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(54) (57) УСТРОЙСТВО ДОЯ ВОСПРОИЗВЕ­
ДЕНИЯ ФУНКЦИЙ, содержащее преобразо­
ватели код - частота, первый из ко­
торых подключен выходом к первому 
входу первого элемента И, частотным 
входом - к шине ввода первой опорной 
частоты, а кодовым входом - к выхо­
ду блока вычитания, соединенного пер­
вым входом с шиной ввода кода мае- ■ 
штаба, а вторым входом - с выходом 
первого реверсивного счетчика и ко­
довым входом второго преобразовате­
ля код - частота, подключенного час­
тотным входом к шине ввода второй 
опорной частоты, а выходом - к вы­
читающему входу первого реверсивно­
го счетчика, соединенного суммирую- ■

щим входом с выходом первого эле­
мента И, второй вход которого под­
ключен к шине ввода аргумента, при­
чем выход третьего преобразователя 
код - частота подключен к первому 
входу второго элемента И, а выход 
четвертого преобразователя код - 
частота соединен с вычитающим вхо­
дом второго реверсивного счетчика, 
выход которого является выходом 
устройства, отличающееся 
тем, что, с целью повышения точнос­
ти функционального кодирования ши­
ротно-импульсных сигналов, в него 
введены пятый преобразователь код - 
частота ή элемент ИЛИ, подключенный 
выходом к суммирующему входу второго 
реверсивного счетчика, первьвч и вто­
рым входами - к выходам второго и 
пятого преобразователей код-часто­
та соответственно, а третьим вхо­
дом -к выходу второго элемента И, 
соединенного вторым входом с шиной 
ввода аргумента, причем кодовые 
входы третьего и пятого преобразо- 
;вателей код - частота подключены к 
шине ввода кода Масштаба, выход вто­
рого реверсивного счетчика соединен . 
с кодовым входом четвертого преобра­
зователя код - частота, а частотные 
входы третьего, пятого и четвертого 
преобразователей код - частота под­
ключены к шинам ввода третьей, чет-

- вертой и пятой опорных частот соот­
ветственно.
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Изобретение относится к автома­

тике и вычислительной технике и мо­
жет найти применение при выполнении
операций нелинейного преобразования
hMM-сигнала в код. 5

Известно устройство для воспроиз­
ведения функций, содержащее счетчи-. 
ки импульсов, два из которых включе­
ны как делители частоты ( один из 
них - управляемый), а два других 10
выполняют интегрирование импульсных 
последовательностей. Устройство по­
зволяет выполнять логарифмическое 
кодирование широтно-импульсных сиг­
налов [ 1 ]. »5

Недостатками устройства являются 
ограниченный класс воспроизводимых 
функций, низкая помехоустойчивость 
и малый динамический диапазон.

Известно также устройство для 2θ
воспроизведения функций, содержащее 
два полиномиальных преобразователя 
относительной длительности импуль­
сов, управляемые делители напряжения, 
амплитудные выпрямители, ключи, блок 2j 
вычитания и управляемый генератор[2_].

Недостатком данного устройства 
является пониженная инструменталь­
ная точность преобразования.

Наиболее близко к изобретению 
устройство для воспроизведения 
функций, содержащее преобразователи 
код - частота, первый из которых под­
ключен выходом к первому входу перво­
го элемента И, частотным входом - к 
шине ввода первой опорной частоты, 35 
а кодовым входом - к выходу блока 
вычитания, соединенного первым вхо­
дом с шиной ввода кода масштаба, а 
вторым входом - с выходом первого 
реверсивного счетчика и кодовым 40
входом второго преобразователя код - 
частота, подключенного частотным 
входом к шине ввода второй опорной 
частоты, а выходом - к вычитающему 
входу первого реверсивного счетчика, 45 
соединенного суммирующим входом с 
выходом первого элемента И, второй 
вход которого подключен к шине вво­
да аргумента, причем выход третьего 
преобразователя код - частота под- 50 
ключей к первому входу второго эле­
мента И, а выход четвертого преоб­
разователя код - частота соединен 
с вычитающим входом второго ревер­
сивного счетчика, выход которого яв- 55 
ляется выходом устройства и подклю­
чен к первому входу второго блока 
вычитания, соединенного вторым вхо­

дом с выходом третьего реверсивного 
счетчика и кодовым входом четвертого 
преобразователя код-частота, а вы­
ходом - с кодовым входом третьего 
преобразователя код - частота, под­
ключенного частотным входом к шине 
ввода первой опорной частоты, при­
чем второй элемент И соединен вторым 
входом через элемент НЕ с шиной ввода 
аргумента, а выходом - с суммирую­
щим входом третьего реверсивного 
счетчика, подключенного вычитающим 
входом к выходу четвертого преобра­
зователя код - частота, соединен­

ного частотным входом с шиной вво­
да второй опорной частоты, а выход 
второго преобразователя код - час­
тота подключен к суммирующему входу 
второго реверсивного счетчика f3j.

Недостаток известного устройст­
ва - пониженная точность функцио­
нального, в частности логарифмичес­
кого, кодирования широтно-импульс­
ных сигналов, обусловленная исполь­
зованием в качестве аппроксимирую­
щего выражения отношения двух прос­
тых дробей, позволяющего достаточ­
но эффективно аппроксимировать толь­
ко тангенсную зависимость.

Целью изобретения является по­
вышение точности функционального, 
в частности логарифмического, коди­
рования широтно-импульсных сигналов.

Поставленная цель достигается 
тем, что в устройство для воспроиз­
ведения функций, содержащее преоб­
разователи код - частота, первый из 
которых подключен·выходом к перво­
му входу первого элемента И, час­
тотным входом - к шине ввода первой 
опорной частоты, а кодовым входом - 
к выходу блока вычитания,■соединен­
ного первым входом с шиной ввода ко­
да масштаба, а вторым входом - с 
выходом первого реверсивного счетчи­
ка и кодовым входом второго преоб­
разователя код -.частота, подключен­
ного частотным входом к шине ввода 
второй опорной частоты, а выходом - 
к вычитающему входу первого ревер­
сивного счетчика, соединенного сум­
мирующим входом с выходом первого 
элемента И, второй вход которого 
подключен к шине ввода аргумента, 
причем выход третьего преобразовате­
ля код - частота подключен к перво­
му входу второго элемента И, а вы­
ход четвертого преобразователя код - 
частота соединен с вычитающим вхо­
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дом второго реверсивного счетчика, вы­
ход которого является выходом устрой­
ства, введены пятый преобразователь 
код - частота и элемент ИЛИ, подклю­
ченный выходом к суммирующему входу 5 
второго реверсивного счетчика, пер­
вым и вторым входами - к выходам вто­
рого и пятого преобразователей код - 
частота соответственно, а третьим 
входом - к выходу второго элемента И,10 
соединенного вторым входом с шиной 
ввода аргумента,, причем кодовые вхо­
ды третьего и пятого преобразовате­
лей код - частота подключены к шине 
ввода кода масштаба, выход второго 15 
реверсивного счетчика соединен с ко­
довым входом четвертого преобразова­
теля код - частота, а частотные вхо­
ды третьего, пятого и четвертого 
преобразователей код - частота под- 20 
ключены к шинам ввода третьей, чет­
вертой и пятой опорных частот соот­
ветственно.

На чертеже изображена блок-схема 
устройства для воспроизведения 25
функций.

Устройство содержит с первого по 
пятый преобразователи 1-5 код - час­
тота, блок 6 вычитания, первый и 
второй элементы И 7 и 8, первый и. 3θ 
второй реверсивные счетчики 9 и 10, 
элемент ИЛИ 11, шину 12 ввода аргу­
мента, шины 13-17 ввода с первой 
по пятую опорных частот и шину 18 
ввода кода масштаба. Преобразовате­
ли код - частота, используемые в уст·^ 
ройстве, выполнены в виде двоичных 
умножителей частоты с динамическим 
частотным выходом.

Устройство работает следующим об-
40 разом.

Пусть в исходный момент времени 
счетчики 9 и 10 обнулены. На шину 18 
подается код масштаба, на шину 12 - 
широтно-импульсный сигнал с относи­
тельной длительностью Θ, а на шины 
13-17 - соответственно импульсные 
последовательности опорных частот 
f01 ~ Fos > п₽и этом> с целью исклю­
чения наложения импульсных сигналов, 
данные опорные последовательности 50 
должны быть сдвинуты по фазе одна 
относительно другой на время, равное 
или превышающее время срабатывания 
реверсивных счетчиков. Преобразова­
тели 1-5 код - частота осуществляют 55 
линейное преобразование кода в час­
тоту, т.е. вырабатывают импульсные 
последовательности с частотами, сход­

ные значения которых пропорциональны 
соответствующим управляющим кодам.

Первый же импульс, появившийся на · 
выходе элемента И 7, записывается в 
счетчик 9. Преобразователь 2 начинает 
вырабатывать импульсную последова­
тельность, так как управляющий им 
код с выхода счетчика 9 отличен от 
нуля. Импульсная последовательность 
с выхода преобразователя 2 поступает 
на вычитающий вход счетчика 9 и на 
первый вход элемента ИЛИ 11. /Одно­
временно код с выхода счетчика 9 по­
ступает на вычитающий вход блока 6 
вычитания. При этом управляющий код 
на преобразователе I, равный разнос­
ти между кодом масштаба и выходным 
кодом счетчика 9, уменьшается, что 
приводит к уменьшению количества им­
пульсов, поступающих на суммирующий 
вход счетчика 9 через элемент И 7 
во время действия широтно-импульсно­
го сигнала аргумента. Аналогично 
работает и реверсивный счетчик Ю, 
в сети обратной связи которого вклю­
чен преобразователь 4 код - частота. 
На суммирующий вход счетчика Ю по­
ступает суммарная импульсная после­
довательность с выхода элемента 
ИЛИ II.

В основу работы устройства поло­
жен итерационный принцип усреднения 
импульсных потоков с использованием 
частотно-импульсной следящей систе­
мы. В качестве схемы сравнения, вы­
рабатывающей сигнал рассогласования, 
используется реверсивный счетчик 10, 
с помощью которого осуществляется 
суммирование частот, вычитание и ин­
тегрирование полученной разности с 
выдачей результата в виде двоичного 
кода. Кроме главного контура отри­
цательной обратной связи, имеется 
дополнительный контур на основе 
реверсивного счетчика 9. Условием 
динамического равновесия устройства 
является равенство приращений кодов 
суммирующих и вычитающих цепей в 
каждом реверсивном счетчике в те­
чение периода следования широтно­
импульсных сигналов аргумента, т.е. 
равенство средних значений частот 
импульсных последовательностей, по­
ступающих на суммирующие и вычитаю­
щие входы счетчиков.

Динамическое равновесие реверсив­
ного счетчика 9 с учетом функциони­
рования узлов 1,2,6 и 7 и поступаю-
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щих на них сигналов с шин 12,13,14
и 16 будет при условии

5
«
где Nj - выходной код счетчика 9;

н - разрядность преобразовате­
лей код - частота,

Откуда среднее значение частоты с 
выхода преобразователя 2, поступаю­
щей на первый вход элемента ИЛИ I 1, 
определяется как

? .^02. ------ N

1‘ 2" %2+£оЛ 15

Средние значения частот, поступа­
ющих на второй и. третий входы эле­
мента ИЛИ 1| с выходов преобразовате­
ля 5 и элемента И 8соответственно; 
равны £_,F» «,Ν·,

2

■ м е . Э 2 h
Сумма частот F4i F2
элемента ИЛИ 11 поступает на суммиру­
ющий вход счетчика 10, на вычитающийх 
вход которого подается уравновешиваю­
щая частота с выхода преобразовате- 30 
ля 4.

(2' (г)

20

01 , (.3J ' ;
Fj с выходаи

25

Исходя из условия динамического 
равновесия частот (. 1 ), ( 2 ) и (3), 
приходящих на суммирующий вход счет­
чика 10, и частоты, поступающей на 
его вычитающий вход, выражение для 
выходного кода устройства примет вид

10 ИГ

Нелинейное кодирование широтно­
импульсных сигналов на основе аппрок 
симации закона преобразования вы­
ражением (4 /позволяет повысить точ­
ность функционального преобразования 
по сравнению с известным устройст­
вом за счет уменьшения методической 
ошибки аппроксимации. В частности, 
рассмотренное устройство при соот­
ветствующих зйачениях коэффициентов 
аппроксимации, задаваемых отношени­
ем опорных частот на шинах 13-17, 
позволяет выполнять логарифмическое 
преобразование в диапазоне изменения 
аргумента (1,000001j 1,71828) при 
максимальной величине приведенной 
погрешности аппроксимации, не превы­
шающей 0,022%.
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