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(54) Verfahren und Schaltungsanordnung zur Frequenzvervielfachung

(57)  Es werden ein Verfahren und eine Schaltungs-
anordnung zur Frequenzvervielfachung mit Hilfe von
Tschebyscheffschen Polynomen angegeben. Die Fre-
quenzvervielfacher lassen sich dadurch sehr einfach
und in Modulbauweise realisieren, wodurch der Einsatz
insbesondere in der Nachrichtechnik sehr preisgiinstig
wird. Die Tschebyscheffschen Polynome bzw. die zur
schaltungstechnischen Implementierung erforderlichen
Multiplizierer (7) und Summier- bzw. Subtrahierschal-
tungen (8) oder dergleichen lassen sich in integrierter
Schaltungstechnik realisieren, die dann je nach auBerer
Verdrahtung die unterschiedlichsten gewlinschten
Funktionen ausfuhren kénnen. Als weitere Funktionen,
die mit solch einem Chip leicht realisierbar sind, wird die
Synthese beliebiger Funktionsverldaufe durch Darstel-
lung der Funktion mittels einer Tschebyscheff-Reihe
oder die Verwendung der Funktion T,(x) als Verstérker
mit dem Verstarkungsfakior n fir kleines x mit
sin(nx) =~ nx, und ungerades n angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung nach dem Oberbegriff des Patentanspru-
ches 1 bzw. des Patentanspruches 3.

[0002] Verfahren zur analogen Frequenzvervielfachung sind in der Nachrichtentechnik und in der Computertechnik
fur verschiedene Zwecke bekannt. AuBerdem sind fir diese verschiedenen Zwecke auch Schaltungsanordnungen
bekannt, die die Frequenzen von Sinus- und Cosinusschwingungen vervielfachen. Dabei ist der Schaltungsaufwand
insbesondere bei Vielfachen, die nicht eine Zweierpotenz der Ausgangsfrequenz sind, erheblich, da je nach Realisie-
rung noch zusétzliche Divisionsschaltungen benétigt werden. Derartige Schaltungen, die zum Beispiel in PLL-Technik
ausgefuhrt sind, sind zum Beispiel in dem Buch von U. Tietze, Ch. Schenk, Halbleiterschaltungstechnik, Springer Ver-
lag 1980, beschrieben. Die Tschebyscheffschen Polynomen n-ten Grades sind definiert durch die Gleichung
T ,(cos(¢)) = cos(ne) .

[0003] Die Tschebyscheffschen Polynome sind zum Beispiel beschrieben in I. Schur, "Arithmetisches Uber die
Teschebyscheffschen Polynome”, Gesammelte Abhandlungen Vol. 1lI, Seiten 422 bis 453, Springer Verlag 1973.
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zur analogen Fre-
quenzvervielfachung zu schaffen, die mittels einfacher und leicht kombinierbarer Bausteine die Frequenzvervielfa-
chung erreichen und insbesondere die bisherigen Divisionsschaltungen vermeiden, wenn Vielfache einer
Grundfrequenz erzeugt werden sollen, die nicht eine Zweierpotenz davon sind.

[0005] Die erfindungsgeméBe Lésung fir das Verfahren zur analogen Frequenzvervielfachung ist im Kennzeichen
des Patentanspruches 1 charakterisiert.

[0006] Die erfindungsgemaBe Lésung fir die Schaltungsanordnung zur Frequenzvervielfachung ist im Kennzeichen
des Patentanspruches 3 charakterisiert.

[0007] Weitere Merkmale bzw. Ausgestaltungen der Erfindung sind in der Beschreibung, im Patentanspruch 2 fur das
Verfahren und in den Patentanspriichen 4 bis 10 fur die Vorrichtung angegeben.

[0008] Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. die erfindungsgemaBe Vorrichtung hat den Vorteil, daB durch von
Tschebyscheffschen Polynomen abgeleitete Strukturen eine Frequenzvervielfachung erreicht wird, die mittels einfa-
cher und leicht kombinierbarer Bausteine bzw. modularer Schaltungsstrukturen erreicht wird.

[0009] Gibt man zum Beispiel eine Cosinusschwingung als EingangsgréBe in T,(X), so erhalt man am Ausgang die
Cosinusschwingung mit n-facher Frequenz. Information zu Tschebyscheff Polynomen findet man zum Beispiel in Abra-
mowitz, Stegun: Handbook of Mathematical Functions. Die ersten Tschebyscheff Polynome lauten:

T 0=1,Tx)=xT,y) = 2x2 -1 , etc. entsprechend T ,4(x) = 2xT ,(x) - T,,.;(x) . Sie lassen sich mit Multiplizie-
rern und Addierern bzw. Subtrahierern realisieren. Fiir die Realisierung beliebiger n besonders hilfreich sind die beiden
folgenden Beziehungen:

Trm(X) = Ty(T ,(X))
Tram® =2 T (0 * T ()T (X)-

[0010] Die Tschebyscheffschen Polynome sowie die zur schaltungstechnischen Implementierung erforderlichen Mul-
tiplizierer und Summierer bzw. Addier- bzw. Subtrahierschaltungen lassen sich in integrierter Schaltungstechnik reali-
sieren, die dann je nach auBerer Verdrahtung bzw. Vernetzung die unterschiedlichsten gewlinschten Funktionen
ausflhren kénnen. Als weitere Funktionen, die mit solch einem Chip leicht realisierbar sind, wird an dieser Stelle die
Synthese beliebiger Funktionsverlaufe durch Darstellung der Funktion mittels einer Tschebyscheff-Reihe oder die Ver-
wendung der Funktion T,(x) als Verstarker mit dem Verstarkungsfaktor n flr kleine x mit sin(nx) ~ nx, und ungerades
n genannt.

[0011] Die Erindung wird im folgenden anhand von in der Zeichnung dargestellien Ausfihrungsbeispielen naher
beschrieben. In der Beschreibung, in den Patentanspriichen, der Zusammentassung und in der Zeichnung werden die
in der hinten angefthrten Liste der Bezugszeichen aufgefiihrten Begriffe und die zugeordneten Bezugszeichen ver-
wendet.

[0012] Inder Zeichnung bedeuten:

Fig. 1 eine Schaltungsanordnung zur Realisierung von Tp,(X);
Fig. 2 eine Schaltungsanordnung zur Realisierung von Ty, n(X);
Fig. 3 eine Schaltung zur Realisierung von Tx(x) und

Fig. 4 eine Schaltung zur Realisierung von T3(x).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 936 569 A1

[0013] Zunachst soll die mathematische Grundlage flr das Verfahren und die Schaltungsanordnung beschrieben
werden. In den vorliegenden Lésungen werden von Tschebyscheff Polynomen abgeleitete Strukturen verwendet, mit
denen mittels einfacher und leicht kombinierbarer Schaltungsbausteine eine beliebige Frequenzvervielfachung zu rea-
lisieren ist. Die Tschebyscheffschen Polynome n-ten Grades T,(x) sind definiert durch die Gleichung

T 1(cos(¢)) = cos(ne), (1)

das heiBt, gibt man eine Cosinusschwingung als EingangsgréBe in T,(x),so erhdlt man am Ausgang die Cosinus-
schwingung mit n-facher Frequenz. Informationen zu Tschebyscheff Polynomen findet man auch in Abramowitz,
Stegun: Handbook of Mathematical Functions. Die ersten Tschebyscheff Polynome lauten:

T =1Tx)=xT,yx = ox? -1 , efc. Sie lassen sich mit Multiplizierern und Addierern bzw. Subtrahierern reali-
sieren. Fir die Realisierung beliebiger n besonders hilfreich sind die beiden folgenden Beziehungen

Thom®) =TL(T () @)
Tom®=2T () * T,0)-T, () @)

[0014] Die Schaltungen fir die Gleichungen (2) und (3) sind in den Figuren 1 und 2 dargestellt.

[0015] Die auf dieser Basis aufgebaute und realisierte Schaltung fur Gleichung (2) gemaB Fig. 1 besteht aus zwei
hintereinandergeschalteten Tschebyscheffmodulen 1 und 2, wobei am Eingang des Tschebyscheffmoduls 1 die Ein-
gangsgréBe mit der Grundfrequenz liegt und am Ausgang des Tschebyscheffmoduls 2 die AusgangsgréBe mit der um
den Faktor n  m vervielfachten Frequenz. Die Realisierung der Gleichung (3) ist in Fig. 2 dargestellt. Diese Schaltung
besteht aus den Tschebyschefimodulen 3, 4 und 5, deren Eingénge alle die EingangsgréBe mit der Grundfrequenz
zugefiihrt bekommen. Die Ausgange der Tschebyscheffmodule 3 und 4 sind auf den Eingang eines Multiplizierers 7
gefihrt, an dessen weiteren Eingang eine 2 zur Multiplikation anliegt. Der Ausgang des Multiplizierers 7 wird mit dem
Ausgang des Tschebyscheffmoduls 5 auf einen Subtrahierer 8 geflhrt, an dessen Ausgang dann die Funktion T, (X)
liegt, wenn im Tschebyscheffmodul 5 die Funktion T, ,(x) realisiert ist und T,,_.,(x), wenn im Tschebyscheffmodul 5 die
Funktion T, n(x) realisiert ist.

[0016] Zujedem beliebigen Wert N 148t sich nun das Tschebyscheffmodul Ty(x) aus den Schaltungen der Figuren 1
und 2 zusammensetzen. Dabei ergeben sich je nach N verschiedene Realisierungsméglichkeiten. Die jeweilige Reali-
sierung ist abhangig von den Kosten jeweils vom Fachmann auszuwéhlen. Im folgenden wird der Einfachheit halber
eine Realisierung mit Hilfe von Operationsverstarkern angenommen. Die angegebenen Schaltungen sind nicht notwen-
digerweise fur jeden Anwendungsfall gleich gut geeignet. Je nach Kosten der benétigten Bauteile sind gegebenenfalls
andere Realisierungen ohne weiters méglich und im gegebenen Fall giinstiger. Mit Hilfe der hier angegebenen Glei-
chungen kann der Entwurf aber leicht modifiziert und auf den entsprechenden Anwendungsfall zurechtgeschnitten wer-
den.

[0017] Unter Benutzung der in der Schaltungstechnik bekannten Operationsverstarkerschaltungen erhélt man fiir die
ersten nicht trivialen Polynome To(x) und T3(x) die in den Figuren 3 bzw. 4 dargestellte schaltungsméaBige Realisierung
bzw. Implementierung. Bezeichnet man mit K,, die Kosten der Realisierung der Funktion T,(x), so ist aus Fig. 3 zu erse-
hen, daB das mit Operationsverstarkern implementierte Polynom T, die Kosten von einem Quadrierer 9, einem Opera-
tionsverstarker 10, zwei Widerstanden 11 und 12 sowie einer Konstantspannungsquelle 13 verursacht. Damit ist
gezeigt, daB durch eine derartige Schaltung eine preisglinstige Realisierung von Schaltungen zur Frequenzvervielfa-
chung méglich ist.

[0018] Die Schaltung nach Fig. 4 fur die Realisierung der Funktion T3(x) besteht wiederum aus einem Quadrierer 9,
einem nachgeschalteten Multiplizierer 7 sowie einem Operationsverstarker 10, dessen Ausgangssignal Uber einen
Spannungsteiler, bestehend aus den Widerstanden 14 und 15, auf seinen Eingang riickgekoppelt ist. Am Ausgang die-
ser Schaltung stehen die entsprechenden elektrischen GréBen der Funktion T3(x) zur Verfligung.

[0019] Die flr die Synthese beliebiger T, (x) nutzlichen Formeln sind die angegebenen Formeln (2) und (3).

[0020] Diese Formeln lassen sich, wie bereits gesagt, schematisch als Schaltungen gemaB Figuren 1 und 2 darstel-
len. Als Spezialfall von Gleichung (3) erhalt man fir m = 1 die wohlbekannte Formel T ,{(x) =2x* T ,(x)-T ,.;(x) und
fir m=n die Formel T, ,(x)=2:T,(x 2.1. Durch Umstellen von Gleichung (3) erhdlt man auch
TomX)=2¢T (X)) * T, (X)-T,m(x), die ebenfalls durch eine Schaltung nach Fig. 2 realisiert werden kann. Wir
bezeichnen mit K(S1) und K(S,) die Kosten fur Schaltungen S; und S, nach Fig. 1 und Fig. 2 ohne die darin enthalte-
nen Tschebyscheffmodule. Entsprechend der Schaltungen erhalt man bei Realisierung mit Operationsverstarkern:

K(S¢)=0
K(S,) = Kosten fur Multiplizierer, 1 OV, 2 Widerstande
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Zu jeder dieser Schaltungen laBt sich nun in einfacher Weise die Kostenrechnung aufstellen. Ein Beispiel zeigt

die Vorgehensweise am besten. Um T47(x) zu bestimmen, kann man setzen:

T700=2Tg() s Tg-x=2T,(To(To(x))) * T5(T50)x,

und erhalt K, = 3K, + 2K + K(S,) , da die Kosten K(S;) zur Realisierung von Gleichung (2) hier gleich Null ange-
setzt sind.

Liste der Bezugszeichen

[0022]

1bis 5 Tschebyscheffmodule
6 Schaltungseingang

7 Multiplizierer

8 Subtrahierer

9 Quadrierer

10 Operationsverstarker
11,12 Widerstande

13 Konstantspannungsquelle
14,15 Widerstande

16 Schaltungsausgang
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Frequenzvervielfachung, dadurch gekennzeichnet,

daf Schaltungsmodule Tschebyscheffsche Polynome n-ter Ordnung (T,(x)) realisieren,

daB die Tschebyscheffschen Polynome definiert sind durch T (cos(wt)) = cos(nwt), das heiBt T{(x) = 1,
To(¥) = ox?-1und T () =2xT () -T,4(x) fir n = 1,2,3 ... und welche arithmetische Eigenschaften
haben,

n+1

daB die Schaltungsmodule zu einem modularen Schaltungsverband bzw. zu einer modularen Schaltungs-
struktur zusammengeschaltet werden mit Hilfe der Beziehungen
T =T (TGP und T (¥)= T ()T (0 - T p.n(¥) , und

daB am Eingang des Tschebyscheffschen Schaltungsmoduls (T,(x)) eine Cosinusschwingung bestimmter
Frequenz anliegt, die im Tschebyscheffschen Schaltungsmodul Cosinusschwingungen mit n-facher Frequenz
generiert, die am Ausgang des Schaltungsmoduls zur Verfligung stehen.

2. \Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB anstatt der Tschebyscheffschen Polynome allgemeiner definierte Funktionen im Schaltungsmodul reali-
siert werden, die sich durch die Darstellung von T (x) = (1/2)((x+(x>-1) %) " + (x-(x?-1) %) ") ergeben, wobei
n eine rationale oder reelle Zahl sein kann.

3. Schaltungsanordnung zur Durchflihrung des Verfahrens nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

daB Schaltungsmodule zur Realisierung von Tschebyscheffschen Polynomen der entsprechenden Ordnungen
zur Frequenzvervielfachung strukturiert miteinander gekoppelt bzw. zusammengeschaltet sind,

dafB an den Eingéngen (6) als EingangsgréBen (x) Sinus-/Cosinusschwingungen anliegen, die in einem Schal-
tungsmodul oder in einem strukturierten Schaltungsmodulverband entsprechend den realisierten Tsche-
byscheffschen Polynomen Schwingungen erzeugen, die auf den Ausgangsleitungen (16) zur Verfligung
stehen.

4. Schaltungsanordnung nach Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
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daB die Schaltungsmodule als programmierbare oder fest programmierte Halbleiterchips mit arithmetischen
Eigenschaften zur Realisierung der Tschebyscheffschen Polynome ausgefuhrt sind.

5. Schaltungsanordnung nach einem der Patentansprliche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,

daB ein Schaltungsmodul zur Realisierung des Tschebyscheffschen Polynoms T, (x) (1), an dessen Eingang
(6) die EingangsgréBe (x) anliegt, mit einem weiteren Schaltungsmodul zur Realisierung des Tschebyscheff-
schen Polynoms T,(x) (2), an dessen Ausgang (16) die Funktion T,,,(x) steht, zusammengeschaltet ist.

6. Schaltungsanordnung nach einem der Patentansprliche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,

dafB zur Realisierung des Tschebyscheffschen Polynoms T,.n(X) drei Tschebyscheffmodule (3 bis 5) tber
einen gemeinsamen Eingang (6) die EingangsgrdBe x zugefuhrt bekommen,

daB zwei der Schaltungsmodule (3 und 4) ausgangsseitig Uber einen Multiplizierer (7), an dessen weiteren
Eingang eine Zwei anliegt, miteinander gekoppelt sind und

daB der Ausgang des Multiplizierers (7) mit dem Ausgang des dritten Schaltungsmoduls (5) Gber einen Sub-
trahierer (8) zum Ausgang 16 miteinander verbunden sind.

7. Schaltungsanordnung nach einem der Patentanspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

daB zur Realisierung der Funktion To(x) ein Quadrierer (9) mit dem Eingang eines Operationsverstarkers (10)
verbunden ist,

dafB mit dem zweiten Eingang des Operationsverstarkers (10) tiber einen Widerstand (12) eine Konstantstrom-
quelle (13) verbunden ist und

daB der Ausgang und der zweite Eingang des Operationsverstarkers (10) tber einen weiteren Widerstand (11)
miteinander verbunden sind.

8. Schaltungsanordnung nach einem der Patentanspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

daB zur Realisierung der Tschebyscheffschen Funktion Tz(x) ein Quadrierer (9) mit dem Eingangssignal (x)
beaufschlagt ist,

das auBerdem (iber einen Widerstand (14) mit einem Eingang des Operationsverstarkers (10) und mit einem
Eingang eines Multiplizierers (7) verbunden ist, an dessen Eingang das Ausgangssignal des Quadrierers (9)
anliegt und dessen Ausgang mit dem zweiten Eingang des Operationsverstarkers (10) verbunden ist und

daB der Ausgang des Operationsverstérkers (10) Uber einen weiteren Widerstand (15) rtickgekoppelt ist.

9. Schaltungsanordnung nach einem der Patentanspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet,

daB die Schaltungsmodule als programmierte bzw. programmierbare Halbleiterchips oder dergleichen ausge-
fuhrt sind.

10. Schaltungsanordnung nach einem der Patentanspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

daB die Schaltungsstrukturen aus Schaltungsmodulen (zum Beispiel 3 bis 5), Multiplizierern (7), Subtrahierern
(8) und gegebenenfalls Operationsverstarkern (10) sowie erforderliche Strom- bzw. Spannungsquellen und
Zu- und Ableitungen als integrierte Ein-/Mehrchipausfihrung bestehen.
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