
oero yMHO*MT8jm hb/ihgtcsi k3mghbhh6 raxTOBoi nacTOTbi yMHOMWTejiiic
o6paTHOB CB$!3bK) CHHXpOHHO C HIMBHeHMeM waCTOTW BXOAHOR nOCJIBAOBa-
TejibHOCTH . Taxa« crpyKTypa OTJixMaeTCs ManoR norpemHOCTbio yMHOMOHMSi npx
OTHoexTojibHO He6onbtaoM BpsM»HM penaxcauxH. 3tot Tun yMHojKxrena npoxji-

mocrpxpoBaH p»3yjn>TaTaMM xcnuTaHnS moadjix .
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