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СИНТЕЗ НЕРЕГУЛЯРНЫХ МНОЖЕСТВ ЧАСТОТ 
ДЛЯ СИНХРОНИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ В АВТОМАТИЗАЦИИ

Предлагается новое решение задачи синтеза множества частот для целей синхро-
низации процессов в автоматизации. Отличие от используемой в настоящее время 
«сетки» множества частот с постоянным шагом состоит в том, что обеспечивается 
формирование множества сеток или множества нерегулярных значений частот. Это  
достигается показанной возможностью представления исходных данных дробными 
числами с переменным основанием дробной части. Тем самым расширяются воз-
можности средств синхронизации по точности и номенклатуре частот. 
Ключевые слова: синхронизация, прямой синтез частот, синтезатор частот, опор-
ный генератор, точность.

Введение. Синтезаторы частот используются во многих областях техники, 
в том числе в машиностроении,  в средствах автоматизации процессов и 
производств, в робототехнике, в микромеханике, метрологическом обеспе-
чении, в средствах автоматизации научных исследований и во многих дру-
гих областях. Например, в системах с программным управлением согласо-
ванное  движение  рабочих  органов  обеспечивается  синхронизацией  всех 
приводов  от  одного  высокочастотного  «опорного»  генератора.  Частота 
опорного генератора 0f  может понижаться до требуемых значений jF  

при помощи преобразователей частоты. Изменяя  jF , управляют скоро-
стью и соотношением скоростей движения рабочих органов. Возможности 
устройства ограничены тем, что возможен только регулярный шаг сетки 
частот. Сняв это ограничение, можно расширить функциональные возмож-
ности системы синхронизации. 
Постановка задачи. Применяемые способы синтеза частот подразделяют 
на косвенный, прямой, а также их комбинации [1-5]. Прямой синтез наибо-
лее привлекателен, поскольку является чисто цифровым. В работе одного 
из авторов данной статьи [1] установлен алгоритм цифрового прямого син-
теза частот, оптимальный по критерию минимума максимальной текущей 
интегральной погрешности временного положения импульсов. Кроме того, 
выяснены условия, при которых задача синтеза частот при использовании 
цифровых структур может быть решена строго. Эти результаты использу-
ются в данной статье. 

Традиционно в цифровых синтезаторах частот используют множе-
ства («сетки») частот, значения которых представляются дробными числа-
ми только с основаниями 2 или 10 [1, 3].  

Известно, что из множества дробей
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несократимые составляют  часть,  равную  6,0/6 2 ≈π  [4].  Из  них  только 
дроби со знаменателями вида  nm52=β  и  m2=β ,  где  ..., ,2 ,1 ,0=m  
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0,  1,  2,  ...n =  представляются конечными десятичными и двоичными дро-
бями соответственно. Все остальные несократимые дроби в десятичном и 
двоичном  представлениях  –  бесконечные  периодические.  Поэтому  для 
точного представления исходных данных для синтезатора частот  нельзя 
использовать ни двоичные, ни десятичные, ни любые другие систематиче-
ские дроби. В противном случае приходится усекать дробь, что приводит к 
погрешности частоты jF , а при высоких требованиях к точности – к уве-
личению разрядности цифровых блоков синтезатора. Это касается всех об-
ластей,  в  которых  используется  частотно-импульсное  представление  ин-
формации.  Ставится  задача  синтеза частот,  значения  которых представ-
ляются не только целыми, но также  дробными числами. 
Метод реализации. Предложен вариант синтезатора частот, относящий-
ся к классу дробных делителей частоты интеграторного типа с прогнозиру-
емой погрешностью [1, 5]. Его особенность – в допустимости задания ис-
ходных данных дробными числами с переменным основанием дробной ча-
сти. 

Введем несколько определений. Пусть заданы образцовая частота 

f  и множество синтезируемых частот F= { }jF  , что  эквивалентно за-

данию множества коэффициентов преобразования образцовой частоты  

            K= min{ : / / , ,j j j j j j j jK K f F K F F fα βй щ= = + <Јл ы           

max/ , 1, 1, 2, },j j j j j j jKα β α β β β= = − =б с                    (2)

где   [.] , .  –  символы  целой и дробной частей числа.

Интересуясь только погрешностью дискретизации, представим по-
следовательность импульсов синхронизации,  передаваемых в дискретном 
времени. Установим два значения шага дискретности:

' 1/ ;    " ' / / .j j jf T T= = = =τ τ τ β β
Значение "jτ  назовем квантом погрешности, поскольку при дискре-

тизации с шагом  'τ  погрешность всегда выражается целым числом кван-

тов "jτ  [1]. 

Пусть 1 2[ , ]T t t  – средний за интервал  1 2[ , ]t t  период синтезирован-

ной последовательности. Наименьший кратный 'τ  интервал  ц jT , для  ко-

торого 

1 1( , ) 1/ , 1,2,...,ц j j jT t t rT T F r+ = = =
называется циклом. Цикл характеризуется множеством элементарных ин-
тервалов между соседними импульсами

T , , , 1, 0,{ : , 0, 1, }j s j s j s j s j j jT T t t t s β−= = − = =  

и множеством погрешностей элементарных интервалов

P , , ,{ : , 1, },j s j j s j s j j jP P T T s β= = − =
где  s – порядковый номер импульсов в цикле. 
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Отсюда  следует  представление  текущей интегральной  погрешности  вре-
менного положения импульсов для цикла в виде множества

R , , ,1
{ : , 1, }s

j s j s j q j jq
R R P s β

=
= = =е .                      (3)

Рассмотрим класс циклических последовательностей, удовлетворя-
ющих условию

' "( ) ,ц j j j j j jT T Tα β α= + −                              (4)

где  ' ([ ] 1) ; " [ ]j j j jT K T T K T= + = .  

Этот класс интересен тем, что включает все последовательности, для кото-

рых  ,max | | mins js
P → .  Условие (4) выполняется при всех расстановках 

jα  интервалов 'jT  среди  ( )j jβ α−  интервалов "jT . Причём все после-
довательности циклические. Полное число таких нетождественных цикли-
ческих последовательностей равно числу сочетаний:

           
j j

j
j j j

M
β β

β α α
ж ц ж ц

= =з ч з чз ч з ч−и ш и ш
.                                  (5)

Из них необходимо выбрать последовательность,  оптимальную по крите-
рию

            , ,max | ( ) | min max | ( ) |,s j s jhs s
R l R hЈ                           (6)

где  { }1, , 1, , 1,2,..., .j j jh M s l Mβ= = О  

Тем самым можно обеспечить цикличность алгоритма и равномерное рас-
пределение  этих  двух  типов  интервалов  внутри  каждого  цикла.  Задача 
управления процессом равномерной расстановки дополнительных  импуль-
сов («вставок») в каждом из циклов в соответствии с выражениями (4) и 
(6) решается применением цифрового интегрирования в системе управле-
ния. В данном случае оно выполняется следующим образом. С тактовой ча-

стотой синтезатора  jF  в накапливающий сумматор записываются значе-

ния числителя дроби  пр][α  в прямом коде, а при каждом переполнении 

сумматора – значение знаменателя дроби  [ ]допβ  в дополнительном коде. 
Полагая интегратор двоичным, запишем операции, выполняемые в каждом 
шаге интегрирования:

1 [ ] , mod[ ] ;i iпр допQ Q α β− +є   1 [ ] , mod[ ] .i iдоп допQ Q β β+ +є     (7)

Здесь  Q – числа, образующиеся на  i-м шаге интегрирования  ( 0,1,2,...)i = . 
Первое выражение в (7) выполняется в каждом такте, а второе – вслед за 
ним, но  только при «переполнении» интегратора. Переполнение свиде-
тельствует о необходимости «вставки» дополнительного импульса. Поток 
этих  символов  обеспечивает  равномерную  расстановку  дополнительных 
импульсов  («вставок»)  для  формирования  дробной  части  коэффициента 
деления. 
Схемная реализация.   Структурная схема  синтезатора частот (рисунок) 
содержит следующие элементы: цифровой делитель частоты (ДЧ) импуль-
сов,  ПР  –  параллельный  регистр,  КС  –  комбинационный  сумматор,  М – 
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мультиплексор, Т–триггер, И, ИЛИ – логические элементы, ЭЗ – элемент за-
держки. Блоки ПР, КС, М в совокупности образуют цифровой интегратор.

Вы
хо-
ды 

«1» и «0» триггера Т подключены к управляющему входу М. При нулевом 

состоянии Т через М на вход КС проходит прямой код числителя пр][α , а 

при единичном состоянии – обратный код знаменателя обр][β . С единич-

ного выхода Т в младший разряд КС заносится «единица» для получения 

дополнительного кода знаменателя. Коды пр][α , обр][β ,  а следователь-

но, и блоки М, КС, ПР имеют )1( +p  разряд. Кроме входов предваритель-

ной установки коэффициента деления jA  имеется вход                      циф-

рового делителя для манипуляции коэффициентом деления. На этот вход 

подается сигнал логической переменной  ix  со старшего разряда ПР (от 

бита 2 p ). Если truexi = ,то коэффициент деления увеличивается на еди-

ницу от исходного значения jA . Для подготовки устройства к работе с но-

вым значением jF  необходимо: установить коды на входах М и ДЧ, запи-
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сать «единицу» в Т и старший разряд ПР, обнулить остальные разряды ПР 
(цепь  установки  исходного  состояния  на  рисунке  не  показана).  Так  как 

truexi = , то ДЧ пропустит на выход )1( +jA -й входной импульс.

Рассмотрим произвольный i -й шаг работы устройства. Импульсом с 
клеммы «выход», поступающим через элемент ИЛИ на вход «запись» ПР, 
переписывается код из КС в ПР; обнуляется или подтверждается нулевое 

состояние Т. Код пр][α  через М подается на вход КС. Через интервал, не 

меньший суммы задержек сигналов в Т, М, КС, импульс с выхода ЭЗ посту-
пает на вход элемента Т. 

Дальнейшие процессы зависят от значения бита 2 p . Если в стар-

шем разряде КС «нуль», то элемент Т заперт, и в КС остается код числа, 

определяемого соотношением для falsexi = . Значит, ДЧ сработает с ко-

эффициентом jA .

Если в старшем разряде КС «единица», то элемент И пропустит с 
выхода ЭЗ импульс, который вызовет перепись кода из КС в ПР и установку 

Т в единичное состояние. Поэтому КС вычислит значение для truexi = , и 

ДЧ сработает с коэффициентом ( 1).jA +
При любом последующем шаге  цифровой делитель частоты (ДЧ) 

срабатывает в зависимости от исходных данных с коэффициентом  А или 

( 1).jA +   Погрешность периода  выхT∆  выходной последовательности – 

не более 00 /1 fT =  и уменьшается с увеличением 0f . 

Демонстрационный пример. Рассмотрим синтезатор частот с характери-
стиками, наиболее наглядно показывающими его новые возможности: 

0f =10 МГц; 10
max 2=β . Пусть Гц 2 3

2=F . Тогда, в соответствии с (2), 

получим 4285714=А ,  2=α ,  7=β ,  11=р . Поэтому ДЧ имеет 7 де-
кад, а М, КС, ПР – 12-разрядные. Для этого примера синтезатор частот ра-

ботает циклами с чередованием коэффициентов деления  A  (4285714 и 
4285715). Логика управления этим процессом пояснена в таблице. 

Пояснение реализации дробного коэффициента деления 
(приведен один полный цикл для демонстрационного примера)  
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В графах таблицы «Вход КС от ПР», «Вход КС от М», «Выход КС» 

разряд с весом 
112  отделен линией, строка 1 таблицы поясняет установку 

исходного состояния  и 1-й шаг работы,  который приводит  к  состоянию, 
тождественному с 8-м шагом. Это свидетельствует о цикличности алгорит-
ма. В шагах 1 и 5 цикла на выходе старшего разряда КС появляется  «еди-
ница»,  приводящая к повторной записи дополнительного кода знаменате-
ля дробной части коэффициента деления. Так как в примере 0f =10 МГц, 

то нс  100≤∆ выхT , или в относительном выражении  7103,2 −⋅≤δ . Как 
видно, погрешность, обусловленная заданием коэффициента деления дро-
бью с произвольным основанием, пренебрежимо мала и может быть умень-
шена соответствующим выбором 0f . 

Для принятой в приведенной таблице разрядности цифрового инте-
гратора обеспечивается формирование до (211-1) сеток частот со знамена-
телями β   от 2 до 2047 (в десятичной записи). Соответственно увеличива-
ется размер цикла (в цикле β  шагов).  
Заключение. Предложено  расширение  функциональных  возможностей 
известных средств цифрового синтеза частот. Обоснована возможность за-
дания значений синтезируемых частот числами с переменным (произволь-
ным) основанием дробной части. Это позволяет вносить корректирующие 
поправки, создавать множества частот в окрестности любого номинального 
значения,  повысить  плавность  регулирования  частоты  при  цифровом 
управлении. Имеется возможность без методической погрешности получать 
частоты, находящиеся между собой в произвольном дробном соотношении. 
Библиографический список

1. Иванов В.А. Прямой синтез частот на основе цифровых структур 
/ В.А. Иванов. // Радиотехника и электроника. – 1983. – №9.– С.1765-1771.

Но-
мер
шага

Вход КС
от ПР

Вход КС
от М

Выход
Т Выход КС ix Kj

1 1 00000000000 1 11111111000 1 0 11111111001 1 А + 1

2 0 11111111001 0 00000000010 0 0 11111111011 0 А

3 0 11111111011 0 00000000010 0 0 11111111101 0 А

4 0 11111111101 0 00000000010 0 0 11111111111 0 А

5 0
1

11111111111
0000000000

0
1

00000000010
11111111000

0
1

1
0

00000000001
11111111010 1 А + 1

6 0 11111111010 0 00000000010 0 0 11111111100 0 А

7 0 11111111100 0 00000000010 0 0 11111111110 0 А

8(1) 0
1

11111111110 
00000000000

0
1

00000000010
11111111000

0
1

1
0

00000000000
11111111001 1 А + 1

129



Вестник ДГТУ, 2009. Т9. №4(43) 
 

2. Зотов В. Цифровой генератор сигнала с перестраиваемой часто-
той / В. Зотов // Компоненты и технологии. – 2006. – №11.– С.82-87.

3. Шахтарин Б.И. Синтезаторы частот / Б.И. Шахтарин, Г.Н. Прохла-
дин, А.А. Иванов и др. – М.: Горячая линия – Телеком, 2007.– 127 с.

4. Бухштаб А.А. Теория чисел / А.А. Бухштаб.  – М.: Просвещение, 
1966. – 328 с.

5. Никитин Ю. Радиочастотный синтезатор частот с дробным коэф-
фициентом деления / Ю. Никитин, С. Дмитриев // Компоненты и техноло-
гии. – 2004. – №6.– С.66-70.

Материал поступил в редакцию 02.07.09.

V.A.IVANOV, А.E.BOYARCHUK, А.G.KARPIKA 

SYNTHESIS of IRREGULAR SETS of FREQUENCIES 
FOR SYNCHRONIZATION of PROCESSES In AUTOMATION

The new decision of a task of synthesis of set of frequencies for the purposes of 
synchronization of processes in automation is offered. The difference from now 
in use «grid» of set of frequencies with a constant step is, that the formation of 
set  of  grids  or  set  of  irregular  meanings  of  frequencies  is  provided.  It  is 
achieved by the shown opportunity of representation of the initial data by frac-
tional  numbers  with  the variable  basis  of  a  fractional  part.  Opportunities  of 
means of synchronization on accuracy and nomenclature of frequencies thus ex-
tend. 
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