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Vyndlez se tykd programovatelného modulu pro vytvoFeni
zlomkového d&liciho poméru v univerzdlnim d81idi kmitodtu,
sestdvajiciho ze zdkladniho modulu univerzdlniho d&lide a
z modulu vytvéd¥ejiciho zlomkovy délici pomér, pF¥ilemZ zd-
kladni modul univerzdlniho délide sestdvd z programovatelného
pfedddlife kmitodtu typu ny; (n2+1)/1, ktery je p¥ipojen svym
vistupem k d8lidi kmitodtu 10/1, jeho%Z vystupy, generujici
gérii impulzl, jsou pPipojeny ke kompardtoru dvou bindrnich
¢isel X1<‘Y13 ke kterému je svymi vystupy pFipojene Uplnd
séitaéka‘£1, prifemZ vystup d&lide kmitodétu 10/1 je p¥ipojen
ku programovatelnému d&lidi kmitodtu M/1 modulu vytvd¥ejiciho
zlomkovy délici pomér.

V soudasné dobd je vyrdbd&n obvod (HEF 4751) - univerzdlni
d81i¢ kmitoltu, jehoZ funkce je podrobné popsdne v prdci
Gileseho "Versatile LSI frequency synthesiser system" - Electro-
nic components and applic.é. 2, 1980. Blokové uspo¥dddani progra-
movatelného modulu pro vytvoreni zlomkového d8liciho poméru
podle Gileseho je na obr. 1. Pro snezdi orientabi;je na obr. 1
navic blokové uspoFdddni zdkladniho modulu programovatelného
délide a jeho p¥ipojeni na modul vytvd¥ejici zlomkovy délici
pomdr. Zékladni modul podle Gileseho se gklddd z programovatel-
ného piedd&lide typu nyy (n2+1)/1, z d8lide 10/1 a z rychlost-
niho selektoru RS,. D&Li¥ 10/1 je Sty¥bitovy d81id kmitodtu
upraveny tek, Ze na vystupech 1, 2, 4 a 8 se ganerujf série
impulzd o 1, 2, 4 a 8 impulzech v rdmci jedné periody signdlu
T ou Rychlostni selektor RS, zpracovdvd signdly z d8lide 10/1
tek, aby se na jeho vystupu pro Fizeni pFeddélide generoval
sled impulzd zdvisly na nastaveni Cisla n, a vstupniho pFenosu
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Py,q¢ Zepojeni podle obr. 1 pracuje v BCD kodu, tak¥e &islo

n, mus{ byt nastavitelné v intervalu celych &isel O aZ 9.
§islo ng = 0 se realizuje trvalym za¥fazenim d&liciho poméru
n, v d81i&i ny; (na+1)/1, ¢islo ny = 1 se realizuje odmazd-
nim jednoho vstupniho impulzu, to je v rdmci deseti podperiod,
které vytvdd{ d81ié 10/1, je na preddéliél nastaven délici
pomdr (n,+1) v jedné podperiodd atd. aZ §iglo ny = 9 se reali-
zuje odmazdnim deviti vstupnich impulzl, to je v deviti podpe-
rioddch. 2 uvedeného vyplyvd, Ze minimdlné jedna podperioda

z deseti je volnd, lze v ni za¥adit na p¥edd&lici d&lici pomér

b d

(n2+1) a tim realizovat &islo n, z niZ&iho digitu.

Modul vytvéiejici zlomkovy délici pomér je podle Gileseho
slo¥en z programovatelného predd¥&lide kmitodtu M/1 (M je na-
stavitelné v rozsehu celych &isel 1 aZ 16) a z rychlostniho
gselektoru RSO. Predddlid kmitodtu M/1 a rychlostnl selektor
RSO v modulu pro zlomkovy dd8lici pomér podle obr. 1 pracuji
na stejném principu jako d&1id kmitodtu 10/1 a rychlostni se-
lektor RSy v zékladnim modulu, tak¥e na vystupu P, 0 Tychlost-
niho selektoru RSO Jje generovdn sled impulzl definoveny nasta-
venym &islem ng a vstupnim p¥enosem P; o podle vziahu

£ g0 = (n0+Ein0) o £ouq = (n0+Pin0)». foua/M .

Rychlostni selektor ddle zpracovivd tento signdl tek,Ze
na jeho vystupu pro ¥izen{ d8liciho poméru predddlile je ge-
nerovédn sled impulzi definovenych vztahem

£ = n14(nO+Pin0)/M . foua , kde n, ang jsou nastavitelné

zv1
v rozsehu celych &isel 0 aZ 9 a PinO je vetupni pFenos do rych- :
lostniho selektoru RSO z ndsledujicich moduld a je roven 1 nebo 0.

Nevyhodou FeSeni podle obr. 1 Jsou sloZité logické struk-
tury v programovatelném p¥edd&lidi M/1 a v rychlostnim selektoru
RSO. Navic z divodl, Ze programovatelny piFedddlil lkmitoltu M/ 1
musi na vistupech 1, 2, 4 a 8 generovat p¥islusné sledy impulzd,
nelze na této pozici pouZit béZného programovatelného Sitade
v bindrmim nebo BCD kédu.
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Uvedené nevyhody zapojeni programovatelného modulu pro
vytvo¥eni zlomkového déliciho pom&ru v univerzdlnim d81idi
kmitodtu odstranuje zapojeni podle vyndlezu, jeho¥ schéma
zapojeni je vyznaleno na obr. 3 a jehoZ funkce je vysvitlena
podle schéma zapojeni vyznaleného na obr. 2, jenZ seatdvd
ze zdkladniho modulu univerzdlniho d€lile a z modulu vytvé-
fejici zlomkovy délici pomér, pFidemZ zdklaedni modul univer-
zé1lniho modulu sestdvd z programovatelného pFedddlide kmitodtu
typu ngy; (n2+1)/1, ktery je p¥ipojen svym v¥stupem k d81idi
kmitodtu 10/1, jehoZ vyistupy generujici gérii impulzi jsou
pP¥ipojeny ke kompardtoru dvou bindrnich &isel X <:Y', ke kte-
rému je svymi vystupy pFipojena uplny géitadka 21, pricemz o
vystup délice 10/1 je p¥ipojen ku programovatelnému d81idi
kmitodtu M/1 modulu vytvd¥ejiciho zlomkovy délicic pomdr, vy-
znadené tim, Ze prvani vstup programovatelného délide kmitodtu
M/1 ja p¥ipojeh na druby vstup elektronického p¥epinade, JjehoZ
t¥et{ vstup je pFipojen na vjstup souéinového hradla, p¥idemZ
vystup elektronického p¥epinale je p¥ipojen na vyistup modulu
pro vytvoleni zlomkového déliciho poméru a prvni vatup elektro-
nického prepinade je p¥ipojen ns k-plusprwni vstup blokovaciho
obvodu & na prvni vystup progremovatelného délide kmitodtu M/1,
jehoZ prvni datovy vstup, druhy detovy vstup aZ k-ty datovy
vstup je p¥ipojen na prvni vstup, druhy vstup aZ k-t¥ vstup sou-
éinnového hradla a na druhy vstup, t¥eti vstup aZ p-ty vstup.
iplné séitacky, na jejiZ prvni vstup je p¥ipojen vstup pro
p¥enos P, o, piifemZ druhy vystup, t¥eti vistup aZ r-ty vjstup
Uplné séitalky Je pFipojen na k-plusprvai vstup, k-plusdruhy
vetup aZ na k-plusenty vstup kompardtoru étyrbitovych &isel,
jehoZ prvani vstup, druhy vstup aZ k-ty vstup je pFipojen k prv-
nimu vystupu, druhému vystupu aZ ke k-tému vystupu blokovaciho
obvodu, p¥idemZ jeho druhy vstup, tPeti vetup aZ jeho s-ty vstup
je p¥ipojen k druhému vystupu, t¥etimu vystupu aZ k m-tému vy-
stupu programovatelného d&lile kmitodtu M/1, p¥ilem¥ vystup
kompardtoru dvou ¢tyrbitovych &isel je pfipojeh ne prvni vstup
soutového hradle, jehoZ vystup je p¥ipojen k vystupu pro p¥enos
Pouo® & ne druhy vstup soultového hradla je pF¥ipojen prwni vy¥stup
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plné séita‘ékyz, ne Jeji¥ k-plusprvni vstup, k-plusdruhy
vstup a¥ na k-plusenty vstup jsou p¥ipojeny datové vsiupy.

_ Novost zapojeni programovatelného modulu pro vytvo¥eni
z1omkového d&liciho poméru v univerzdlnim d8lidi kmitodtu
podle vyndlezu spodivd v tom, Ze rychlostni selektor RS,

obr. 1, je nahrazen kompardtorem dvou bindrnich &isel X<Y

5. Ti{m se vyraznd zjednodusi logickd struktura d&lile kmito&tu
M/1 1 a lze na této pozici pouZit béZného &itade doplnéného
porgramovénim i d&liciho pom&ru M = 1. Dalsi vyhodou FeSeni
modulu podle vyndlezu je tvar signdlu vystupniho p¥enosu P .qe
Tento signdl na vystupu 73 soudtového hradla I md v rdmei
jedné periody vystupniho signdlu £ tvar jediného impulzu,
jeho¥ 5i¥ka se méni v zdvislosti na nastaveni &isla nj a
vstupniho p¥enosu Ein0° To opravﬁuje k pFedpokladu, Ze mezni
¥mitodet modulu podle obr. 3 (z hlediska ¥izeni p¥eddddlidi)
je vyssi ne¥ mezni kmitofet modulu podle obr. 1, kde signdl
na vystupu 2,u0 je ve form$ sledu impulzd, jejichZ polet je
urden nestavenim 8isla By & vstupniho pFenosu E; g,

Vynélez bude nyni bli¥e vysvétlen na p¥ikladu zapojeni
programovatelného modulu pro vytvoteni zlomkového d&liciho
poméru v univerzdlnim d&lidi kmitodtu, ktery sestdvd ze zd-
kladniho modulu univerzdlnfho d&lide kmitodtu a z modulu vy-
tvé¥ejfeiho zlomkovy dslici pomdr. Zékledni modul univerzdl-
niho d¥liSe, obr. 2, sestdvd z programovatelného preddélice
Ny; (n2+1)/1, ktery je p¥ipojen k d8lidi kmitodtu 10/1, jehoi
vystupy 11 jsou p¥ipojeny ke komparitoru dvou bindrnich Gisel
X1<1Y1, ktery je p¥ipojen svym vystupem k pFogramovatelnému
predd&lifi ny; (ny+1)/1. Ke kompardtoru dvou bindrnich éisel
X1< Yj ge srwrimi vystupy Y1 p¥ipojena séitacka 21 se vstupy
dat n1.'Vjstup dslige kmitodtu 10/1 je svym vystupem p¥ipojen
k programovatelnému d&liéi M/1 modulu vytvd¥ejiciho zlomkovy
d¥lici{ pomdr. Podle vyndlezu je tento programovatelny délié
kmitodtu M/1 p¥ipojen svymi vystupy X ke kompardtoru dvou
bindrnich éisel Xo( Yy » ke kterému je p¥ipojena sditacke ZO
svymi vystupy ¥g. Vystupy této sditalky jsou pripojeny
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k progremovatelnému d&lidi kmitodtu M/1. Vystupy jak kompa-

rdtoru dvou bindrnich ¥isel XD< Y, , tak i s€itadkyg o Jsou
pripojeny k soultovému hradlu.

Zapojeni programovatelného modulu vytvdfejiciho zlomkovy
d&lici pomdr podle vyndlezu, obr. 3, je ndsledujfci:
Prvoi vstup 1] programovatelného ddlide kmitodtu M/1 1 je pPi-
pojen ne druhy vstup 32 elektronického prepinade 3. T¥etd
vstup 33 elektronického prepinale 3 je p¥ipojen na vystup
2k~1 soudinového hradla 2 a vystup 34 elektronického prepi-
naée 3 je p¥ipojen na vystup £,y modulu pro vytvofeni zlomko-
vého d8liciho poméru. Prvni vstup 31 elektronického pFepinale
3 na k-plusprvni vstup 4k=-1 blokovaciho obvodu 4 e na prwmi
vistup 1k-1 progreamovatelného d&lide kmitodtu M/1 1. Prwni
datovy vstup 12, druhy datovy wstup 13 a% k-ty datovy vstup
Jk+1 progremovatelného délice kmitodtu M/1 1 je p¥ipojen na
prvni vstup 21, na druhy vstup 22 aZ na k-ty vstup 2k souinno-
vého hredle 2 & na druhy vstup €3, na t¥eti vstup 64 aZ na p-ty
vstup Sk+1 Uplné séitalky 6, na JejiZ prwni vstup 61 je p¥i-
pojen vstup pro prenos P; 4. Druhy vystup 6kin+1, treti vystup
6kin42 aZz r-ty vystup 6kintp Uplné séitalky 6 je piipojen na
k-plusprvni vstup 5k+1, na k~plusdruhy vstup 5ki42 aZ na k-plusenty
vstup Skifi kompardtoru dvou Etyrbitovych &isel X<Y 5. Prvni
vstup 51, druhy vstup 52 aZ k-ty vstup 5K kompardtoru dvou &ty¥-
bitovych &isel XY 5 je p¥ipojen k prvaimu vystupu 41, k druhé-
mu vystupu 42 aZ ke k-tému vystupu 4k blokovaciho obvodu 4.
Druhy vstup 4k42, t¥eti vstup 4k+3 aZ s-ty vstup 4kin blokova-
ciho obvodu 4 je p¥ipojen k druhému vystupu 1k+2, k t¥etimu
vistupu 1k+3 a¥ k m-tému vystupu 1ksn programovatelného d&lide
M/1 1. V¥stup Skin+l kompardtoru dvou Sty¥bitovych &isel 5 je
p¥ipojen na prvni vstup 71 soudtového hradla 7, jehoZ vystup je
p¥ipojen k vystupu pro p¥enos B, . Na druhy vstup 72 soudtového
hradla 7 je p¥ipojen prwni vystup 62 Uplné sditalky 6, na jejiZ
k-plusprvai vstup 6k+1, k-plusdruhy vstup 6k+2 aZ k-plusenty
vetup Sk+n jsou pripogeny datové vstupy ng.
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Funkce modulu pro vytvorenf zlomkového d&liciho pomdru
bude ddle vysvétlena v zapojeni programovatelného d&licle
kmito&tu podle obr. 2, které vyhovuje BCD kodu ze p¥edpokladu,
%e programovatelny p¥edddlié np (n+1)/1 je nastavitelay pro
ng = 1 a% 9, v d8lici kmitodtu zdkladniho modulu je nastaven
d&lici pomdr 10 a kompardtory dvou bindrnich &isel XY RS1
a RS, se zjednodusily na kompardtory dvou &tyrbitovych Sisel
X1<¥1 a X,<¥p - viz obr. 2. D&1i& kmitodtu 10/1 rozdéluje
periodu signdlu f,, De deset podperiod, ve kterych je ne d8lili
kmitoltu typu ngy; (ny+1)/1 za¥azen d8lici pomér (ny+1) pro ny
podperiod a pro zbytek, to' je (10—n1)'podperiod, je zafazew
délici pomér n,. D&lici pomér N - zdkladniho modulu podle obr. 2
se mife vyjddrit ve tvaru

N =n1.(n2+1)+(10"n1)0n2 ’
ktery lze jednoduchou Upravou prevést na tvar

N = 10 . ny + Ny

7 této rovnice je vid¥t, Ze zdkladni modul d8lide kmitodtu
podle obr. 2 predstavuje programovatelny délié kmitodtu nasta-
viteln§ BCD kedem v rozsahu d¥licich pom$ri 10 a¥ 99. Pro rea-
lizaci ¢éisla n, v rozsahu celych &isel 0 aZ 9 je t¥eba nejvyse
deviti podperiod generovanych d8lidem 10/1, posledni desdtd je
vZdy volnd a proto ji lze vyuZit p¥i vytvd¥eni niZs&iho digitu,
to jJe Cisla nge V modulu pro vytvorendi z;omkového déliciho po-
méru podle obr. 2 rozddluge programovatelny d&1i& M/1, podobnd
jako d&lié 10/1 v zékladnim modulu, podperiodu vystupniho sig-
nédlu f,yq Be ¥ podperiod, z nichZz v nq podperioddch bude navic
v ka¥dé desdté podperiodd (p¥i n, = 9) d&lide 10/1 zafazen
d8lici pomdr ng+1 v pYedd&lidi typu ny; (n2+1)/1. Je-1i ngy 9,
neni nutné dekat aZ na desdtou podperiodu d8lide 10/1. Realizace
¢isla n, se miZe vlo?it do Sitaci sekvence ndsledujici ihned

za vytvorenim &isla n,e To velmi jednodusSe umoiﬁuje séitaékazf1;
obr. 2. V n, podperioddch bude na délicéich v obr. 2 zafazen
d8lici pomér ‘

Aan1.(n2+1)+(_9-n1)-n2+n2+1,
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a pro zbytek.podperibd, to je (M - no)‘bude zafazen délici
pomér

B=mny e o, +1)+(38-n)¢ng+n,
Celkovi délici pomdr dé€lice podle obr. 2 je pak dén vztahem
Npoui =Bg + &4 + (M -ngy g

Dosazenim za A a B a Upravou nakonec se ziskd rovnice

N

PoloZi-1i se v této rownici M = 10, pak d8li& podle obr. 2

se miZe bez problému rozdiYovat o daldi d8lide M/1 a tim libo-
volnd zvdtdovat d&lici pomdr ${fzeného délide. Nastaveni d8liciho
pom$ru pFitom zlistdvd v BCD kodu. Realizace nedekadického kmitod-
tového rastru v nejni%si vdze je zdvisld pouze na velikosti d&-
licfho pomdru M d&lide M/1 napb. kmitoStovy rastr 25 kHz je nutmo
volit M = 4, které je nastavovéno v doplnku. To umo¥nuje vyhodné
pYed¥aezeni nékolika stejnych piedddlidd typu 10; (11)/1.

ﬁpravou posledni rovnice na tvar Nfou1 = M(10. 2-|-:n1+no'/M)

se zigkd pYehlednéjs8i vyraz k vysvétleni tak zvaného zlomkového
d8liciho poméru. Za pPedpokladu, Ze vystupni signdl délide podle
obr. 2 je na vjstupu f°u2. Mezi kmitolty fou1 @ fouz mus{
platit vztah:

roualfou =M= Nfou1/Nfou2 ’

kde ¥y, 4 & Npon Jsou dellcl poméry f£’in/¥ ut @ f’in/foua .

fou fou

Pro délici pomér Nfouz Jje moZno pak napsat rownici

- Je vidét, Ze ma vystupu Touo € Mkrét vy&8i kmitolet neZ na
vystupu £ , & toho se miZe vyuiit pro zvySeni srovndvaciho
kmitoltu ve fdzovém zdvésu. Je nuiné gi vSak uvédomit, Ze p¥i
nastaveni kmitodtd jeZ odpovidaji ng # 0, je signdl f_ , modu-
lovdn parazitni fdzovou modulaci, kterd musi byt dodatecne
potladena filtrem smycky.



. 231 128
Zapojeni programovatelného modulu pro vytvo¥eni zlomko-
vého déliciho poméru v univerzdlnim d81idi kmitoltu v sou-
$innosti se zapojenim zdkladriho modulu programovatelného
a81ide kmitoStu AO 231126 & se zapojenim programovatelného
predd&lide kmitodtu typu n; (n+1)/1 A0 231127- lze sestavit
univerzdlnf progremovatelny d¥lid kmitodtu s vicendsobnou
zpétnou vazbou. |

Toto zapojeni zékladniho modulu progremovatelného délice
kmitodtu podle vyndlezu umo¥nuje predPezeni ndkolike programo-
vatelnych predddlidh typu 10; (11)/1 {data v BCD kodu), nebo
typu 16; (17)/1 (data v bindrnim kodu). Typ programovatelného
preddélicde je prltom nezdvisly na rozd&leni digitu s nejniZsi
vdhou, Semu¥ odpovidd urdity kmitodtovy rastr v§stupniho kmi-
to&tu syntezdtoru, ¢imZ se umo¥nuje velmi jednoduché progra-
movéni nejni¥8iho digitu bez zdsahu do programovdni ‘vyssich
digiti. Proto lze systém d8lide kmitodtu s vicendsobnou zpetnou
vazbou pbvafovat za nejmodern&jsi a soulasnd rovndZz i nejuni-
verzdlndjsi v celosv&tovém méFitku. '
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Zepojeni programovatelného modulu pro vytvoreni zlomko-

vého déliciho poméru v univerzdlnim d&lidi kmitodtu, sestd-
vajiciho ze zdkladniho modulu univerzdlniho délice a z modulu
vytvdFejiciho zlomkovy d&lici pomér, p¥idem¥ zdkladni modul
univerzdlniho délife sestdvd z programovatelného pFedddlide
kmitodtu typu ny; (n2+1)/1, ktery je p¥ipojen svym vystupem

k d€lidi kmitoltu 10/1, jehoZ vystupy generujici sérii impulzi
Jsou pFripojeny ke kompardtoru dvou bindrnich &isel X,<Y,,

ke kterému je svymi vystupy p¥ipojena tiplnd séitaéka!i1 s
piidemZ vystup délide kmitodtu 10/1 je p¥ipojen ku programo-
vatelnému d€liéi kmitodtu M/1 modulu vytvé¥ejiciho zlomkovy
délici pomdr, vyznafené tim, Ze prwvni vstup {11) programova-
telného d&lile kmitodtu (1) je p¥ipojen ne druhy vstup (32)
elektronického prepinade {3), jehoZ t¥eti vstup (33) je p¥i-
pojen na vystup (2k+1) soudinnového hradla (2), p¥idem¥ vystup
(34) elektronického p¥epinale (3) je p¥ipojen na vyistup (fou)
modulu pro vytvoreni zlomkového d&liciho pom&ru a prvni vstup

~ (31) elektronického piepinade (3) je p¥ipojen na k-plusprvni
vatup (4k+1) blokovacihe obvodu (4) a na prvni vystup {1k+1)
programovatelného d8life kmitodtu M/1 (1), jehoZ prwni datovy
vetup (12), druh¥ datovy vstup (13) aZ k-ty datovy vstup (1k+1)
je pFipojen na prvni vstup (21), druhy vstup (22 a? na k-ty
vstup (2k) soudinnového hradla (2) a na druhy vstup (63), tPet{
vstup (64) aZ na p-t§ vstup (6k+1) Uplné sditadky (6), na jeji¥
prwni vstup (61) je pPipojen vstup pro prenos Pin0 ? pF¥icemZ
druhy vystup (6k+n+i), treti vystup (6k+n+2) af r-ty vistup
(6k+n+p) Uplné sditalky (6) je p¥ipojen na k=-plusprvni vstup
(5k+1), k-plusdruby vstup (5k+2) a% na k-plusenty vstup (S5k+n)
kompardtoru dvou Sty¥bitovych &isel (5), jeho¥ prvai vstup {(51),
druhy vstup (52) aZ k-t§ vstup (5k) je p¥ipojen k prvnimu vy-
stupu (41), druhému vistupu (42) aZ ke k-tému vistupu (4k)
‘blokovaciho obvodu (4), p¥ilemZ jeho druhy vstup (4k+2), tietd
vetup (4k+3) aZ jeho s~-t¥ vstup (4k+n) je p¥ipojen k druhému



- 10 =

231 128
vistupu (1k+2), tFetimu vystupu (1k+3) aZ k m-tému vystupu
(1k+n) programovatelného d¥lide kmito&tu M/1 (1), pFilems
vystup (5k+n+1) kompardtoru dvou Sty¥bitovych &isel (5) je
p¥ipojen na prvni vstup (71) soutového hradla (7), jehoZ
vfstup Je p¥ipojen k vystupu pro p¥enos P, o a na druhy
vetup (72) soudtového hradla (7) Jje pFipojen prvni vystup
(62) Uplné sditalky (6), na jejiZ k-plusprvni vstup (6k+1),
k-plusdruhy vstup (6k+2) af na k-plusenty vstup (6k+n) jsou
p¥ipbjeny datové vetupy (ng).
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