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(54) Zatizeni pro &islicovou syntézu kmito&td v oblasti 0 a% 1 MHz

UZelem zarfizeni je generace harmonickych
kmito&td s vysokou stabilitou a s jemnym

frekven&nim krokem.

Dosafeni tohoto ufelu je umoZndno zvy-
Senim operadn{ rychlosti dekadické s&f-

tadky pracujfici v BCD
modulérnim uspordddni

/1 248/ kddu a
st¥ddate. Podstata

spo¥ivéd v tom, %e se vyuZije dekadické
s&{tadky pracujici v paralelnim BCD kodu
__se zvy3enou operadnf rychlosti, kterd

se zajistf ti{m, Ze se signdl dekadického
pfenosu vyhodnocuje mimo bindrni s¥italku
BS pt*ivedenim na vstup B detektoru mimo-
kédovych kombinac{ MK a na vstup Cd ko=

rekdnf stitalky KS. Zarizen{ sestdvéd ze
st¥ddade /S/ pracujfcfho v paralelnim

BCD kodu, ktery mé modulérni uspofddéni,
na jeho? ovlddaci vstuyﬁ/jaou pfipojeny

obvody volby kmito¥tu

a generdtor

hodinového kmito&tu /H/ a jehoZ v¥stup Je
pripojen na vstup dekodéru /D/, jeho®

vystup je pfipojen na

vstup pam¥ti typu

ROM, Jeji% vystup je spojen se vstupem

digitdln¥ analogového

.

ptevodniku /D/A/,

jeho% vystup je priveden na dolnopropust

a zesilova® /DP/Z/.

Zat{zeny lze snadno p¥ipojit do roz-
séhlejdich &islicovd Fizenych systémi a

mnd%e nahradit doposud
frekven¥n{ generdtory.

vyrdb&né nizkc-

Zar{zeni nemusi byt vyluinZ pouZito
pro generovédn{ pouze harmonické funkce.
Tvar vystupniho signélu Je 24visly na

obsahu pamébi ROM a v

zévislosti na n¥m

lze zaP{zeni pouZit jako generdtor obecnych” ”
funkcf s Piditelnou perlodou. o
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Vynédlez Fedi zplaob &fslicové syntdzy kmitoftu v oblasti 0 a% 1 MHz a konkrdtni
zal{zen{ k provéddéni tohoto zplsobu, umoZndné zvflenim operadni rychlosti dekadické
s&{tadky pracujicf v BCD /1 248/ kdédu a moduldrnim usporddédnim st¥ddeZe.

Syntézou kmitoZtd rozumime obvykle postup, kterym se z vysoce stabilnfho kmitoStu
referendniho, odvozuje poZadovany lmito¥et, pokud mo¥no stejnd stadiln{ a plesny. Metodic-
ky 1ze dosavadni pouZiveand zplsoby syntézy rozd3lit na syntézu piimou a nepifmou. V pii-
padd primé syntézy se 2ddany kmitolet vytvdr{ smd¥ovénim, ndsobenim a d3lenim kmito¥tu
referentniho 8 ndsladujicf filtraci.

Nepriméd syntdéza pou?ivé techniky fdzového zévdsu, kdy se lmitolet napétim Fizeného
oscildtoru pro dosafeni stability nastaveni srovndvd s kmitotem generdtoru. Moderndjsi
systémy poufivajsl Zislicovd Fizené d¥life kmito¥tu, fdzové diskrimindtory a oscilétory,
nicmén¥ zdkladni piincip syntézy, tJ. smdSovdni, d3len{ s ndsobeni lmitoltd, hpolu
s technikou fdzového zdvdsu zistdvd zachovdn. Realizace synterdtoru pracujiwino v 3ir#im
knito¥tovém pdsmu s Jemnym krokem Je pfi vyuZiti vyse zmin¥ngch mokmosti slolitym
technickym problémen. .

Zpisob ¥islicové syntégy kmito¥tl podle vyndlezu do zna¥né miry odstraiuje potfle,
vznikajici{ p¥i vyuits techniky klasické kmitodtovéd ayniézy, cely problém znalnd zjadnodu-
#uje a predstavuje moderni Fedeni na bdzi viluind ¥islicové techniky.

Podstatou zalizeni Je, Ze seatdvd ze stiddale, pracujfcfho v paralelnim BCD kédu,
kter} mé moduldrn{ uspordddnf a v kaidém modulu obsahuje sumdtor a dekadickou siitadku
se zvjdenou operain{ rychlosti. Na jeho ovlddaci vatupy Jsou pfipojeny vy¥stupy jednotky
volby Imito¥tu a generdtor hodinového kmitodtu. Vystup stlddade je pripojen na vstup
dekodéru, ,jehof vystup Je pripojen na vstup pemdti typu ROM, Jej{% v¥stup je spojen se’
vatupem digitdlné analogého pfevodniku, jehoZ vystup Je zapojen na dolnopropust a zesi
lovad..

Vstupy kaZdého modulu st¥ddale jJsou tvoreny vstupy dekedické s&f{talky se zvfsenou
opera¥ni rychloati. Jeji vistupy Jsou pripojeny na vatupy stfdda¥e, jehoZ vistupy Jjaou
pfipojeny na vstupy dekadické siftalky m zdrover na v¥stupy modulu. Na Fifdfei vutupy
st¥ddade jo ples invertor pfipojen vistap generdtoru hodinového kmito¥tu.

Dekadickd s&italka se zvfilenou opera¥n{ rychlost{ je tvorena bindini s¥itaZkou,
korek¥n{ s¥itafkou a detektorem mimokédovych kombinaci. Vatupni signll Je pripojen na
vatupy bindrni siftalky, jejiZ vstup pfenosu je uzemndn a vystup prenosu je ptibodon na
prvni vstuﬁ detektoru mimokddovych kombinac{. Korekini s&ftalka mé StyPi dvojice vstupl.
Prvni a% &tvrty vystup bindrn{ siftadky je po Pad¥ pripojen vidy na jeden z dvoJjice
prvntho aZ &tvrtého vstupu korekini s&fitadky. Prvn{ aZ tlet{ vfstup bindrnf s¥italky
Je pripojen po ¥ad® na druhy af Etvrty vstup dekodéru mimokddovich kombinaci, priZem2
vyatup bindrni s&itadky Je pipojen géroven na druhy, tfet{ aZ &tvrty vstup detsktoru
mimokédovych kombinaci, na jehoZ druhy vstup je téZ pripojen vystup pi‘enosu predchézejici-
ho modulu. Vystup detektoru mimokédovfch kombinaci je spojen jednak pies prvni invertor
na druhy z dvojice druhého a tietfho vstupu korekin{ sditalky a jednak pres druhy invertor
na vystup prenosu dekadické sitalky. Druhy z dvojice prvniho a ¥tvriého vstupu korekdni
s¥italky Je uzemn¥n.'Vystup korekdni s¥ftalky tvoll vystupy signdlu dekedické s&{ta¥ky.

Vyhodou Fe3enf podle vyndlezu je v oblasti realizain{ modulovd struktura stPddedle,
maly pofet a snadnd realizovatelnost ostatnich ¥fslicovych blokl s vyuditim b¥ind _dostun-
nych souddstek. Pristroj mé v ovifeném prototypu |1 desek Zislisovych blokd, & toha H the
tofnych desek stiddule.
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V oblasti funk®ni je zar{zeni{ schopno ve v3ech b&¥nych aplikacfch nahradit dosud uii-
vané konvendni generdtory kmitodid. Je stabiln¥jif{ a md velmi Jemny krok kmitodtu. Krom&
toho mé i ostatnf vyhody &{slicové techniky, jako je vys83{ provozn{ spolehlivost a
mofnost zapojeni do rozsdhlejiich, &fslicov& Fizenych systémi.

Vyndlez Je blife objasndn na prfkladu provedeni pomoci{ pFipojendho blokového schéma
na obr. 1 a schema uspofdddn{ modulu strgdale je na obr, 2 a schéma zapojeni dekadické .
aéitac‘.k} se zvysenou operadni rychlosti{ je na obr. 3.

Zarizen{ k provéddni &f{slicowé syntézy kmito¥tld podle vyndlezu sestdvd ze stiddafe
S, na jehoZ vstupy jsou piipojeny obvody volby kmitoltu X a generdtor hodinového kmi-
todtu H. Vystup stfddale je pripojen na dekoddr D z kédu BCD do binérnfho kédu. Vystup
dekodéru je pripojen né vstup pamti ROM, jejf% v¥stup je pripojen na digitdln¥& analogovy
prevoanik D/A.

V§stup prevodniku D/A je prfipojen na dolnopropust a nizkofrekventni zesilova? DE/Z,
z jehoZ v¥stupu se odebird pofadovany signdl. 8innost viech &fslicovych blokd je ffzena
hodinovym kmito&tem. Stidda® S mé modulérni strukturu a je v n&m vyuZito s¥ftalek se zvy-
Senou operadni rychlosti.

Samostatny modul stfddafe S podle vyndlezu je zndzorn¥n na obr. 2. Vznikne z dekadic-
ké s¥italky DS se zvyienou openaéni rychlostf podle vyndlezu preddnim &tyFbitového st¥dda-
%e ST. Vstupy 8, b, 8, 4 modulu st¥ddate ST jsou pripojeny na vatupy Al, 'A2 A3, __1 de-
kadické sSitalky DS, vstupy D!, D2, D3, D4 strddale ST Jsou pripojeny na vystupy 81, 82,
83, S4 dekadické s&{talky DS.

Vystupy Q1, 92, Q3, 94 stidda¥e ST jsou pripojeny jednak na vystupy modulu g°, b’,
¢’y 4” & Jednak na vstupy B,, B,, By, B, dekadické s¥{talky DS. Prenos P, a% P, je
uskutedndn zplisobem popsanym nﬁe._ﬁodinovy signdl je pres invertor 53 pf'ipo:jen na *{dlet
vatupy Cl st¥ddae ST. Spojenim osmi takovychto moduld vznikne st¥ddad s kapacitou
1.107,

Roz3ifen{ kapacity lze provést pfipojenim &{ta¥e na v¥stup prencsu nejvy3s{ dekédy.
Prakticky lze dosdhnout pfi s¥fitdnf 8-ciéfernych ¥fsel operaipi rychlosti vy33{ nef 5 MHz.
Zapojeni dekadické s&fitalky se zvy3enou opera®ni rychlosti Jje znézornZno na obr. 3.

Na vstupy Al, A2, A3, A4 a B1, B2, B3, B4 bindrni sifta¥ky BS je pripojen vstupni signdl
al, as, by, by, ¢y, Cp, d‘, d2’ vstup prenosu C, s¥ftadky BS je uzemnZn. Vystup S| sli-
Talky BS Je priveden na vstup B detektoru mimokodovych kombinaci MK & zdroven na vstup
Al korekini sdfta¥ky KS. Vystup S2 s¥ftaiky BS je pfiveden na vstup C detektoru MK

e zdroven na vatup A2 sdfta¥ky -KS.

Vystup S} stitalky BS je pripojen na vstup D detektoru MK a zéroven na vstup A3
s¥{ta¥ky KS. Kone¥nd vystup S4 s¥italky BS je pfipojen na vstupy B, C, D, ddtektoru MK
a zdroven na vstup A4 s&ftalky KS. Vystup pfenosu C4 sZ{talky BS je zapojen na vstup A
detektoru MK. Vstupy B! a B4 korek¥ni s¥ftatky KS jsou uzemndny, vstupy B2 a B3 jsou
spojeny 8 vystupem detektoru MK plres invertor 1i.

Vy¥stupni signdkx S Sc /soulet/ se zi{akd na vystupech S1, S2, S3, S4 korekéni
aditalky KS. Signdl pFanosu Pn 1 n-!/,blolcu je ptipojen na vstup B detektoru mimokodovych
kombinaci MK a zéroven na vatup prenosu C, korekin{ s&ftalky KS. V§stup 94 korekén{
s&italky KS neni p¥ipojen. Vystupni signzg pfenosu Pn zf{skdme na v¥stupu detektoru mimo~
kodovich kombinacf MK pfes invertor 12. Poufitim rychlych Schottkyho obvodd bude zoozdéni
signdlu prenosu maximdlné 10 nsec.
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Funkce zat{zeni podle vyndlezu spolivéd v periodickém vybavovédn{ /&teni/ harmonického
pribshu z pevn& naprogramovenéd pam&ti typu "read only memory /ROM/", piifem% rychlost
&teni urduje poZadovany kmitolet. Je-1i ), pevny hodinovy kmitolet, Jje miniméln{ a maxi-
wélni kmitolet zatf{zen{ urlen vztahy:

t

min = Tp/C

foax = 7011 = 0,25/ £
kde C Je kapacita st¥ddale /viz ddle/. Velikost meximdlniho kmitodtu v neznaleném rozmezi
zdvisi na filtra¥ni schopnosti a na prfpustné hodnot® zkresleni. V kaeZdé period® hodinové-
ho kmito¥tu dojde ve stiddali k pii¥tenf ¥dsla N, vytvoreni edresy, predtenf hodnoty funkce
sin a prevedeni ¥islicovédho Udaje na analogovy /podrobn2ji viz ddle/. Z toho vyplyvéd, %e
hodinovy kmitoZet £, nelze volit libovoln& vysoky, ale Ze je omezen operadni rychlostf
glalicovéd ¥dsti zaPfzeni. PFi pouliti soudasné aouldstkové zdklady je opera¥n{ rychlost
omazena operadni rychlosti strddale.

Samotny st¥ddad ST se aklddd jednak z obvodd, které zeji3fujf v kaZdé hodinové periods
operaci s&itdni /dekadické sif{talky D8/, a jednak z obvodd, které vy¥sledny soufet uchovd-
vaji. P*i b¥iné paraleln{ struktufe deksdické s¥ita&ky DS v kodu BCD, je operaini rychloast
omezena zpoZddnim signdlu dekadického pfenosu p¥i prichodu s&ftalkou a detektorem mimokdédo-
vych kombinac{ MK.

Zplsob zvyBeni opersfni rychlosti sZfta¥ky uvedené ve vyndlezu zkracuje mnohonésobn¥
zpoZdin! signdlu dekadického prenosu, &imi umoZnuje zvy3eni hodinového kmito&tu rh a tim
i zvydeni maximédlniho kmitodtu zatfzeni, Jeho podstata spolivd v tom, Ze signdl dekadické-
ho pfenosu se vyhodnocuje mimc deksdickd sdftadky v rychlém detektoru mimokédovych kombi-
naci{. Sprédvnd funkce zafizeni je zajistdna zapojenim signdlu prenosu té% do vstupu koreki-
ni s&ltalky. Lze ukdzat, Ze pro bindrnf pirenos do ndsledujici dekédy P . a zéroven pro
pravdivostni provedeni korekce platf /v Booleovd algebie/:

// P, =adP _, +bd +cd +P
kde S je &islo v BCD kédu dané obecn® ve tvaru S = a+2b+4c+8d

P je binérni pfencs &fsla S

Pn-l Je binérnf pienos od predchozi dekddy.

Piriklad vyuZiti vyndlezu:

Generdtor hodinového kmitodtu /H/ md kmitolet nap¥iklad fh = 5.IO6Hz. Pro sprévnou
ginnost zarizen{ Jje zapotlebi zajistit stabilitu a pfesnost nastaveni hodinového
knitodtu £, lepd{ ne% 1.10™°, St¥dde¥ /S/ mé kapacitu /C/ napFiklad C = 5.10%. Jednotka
volby kmito¥tu K uddvd &islo, které se v pravidelnych intervalech t o= 1/f, priEitd
do stfdda%e S. 8islo N, ur¥ujic{ vysledny kmito¥et, se zadévd na panelu bud manudlni,
nebo je tvoreno sutomaticky v jednotce volby kmitodtu XK. Po /k/ opekovédnich Je ve st¥dda-
&1 S zobrazeno &islo:

/2/ ' Z=kN+N -1.0,° Ky 1020, 1y 2p0enensy

kde N, je poddtedni stav strddale ST a 1 uddvd, kolikrét byla 3JiZ prekrodena kapacita C
sti*ddale ST. Cislo.Z se pouZivé pro vytvoleni adresy A, ze které je v deném Zasovém
okamfiku predtena hodnota naprogramované harmonické funkce. Je-li tato funkce naprogramo-
véna v P bodech, napfiklad P = 100, je pro vytvo¥ent adresy.pfiiazend ve strédaci ST
oblast &Ilsel o velikosti C/P, napii{klad C/P = 5.106. Konkréini adresa A se bytvor{ napii~
klad tim, Ze se 8islo Z a¥lf velikosti oblasti C/P a zaokrouhlf se na prvé dv¥ cifry vidy
dold, tekZe:
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/3 A=§.p A =200, 01, 02,..0uuuen, 99,

kde Z, C, P maji vjSe uvedeny viznam. Harmonickd funkce zapsand v pamdti ROM mé napr{klad
tvar:

14/ , B, +Bysin/ 2 .4/,
P

kde konstenty Bl/a B2 Jsou urleny konkrétnimi vlestnostmi pam&ti ROM a D/A prevodniku,
napfikled B; = 127, B, = 1/127. Digitdln& analogovy prevodnik D/A pfevede v daném
okam¥iku &iselny ddaj z pam3ti ROM na uUdaj snalogovy§, tj. proudovy, resp. napfovy.

Z toho je zlejmé, Ze okam%fitd hodnota féze ?’analogového signélu na vystupu pfevodniku
D/A je déna vztahem:

/5/ $eaq .2
T
kde Z, C maji vySe uvedeny vyznam.

Zékladni kmitoZet signdlu je dédn Zasovou zm&nou fdze, tj.:

oY  n .

6 1 = J
7% P i a

kde viznam promdnnych je podle vyde uvedeného.

v dolhopropusti a zesilovali DB/Z se odfiltrujf vy35{ harmonické knmitolty, zandlejic{
neZddoucl zkresleni signdlu a provede se potrebné zesileni. Ze vztahu /6/ vyplyvd, %e ¥fslo
N uddvé primo poZadovany kmito¥et signdlu v ndsobcich nejmen&ifho kroku kmito¥tu Af, v tomto
pripadé: ’

6
=219 -9,01 12

5.108

/1 Af =

Popsané zarizen{ bylo provozn¥ vyzkoudeno a pracuje spolehlivé v pdsmu kmitodtd
0 aZ | MHz se zkreslenim vystupniho signdlu men3im ne% 2 %. PPFi realizaci byly pouZity
nésledujict souddtky:

Bindrni s¥fta¥ke BS a korek®nf sdftalka KS -~ MH 7 #83, detektor mimokédovych kombina~
cf MK - MH 74S64, stiddad ST - 2 x MH 7 474.

Zat{izen{ newmusi byt pouZito vyludn¥ pro generovédni pouze harmonické funkce. Tvar vy-
stupnfho signdlu je zdvidly ns obsshu pamdti ROM. V zdvislosti na tomto obsahu lze zali-
zen{ pouZit Jako generdtor obecnych funkci{ s Fiditelnou periodou.

Zarizen{ je mo¥né pripojit do rozsdhlejlich ¥islicovd ¥{izenych systéml a miZe na-
hradit dosud vyrdbdné nizkofrekvenini generdtory.
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PREDMET VINALEZU

1. Zatizeni k provéddéni &{slicové syntézy kmitoZtd v oblasti 0 aZ t MHz, vyznadujict
se tim, %e sestdvd ze stidda¥e /S/ pracujfctho v paralelnfm BCD kodu, ktery md moduldrnil
uspoldddni a v kaZdém modulu obsahuje sumétor a dekadickou s&ftaiku se zvydenou operalni.
rychlosti, na jeho? ovlddaci vstupy jsou pripojeny v¥stupy jednotky volby kmito¥tu /K/

a generdtor hodinového kmitodtu /H/ a Jeho% v¥atup je pripojen na vatup dekodéru /D/,
JehoZ vystup je pfipojen na vstup pam&ti typu ROM, jeJ{% v¥stup Je spojén ae vstupenm
digitdlnd analogového prevodniku /D/A/, jeho% v¥stup je pfipojen na dolnopropust a zesi-
lovaé /DP/2/. . '

2. Zaffzeni podle bodu 1, vyzna¥ujicf se tim, Ze vstupy /e, b, ¢, 4/ kafdého modulu
st¥ddade /S/, jeou tvoreny vstupy /A1, A2, A3, A4/ dekadické s¥italky se zvjienou operadni
rychlosti /DS/, jejiZ vystupy /S1, S2, S3, S4/ jsou pPipojeny na vstupy /D1, D2, D3, D4/
stiddade /ST/, jehol v¥stupy /Q!, Q2, Q3, Q4/ jsou pfipojeny ne vstupy /Bt, B2, B3, B4/
dekadické s¥ftalky /DS/ a zédroven na vystupy modulu /a’, b’, ¢’, d°/, prilem% ne vstupy
/CL/ stidda¥e /SI/ je pres invertor /13/ pripojen vystup generdtoru hodinového kmitodtu /H/.

3. Zaf{zeni podle bodu ! a 2, vyznalujici se tim, Ze dekadickd siitalka se zvyienou
opera¥ni rychlostl /DS/ je tvorena bindrni siita¥kou /BS/, korekini siitalkou /KS/ a
detektorem mimokédovyeh kombinact /MK/, kde vstupni signél je pripojen na vstupy /A1, A2,
A3, A4/ a /Bl, B2, B3, B4/ bindrnf s&itelky /BS/, vatup pfenosu /Cd/ bindrni s¥itadky
/BS/ je uzemn¥n, vystup pfenosu /C4/ je pfipojen na vatup /A/ detektoru mimokddovych
kombinacf /MK/, vystup /S1/ s&f{talky /BS/ je pfipojen na vstup /B/ detektoru /MK/ a
zdroven na vstup /A1/ koreknf siftadky /KS/, vystup /S2/ s&{talky /BS/ je pfipojen na
vstup /C/ detektoru /MK/ a zéroven na vstup /A2/ korekini s¥italky /KS/, vjatup /S3/
s&{tadky /BS/ je pfipojen na vstup /D/ detektoru /MX/ a zdroven na vstup /A3/ korek¥n{
s&italky /KS/, vystup /54/ bindrni s¥{ta¥ky /BS/ je pfipojen na vstupy /B, C, D/ detekto~
ru fMK/ e zéroveh na vstup /A4/ korekini sditadky /KS/, vstupy /Bl/ a /B4/ korekini sdftad~
ky /KS/ jsou uzemn¥ny, na vstupy /B2/ a /B3/ je pies invertor /I1/ piipojen vistup detek-
toru mimokddovych kombinac{ /MK/, kterf Jje zéroven pPes invertor /12/ pfipojen na vfstup
pPenosu /P / dekadické siftalky, piifemZ vystup pFenosu /P,_./ pfac}chézejieiho modulu
je pfipojen na vstup /B/ detektoru mimokédovych kombinaci /MK/ a zéroven na vstup pienosu
/Cd/ korekin{ s&f{talky /KS/, jeji¥ v¥stupy /Si, S2, S3, S4/ tvori vystupy signélu /Sa, Sb,
Sc, S3/ dekadické s¥ftalky.

3 vykresy
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