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Запропоновано структурно-функціональні схеми аналогових подільників частоти 
гармонічних сигналів. Схеми є точними для довільних скінченних значень амплітуд і 
частот вхідних сигналів. Перетворення сигналів виконується лінійно, без спотворень 
амплітуди і частоти, тобто схеми не породжують гармонік. Подільники не потребують 
здійснення додаткового фільтрування вихідних сигналів. 

 

Structure-functional schemes of analog frequency dividers of harmonic signals are 
proposed. The  schemes are precise for any finite values of amplitudes and frequencies of input 
signals. Signal transformation is fulfilled linearly without amplitude and frequency distortion, 
i.e. the schemes do not generate harmonics. Dividers do not require an additional filtering of 
output signals.     

 

Постановка проблеми. Як відомо, подільники частоти широко використовуються під час 
оброблення сигналів тощо. Загальний підхід до розв’язання  задачі  синтезу  подільників частоти на 
основі множин вхідних та вихідних гармонічних сигналів можна знайти, наприклад, в [1]. Розв’язки 
задачі отримують на основі побудови математичних моделей подільників у вигляді різницевих 
рівнянь. Метод ґрунтується на теорії розщеплення сигналів і потребує здійснення процедури 
розщеплення довільної множини вхідних гармонічних сигналів x(t), яка  не завжди приводить до 
бажаних результатів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Найпоширенішими є регенеративні  подільники 
частоти гармонічних сигналів. Подільник такого типу містить змішувач частоти та помножувач і 
реалізується на основі інтегральних схем [2]. Пристрій може функціонувати без вихідного фільтра, 
однак тоді для стійкої синхронізації у широкій смузі частот сигнал зворотного зв’язку необхідно 
зсувати приблизно на 90°. Вмикаючи послідовно подільники частоти на два, можна отримати будь-
які парні коефіцієнти ділення. Однак за відсутності вхідного сигналу занадто велике підсилення у 
ланці зворотного зв’язку може призвести до самозбудження подільника.  

У [3] запропоновано подільник частоти на два, який містить послідовно сполучені 
односмуговий амплітудний модулятор, підсилювач, суматор, генератор високої частоти, 
амплітудний обмежувач, помножувач і фільтр нижніх частот. Для зменшення нелінійних 
спотворень до пристрою введено амплітудний детектор, диференцювальну схему та тригер.  

У [4] описано подільник частоти, сконструйований на піковому детекторі і перетворювачі 
напруги, який містить два суматори, інвертор та тригер. Для звуження спектра вихідних сигналів до 
пристрою введено керований кореневидобувач. 

Порівняно з цифровими аналогові подільники частоти гармонічних сигналів мають чистіший 
спектр вихідних сигналів, менше паразитне випромінювання і меншу потужність споживання. 
Низка існуючих аналогових подільників частоти потребує обов’язкового використання LC-контурів 
або інших фільтрів і вимагає ретельного підбору параметрів елементів та регулювання [5]. 
Діапазони зміни амплітуди та частоти вхідних гармонічних сигналів  подільників, синтезованих за 
допомогою існуючих методів, є незначними. Значення амплітуди вихідних сигналів таких 
подільників залежить  від частоти сигналів. Пристрої потребують фільтрування вихідних сигналів. 
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Формулювання мети досліджень. Мета досліджень – розроблення структурно-функціональ-
них схем аналогових подільників частоти гармонічних сигналів.  

Викладення основного матеріалу досліджень. Розглянемо розв’язання задачі побудови 
аналогових структурно-функціональних схем подільників  частоти гармонічних сигналів, які на 
відміну від аналогів є прецизійними, амплітудо- та частотонезалежними і не потребують 
відфільтровування вихідних сигналів [6, 7].  

1. Моделі подільників частоти гармонічних сигналів неперервного часу. 
Нехай на вході подільника частоти гармонічних  сигналів на  два  діють сигнали x(t)=Asinωt, а 

на виході отримуються сигнали  y(t)=Asinω/2t. Задамо значення дискрет A, ω, t, де Aє[0.1;100], 
ωє[0.1;100], tє[0;2π/ω], з кроком 10,  10,  0.2π/ω  відповідно.  Відомо, що ділення частоти властиве 
винятково інерційним схемам, отримання субгармонік основної частоти у резистивних схемах 
неможливе. Мінімальний порядок  схеми,  який  забезпечує  однозначність відображення сигналів 
x(t) у  сигнали y(t) у задачах побудови математичних моделей подільників частоти з цілим та 
дробовим коефіцієнтом ділення для множин вхідних сигналів,  дорівнює двом [1]. Тому модель 
подільника може бути визначена у вигляді  такого диференційного рівняння [6, 7]:  
                                                           [ ])('25.05.0)(' txggsty i += ; 

ii ss −=+1 , якщо [ ])('25.05.0 txgg + 0= ,                                         (1) 

де [ ] )('')()('5.0 2 txtxtxg −= ; is  – керований перемикач полярності сигналу [ ])('25.05.0 txgg +  за 

[ ])('25.05.0 txgg + 0= ,  1s1 =  або 1s1 −=  [8].  
Аналогова модель подільника (1) є точною для будь-яких ,0,A0 ∞<ω<∞<< ∞<≤ t0 . У 

частковому випадку за відомої амплітуди A вхідних сигналів  модель (1) можна спростити, однак 
тоді вона буде амплітудозалежною, тобто потребувати зміни значень параметрів за зміни A . Так, 
для вхідних сигналів подільника t2cosA)t(x ω=  та  вихідних сигналів tcosA)t(y ω= , 

використовуючи тригонометричне співвідношення 1tcos2t2cos 2 −ω=ω , можна отримати 
аналогову амплітудозалежну модель подільника вигляду:  

                 [ ])(5.0)( txAAsty i += ;                                                                (2) 

                                                               i1i ss −=+ , якщо  0)t(xA =+ , 

де полярність is  змінюється на протилежну за 0)t(xA =+ , 11 =s  або 11 −=s . 
Аналогова модель подільника також може бути отримана у вигляді такого інтегрального 

рівняння:  
  [ ]∫ ∫+= dt)t(x5.0ggsdt)t(y i ;                                                                (3) 

i1i ss −=+ , якщо  ( )[ ] 0dttx5.0gg =+ ∫ , 

де  [ ] ∫∫∫ −= 22
)()()(5.0 dttxtxdttxg , 1s1 =  або 1s1 −= .      

Модель подільника (3) також є точною для довільних ,0,A0 ∞<ω<∞<< ∞<≤ t0 .  
2. Аналогові структурно-функціональні схеми подільників.  
На основі моделі подільника частоти гармонічних сигналів на два (1) можна сконструювати 

відповідну аналогову структурно-функціональну схему на основі аналогових диференціаторів, 
інтегратора, суматорів, перемножувачів, блоків видобування квадратного кореня і керованого 
перемикача. Таку схему показано на рис. 1 . 

Структурно-функціональну схему аналогового подільника частоти гармонічних сигналів на 
два отримано на основі моделі (3) і сконструйовано на базі аналового диференціатора, інтеграторів, 
суматорів, перемножувачів, блоків видобування квадратного кореня і керованого перемикача (рис. 
2). 
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Рис.  1.  Структурно-функціональна схема  аналогового  подільника частоти гармонічних сигналів на два, 

побудована за моделлю (1) 
 

Як можна побачити, схему на рис. 2 отримують дещо в іншій елементній базі, ніж схему, 
показану на рис. 1. Отже, схемотехнічна реалізація подільників частоти гармонічних сигналів може 
здійснюватись у різній елементній базі, враховуючи необхідні амплітудні і частотні діапазони зміни 
сигналів, якості елементної бази та інших критеріїв.      

3. Чутливість подільників частоти до змін значень параметрів. 
Під час здійснення практичної реалізації отриманих структурно-функціональних схем 

подільників частоти неминучими є певні відхилення параметрів реальних схем та вхідних сигналів 
від розрахункових значень. Для коректного проектування схем необхідно оцінювати, як впливають 
такі відхилення на властивості схем. Задача оцінки чутливості, як правило, розглядається у двох 
аспектах: детермінованому, коли задаються межі зміни параметрів елементів схеми, та 
статистичному, коли припускається, що відхилення параметрів від заданих описуються відомими 
розподілами імовірностей [9]. Розглянемо перший аспект у межах детермінованої  теорії 
чутливості. Оскільки у нелінійних схемах на відміну від лінійних функції схеми у загальному 
випадку ввести неможливо, характеризуватимемо чутливість безпосередніми оцінками відхилення 
реакцій залежно від відхилення параметрів схеми від розрахункових.  

Дослідимо чутливість вихідних сигналів моделей помножувача (3) і (6) до зміни значень 
параметрів моделей. Для цього використаємо вхідні сигнали )tsin(A)t(x ω=  з  параметрами 

МГц1f0,f2,В10A0 ≤<π=ω≤< , вибраними з кроками 1 В та 100 кГц, на інтервалі часу [ ]ωπ∈ /4;0t , 

заданому з кроком  ( )1n
2h

−ω
π

= . За наявності похибок операцій перемноження, ділення сигналів та 

видобування квадратного кореня у межах 1 % отримують вихідні сигнали моделей (1) і (3), наведені 
для  кГц1f,В1A ==  (рис. 3). Згідно з рис. 3, відхилення амплітуди вихідних сигналів подільників 
від точних значень за заданих похибоок параметрів моделей може досягати 100 %, тобто 
подільники є чутливими до змін значень параметрів.  
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Рис.  2.  Структурно-функціональна схема  аналогового подільника частоти  гармонічних сигналів на два, 
отримана за моделлю (3) 
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Рис. 3. Вхідний та вихідні сигнали моделей подільника частоти гармонічних сигналів на два (1)  

та (2) за варіації параметрів 
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Отже, за схемомотехнічної реалізації моделей (1) і (3) елементна база повинна мати точність, 
вищу від 1 %. На основі отриманих структурно-функціональних схем можна конструювати схеми 
подільників частоти гармонічних сигналів у 2n разів. Це здійснюється шляхом послідовного 
з’єднання  n подільників частоти на два.  

Висновки. Отримані схеми подільників частоти, на відміну від існуючих аналогів, є дещо 
складними. Однак такі подільники призначені для функціонування у широких  межах зміни 
амплітуд та частот вхідних сигналів без зміни параметрів подільників. Схеми подільників є 
прецизійними і не потребують фільтрування вихідних сигналів [6, 7]. Амплітуда вихідних сигналів 
подільників не залежить від частоти, перетворення сигналів виконується лінійно, без спотворення 
амплітуди. Так, наприклад, поширений тригерний подільник частоти на два функціонує без 
збереження миттєвих значень амплітуди вхідних сигналів [10]. 

Вищеописані структурно-функціональні схеми подільників частоти гармонічних сигналів є 
лінійними для довільних скінченних значень вхідних сигналів, тобто вони не породжують гармонік. 
Будучи реалізованими на інтегральних мікросхемах, такі подільники можуть функціонувати у  
широкій смузі частот за незначного енергоспоживання  [11].   
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