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ADAPTIVNI FREKVENCNI MNOZILNIK

R. Babi¢, M. Solar, D. Vosinek
Kljucne besede:elektronska vezja, vezje s fazno zaklenjeno zanko, frekvenéni mnozilniki
POVZETEK:V prispevku je prikazana izvedba adaptivnega frekvenénega mnozilnika, ki smo ga
uporabili za povecanje lo¢ljivosti vgrajenega odjemnika toka. Uporabljena je aplikacija vezja s fazno

zaklenjeno zanko. Testiranje delovanja naprave je bilo izvedeno z mikroradunalnigko podprtim tes-
tirnim sistemom, ki omogoca registracijo in izpis Zelenih merilnih rezultatov.

ADAPTIVE FREQUENCY MULTIPLIER

Key words: electronic circuits, PLL circuit, frequency multipliers

ABSTRACT: In the present contribution the realization of adaptivée frequency multiplier used to in-
crease the resolution of built-in incremental encoder is shown. The application of phase - locked loop
circuit is used. The operation of the frequency multiplier was tested by the microcomputer aided test-

ing system which enables also measuring data acquisition and printing.

1. UvOD

Z imenom adaptivni frekvenéni mnozinik smo
oznacili elektronsko napravo, ki se na spreminjanje frek-
vence vhodnega krmilnega signala odziva z izhodnim
signalom, katerega frekvenca je za to¢no dologeni
mnogokratnik vi§ja od frekvence vhodnega signala. Pri
tem se lahko frekvenca vhodnega signala spreminja v
sirsem frekvencnem obmocju, v katerem mora biti
najnizja frekvenca vecja od ni¢ Hz.

Z znanim mnogokratnikom, ki pa ga lahko poljubno
nastavimo, je dolo¢eno tudi frekvenéno podrogje sig-
nala.

Adaptivni frekvengni mnozilnik predstavija eno
izmed moznih resitev za povecanje lodljivosti odjemnika
kota pri meritvah kota zasuka. Posebej je resitev ugod-
nav primeru Ze vgrajenih odjemnikov. V nagem primeru
se je pojavila potreba po povecanju lo¢ljivosti od 3,6 °C
na0,1°, oz. zamnogokratnik N =36 tako, da dobimo pri
enem zasuku na izhodu 3600 impulzov. Pri tem je
vgrajeni dajalnik impulzov generiral signal v frek-
venctnem obmo¢ju od 250 do 2500 Hz, Zeleno frek-
vencno podrocje izhodnega signala pa je bilo od 9 KHz.
Tako visokih frekvenc izhodnega signala pa z obigajnimi
inkrementalnimi dajalniki enostavno ni mogoge doseti

(1).

Zraven nacrtovanja in izvedbe adaptivnega frek-
vencnega mnozilnika predstavija pomemben del tudi iz-
vedba mikroracunalnisko podprtega sistema za tes-
tiranje delovanja naprave v razli¢nih pogojih delovanja.
Na ta nacin smo dobili vpogled na mejne zmogljivosti
naprave glede frekvenénega podrocja in glede hitrosti
prilagajanja frekvence izhodnega signala spremembam
frekvence vhodnega signala.

2. OPIS NAPRAVE

Adaptivni frekvenéni mnozilnik je zasnovan na
uporabi vezja s fazno zaklenjeno zanko (PLL vezja).

Zakljucena regulacijska zanka sistema zagotavlja
stabilno delovanje in dobro prilagajanje frekvence iz-
hodnega signala, tudi pri hitrem spreminjaniju frekvence
vhodnega signala. V nagem primeru smo izbrali stand-
ardno integrirano komponento 4046 izdelano v CMOS
tehnologiji, ki je sestavijena iz napetostno krmiljenega
oscilatorja in dveh faznih primerjalnikov. To so hkrati os-
novne komponente nase naprave, kot je razvidno s slike
1, ki prikazuje njeno blok shemo. Za normalno delovanje
vezja s fazno zaklenjeno zanko je dodano e vezje niz-
kopropustnega sita in delilnik frekvence, za hiter sprot-
ni nadzor pravilnega delovanja pa 5e indikatorska
stopnja.

Napetostno krmiljeni oscilator (VCO) je prosto os-
cilirajoci oscilator, ki niha z lastno frekvenco fo,
dolo¢eno z zunanjim RC vezjem, ko je na njegovem
krmilnem vhodu prisotna polovitha napajalna napetost.

Ker so lastnosti vezja 4046 precej odvishe od
napajalne napetosti, smo izbrali U Bat=5 V posebej 5e
zaradi poznejse enostavnejse povezave s testirnim mik-
rorac¢unalniskim sistemom. Lastno frekvenco izhod-
nega signala smo izbrali fizh=50 kHz, kar ustreza zaok-
roZeni in s faktorjem N =36 pomnozZeni srednji vrednos-
ti frekventnega obmocgja vhodnih impulzov. Vrednosti
upora Ry in C4 smo izbrali, oz. izratunali iz tovarniskih
podatkov (2,3).

Integrirano vezje vsebuje dva fazna primerjalnika.
Njuna osnovna naloga je v tem, da v zakljucenem re-
gulacijskem krogu omogocita vzpostavitev sinhro-
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nizacije med vhodnim in izhodnim signalom. Pri fazni
primerjalnik je izveden iz posebnih ali vrat. Za delovanje
v ¢im girSem frekvencnem obmociju so potrebni na obeh
vhodih simetriéni impulzi, kar v nasem primeru
predstavlja omejitev glede oblike vhodnega signala.
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Slika 1: Blok shema adaptivnega frekvenénega

mnoZilnika.

Zaradi te in drugih lastnosti (3) smo prvi fazni primerjal-
nik uporabili le v pomozni funkciji za indikacijo stanja
sinhronizacije izhodnega signala.

Drugi fazni primerjalnik je pomnilnisko vezje, krmil-
jeno s frontami. Sestavljajo ga $tirje bistabilni elementi,
krmilna vrata in tristanjska izhodna stopnja. Vezje je ak-
tivno na pozitivne fronte obeh vhodnih signalov, tako da
lahko na vhodu uporabljamo tudi nesimetricne impulze.

Ko je frekvenca signala na primerjalnem vhodu visja
od frekvence signala na primerjainem vhodu, dobimo
na izhodu vecji del ¢asa pozitivni impulz, v preostalem
delu ¢asa pa je izhod v stanju visoke impedance.

V obrathem primeru pa dobimo vedéji del ¢asa na iz-
hodu negativniimpulz, preostanek ¢asa pa je izhod spet
v stanju visoke impedance. Pri doseZeni enakosti frek-
venc obeh signalov pa je dolzina trajanja pozitivnega,
0z. negativhega impulza na izhodu sorazmerna fazni
razliki med obema signaloma. Ko je doseZena tudifazna
razlika ni¢, se izhod primerjalnika postavi v stanje visoke
impedance. |1z tega sledi, da se je napetost na konden-
zatorju nizkopropustnega (gladilnega) sita vzpostavila
preden sta postala signala na signalnem in primerjainem
vhodu faznega primerjalnika enaka po frekvenci in fazi.
V tem stabilnem stanju je izhod primerjainika odprt
tokokrog, ki omogo¢a zadrzanje doseZene napetosti na
kondenzatorju sita. Zaradi tega je lahko nizkopropustno
sito tudi preprostejse (pasivno vezje), saj njegove karak-
teristike ne vplivajo bistveno na obmocje delovanja (2).

Ker dobimo na pomo?nem izhodu PCP tega faznega
primerjalnika v tem stabilnem stanju negativni impulz,
ga lahko enostavno uporabimo za signalizacijo stanja
sinhronizacije. '

Pomembna lastnost izbranega faznega primerjal-
nika je tudi v tem, da je lahko fazna razlika med obema
signaloma veéja od 180 °, do ¢esar prihaja pri hitrih
spremembah frekvence vhodnega signala. Prvo vezje
faznega primerjalnika ne dopusca tako velikih faznih
raziik.

Popolno elektricno vezavo adaptivhega frekven-
¢nega mnozilnika kaze slika 2. Ker Zelimo doseci
sinhronizacijo med vhodnim in izhodnim signalom, ki se
po frekvenci razlikujeta za mnogokratnik N=36, je
potrebno pred primerjanjem s faznim primerjalnikotmn iz-
hodni signal deliti s prav taksnim faktorjem. Delilnik frek-
vence sestavljata dva 4-bitna Stevca IV 3A in IV 3B,
kontrolna logika z IV 4A in IV 4B ter D flip flop IV 5A.

Stevec steje do 18, dodatno deljenje s faktorjem 2 pa
dosezemo z D flip flopom. Na ta nacin dobimo na izhodu
simetri¢ne impulze, ki zagotavijajo boljse delovanje faz-
nega primerjalnika.

Za glajenje napetosti iz faznega primerjalnika smo
uporabili RC pasivno sito, ki izkazuje v prenosni funkciji
nic¢lo in pol. Tak$no vezje smo v primerjavi z enostavnim
gladilnim ¢lenom izbrali zaradi moZnosti boljse stabil-
nosti naprave. Vrednost kondenzatorja Ca smo izbrali,
upornost Rz pa smo izraéunali iz pogoja, da je pol sita
za dekado nizje od minimalne frekvence vhodnega sig-
nala.

Za indikacijo stanja sinhronizacije med vhodnim in
izhodnim signalom smo uporabili dve LED diodi. Dioda
D1 javija stanje sinhronizacije, dioda D2 pa izpad
sinhronizacije.

Signala za ti dve stanji smo dobili iz pomoZznega iz-
hoda PCP drugega faznega primerjalnika in izhoda
prvega faznega primerjalnika. Povezana sta z NAL! vrati
IV 2D.

Z1IV 2Ain IV 2C je zagotovljeno krmiljenje diod, kom-
binacija R2, D3in C3 pa je potrebna za boljsi prikaz stan-

3. TESTIRANJE

Testiranje adaptivnega frekventnega mnozilnika
smo izvedli s pomocjo mikroracunalnisko podprtega
testnega sistema, katerega blok shema je prikazana na
sliki 3. Za tak&en nacin preverjanja zanesljivosti delovan-
ja smo se odloéili zato, da bi dobili ¢im boljsi vpogled o
delovanju naprave pri normalnih pogojih delovanja ter o
njenih mejnih zmogljivostih. Mikrora¢unalnisko podprta
meritev je nadalje omogocila §e registracijo in izpis
rezultatov.
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Slika 2: Vezje adaptivnega frekvenénega mnoznilnika

Osnovna ideja meritve zanesljivosti delovanja je
sprotno Stetje izhodnih impulzov za vsak vhodni impulz
pri razli€nih pogojih generiranja vhodnega signata. Zato
smo potrebovali napetostno krmiljeni funkcijski gener-
ator na vhodu naprave, stevec impulzov na izhodu,
zadrzevaino vezje, logicno vezje ter mikroraéunalniski
sistem (5). Stevec impulzov steje impulze na izhodu iz
naprave. Vsak vhodni impulz sprozi v mikroragunalniku
prekinitveni program, v katerem precitamo stanje $tevca
izhodnih impulzov. Ko je Stevec precitan, ga resetiramo
in pripravimo za novo $tetje ob nastopu novega impul-
za na vhodu. Ker mikrora¢unalnik dopusca merjenje
Casa med prekinitvami, smo lahko iz tega podatka
izracunali tudi frekvenco vhodnih impulzov.

Stevilo impulzov izhodnega signala med dvema
prekinitvama je torej podatek, ki dovolj natanéno
pokaze delovanje naprave. Za dosego tocnih meritev je
bilo potrebno skrbno izdelati komponente vmesnika za
mikroragunalnik.

Programska oprema, ki smo jo napravili, omogoca
razen sprotnega zajemanija stanja Stevca tudi merjenje
casa med dvema vhodnima impulzoma, izvedbo

vectjega §tevila meritev ter registracijo in izpis rezultatov.
Pregled opravljenih meritev je naslednji:

a. Pri konstantni frekvenci vhodnega signala smo iz-
merili tevilo impulzov v posamezni periodi:
pri vhodni frekvenci fvh = 250 Hz smo izvedli 50
meritev. V 30 primerih je frekvenca izhodnih impul-
zov ustrezala mnogokratniku N=36, v 10 primerih
smo dobili na izhodu 35 impulzov, v ostalih 10
primerih pa 37 impulzov. Od tod sledi, da je absolut-
no odstopanje v obmogju najnizjih frekvenc +-1im-
pulz, oz. +-2,78%.

pri vhodni frekvenci fvh=2500 Hz smo v vseh 50
primerih dobili na izhodu signal s 36-krat visjo frek-
venco.

b. V stacionarnem stanju naprave pri fvh=250 Hz
smo hisno spremenili fvh na 2500 Hz in izmerili odzivni
¢as: naprava uspe vzpostaviti sinhronizacijo po 100 ms,
pri hipni spremembi vhodnega signala od fvh=2500 Hz
na 250 Hz pa Sele po 1,5 s. V obeh primerih je potrebno
isto Stevilo ciklov vhodnega signala.
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Siika 3: Blok shema testnega sistema.
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c. Pri linearni spremembi frekvence vhodnega sig-
nala od 250 Hz do 2500 Hz v ¢asu 1 s smo opraviil 1000
meritev .Ugotovili smo, da je v frekvengnem obmogju
fvh =480 do 2500 Hz odstopanje 3tevila impulzov izhod-
nega signala +- impulz, v obmog¢ju fvh=250 Hz do 480
Hz pa +- 2 impulza.

d. Pri linearni spremembi frekvence vhodnega sig-
nala od 2500 Hz do 250 Hz v ¢asu 1 s pa je bilo v frek-
venénem obmocdju fvh=2500 do 305 Hz doseZeno
odstopanije za +- 1 impulz, v obmogju fvh=305 do 250
Hz pa tudi +- 2 impulza.
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Slika 4: Prenosna karakteristika adaptivnega

frekvenénega mnoZiinika.

e. Na sliki 4 so podani rezultati meritve prenosne
karakteristike naprave pri stacionarnih razmerah na
vhodu pred vsako posamezno meritvijo. Vidimo, da smo
dosedli zelo dobre rezultate, saj imamo v Zzelenem po-
drocju delovanja fvh=250 Hz do 2500 precej linearno
odvisnost med frekvenco vhodnega in izhodnega sig-
nala. Odstopanje, ki je prisotno le v podrogju nizkih frek-
venc, najlepse ilustrira izragunani mnogokratnik N, ki je
prikazan zraven ostalih izmerjenih rezultatov v tabeli 1.

Tabela 1: Merilni rezultati.

n  fvh(Hz) fiz(Hz) 36*vh (H2) s (%) N

1 201 7041 7236 -2,69 35,03
2 508 17784 18288 -2,76 35,01
3 713 25659 25668 -0,035 35,99
4 1016 36585 36576 +0,025 36,00
5 2049 73770 73764 +0,008 36,00
6 2551 91837 91836  +0,001 36,00
7 2681 96515 96516 -0,00t 35,99
8 2801 98039 100836 -2,78 35,00

kjer pomeni

s (%) = 100 (fiz-36 . fvh) /(36 . fvh) in
N=fiz/fvh

- 4. ZAKLJUCEK

V prispevku je opisana izvedba adaptivnega frek-
venénega mnozZilnika, ki smo ga uporabili za poveéanje
locljivosti vgrajenega merilnega dajatnika odjemalnika
kota. V osnovi je uporabljena aplikacija vezja s fazno
zakienjeno zanko. Rezultati testiranja, ki smo jih dobili s
pomocjo mikroracunalnisko podprtega sistema za tes-
tiranje, so bili ugodni.
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