FLL PODESAVANJE — BOLJE OD PLL

I $eme veza radio-prijemnika do-
Zivljavaju danas burni razvoj. Jo$
pre svega nekoliko godina vazio je
PLL-postupak za podeSavanje pri-
jemnika kao idealno resenje. U me-
duvremenu su se stvari promenile.
PLL sistemi su dobili konkurenci-
ju: FLL — Frequency Locked Loop
— tako se zove novi Slager.

Klasi¢ni princip superheterodin-
skog prijemnika, pronalazak davno
protekle epohe u istoriji elektroni-
ke, govoredi istinu veé je zastareo.
Ipak, ovaj princip nije ni danas
napusten: gotovo svi i sada proizvo-
deni radio-prijemnici me$aju sa sig-
nalom iz antene signal oscilatora, ta-
ko da iz njih nastaje signal medu-
frekvencije. Oscilatoru je, medutim,
Cesto »potrebna pomoé« da bi pro-
izvodio signal visoke kratkotrajne i
dugotrajne stabilnosti uprkos kliza-
nju uclestanosti usled temperature,
starenja i promene napona napa-
janja.

Oscilatoru pomo¢ moZe, npr.,
da pruzi kolo koje nadgleda uces-
tanost koja se dobija iz stepena za
mesanje. Poklapa li se njegova udes-
tanost sa nominalnom vredno$éu u-
Cestanosti medufrekvencijskog sig-
nala? Ako udlestanost signala na iz-
lazu stepena za meSanje odstupa
od nominalne vrednosti regulacio-
ni napon koriguje udestanot osci-
latora tako da greska biva kom-
penzovana. Prema ovoj metodi, ko-
ja je ovde donekle upros$éeno pri-
kazana, radi kolo za automatsko po-
desavanje frekvencije (AFC = Au-
tomatic Frequency Control). Pomo-
¢éu AFC sistema za regulisanje udes-
tanosti moZe da se obezbeduje ve-
lika stabilnost ulestanosti lokalnog
oscilatora sve dok na antenskim
prikljuécima prijemnika postoji
korisan signal.

Umesto udestanosti moze i faz-
ni poloZaj oscilatorskog signala i-
mati vrednost koju sistem odrZava
konstantnom. Nista se drugo i mne
desava kod jednog PLL-sistema: os-
cilator se pode$ava na udlestanost
koja je potrebna za prijem predaj-
nika. Kolo za regulaciju stara se
za to da signal oscilatora i primani
signal imaju odreden medusobni
fazni polozaj. Kod frekvencijski
modulisanog antenskog signala me-
nja se otuda napon regulacije, koji
se dobija uporedivanjem faza oba
signala, u ritmu modulacije. Ovde
se iz regulacionog napona izdvaja
istovremeno i Zeljeni niskofrekven-
cijski signal.

Kao i drugi sistemi sa povrat-
nom spregom, i PLL-sistemi lako
stupaju u samooscilovanje. Pojaca-
va¢ sa negativnhom povratnom spre-
gom moze pod nepovoljnim uslovi-
ma da zaosciluje. Kod PLL-sistema
nestabilnosti se mogu da pokazuju
tzv. »faznim dziterom« (Phase jit-
ter). Ulestanost oscilatora ovde br-
zo varira u jednu i drugu stranu,
tako da se samo njena srednja vred-
nost poklapa sa nominalnom vred-
no$¢u. Opisana pojava moZe zato
da bude uzrok $to je neki PLL-sis-
tem u praksi neupotrebljiv.

Kvarc kao etalon za uporediva-
nje — Sintesizer frekvencije je rela-
tivno komplikovano kolo koje stal-
no uporeduje signal oscilatora sa
ulestano$éu visokostabilnog kvarc-
nog oscilatora. Ulestanost signala
koga proizvodi sintesizer u 1istoj
meri je stabilna kao i ucestanost
kvarcnog oscilatora. Ova pozZeljna
karakteristika pladena je, na Zalost,
jednim nedostatkom kola. Da bi se
omoguéilo proizvodenje vedeg bro-
ja udestanosti u sintesizeru postoji
znatan broj delitelja uclestanosti.

Sl. 1 — Blok-§ema sistema za regulaciju frekvencije
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Posto je svaki faktor deljenja ceo
broj, to sintesizer u_ okviru svog
radnog opsega ne moZe da proizvo-
di bilo koju udestanot, ve¢ samo
signale koji su celobrojni umnosci
jedne fiksne frekvencije. Ovakav os-
cilator ne moZe zato da menja uce-
stanost kontinualno, veé jedino u
skokovima.

Ovo je cena visoke stabilnosti u-
destanosti. Ona ima manju teZinu
ako su skokovi dovoljno mali. Po-
red toga radio-predajmici nisu pro-
izvoljno rasporedeni u spektru uces-
tanosti, veé njihove ulestanosti sle-
de $emu jednog fiksnog rastera.

Princip stalnog uporedivanja u-
¢estanosti oscilatora sa jednom kon-
stantnom ucestano$éu kvarcnog os-
cilatora lezi i u osnovi sistema za
regulaciju koji ée ovde biti opisan.
U blok-8emi prikazanoj na sl. 1 ovo
priliéno jasno dolazi do izrazaja.
Ulazni signal ovde prikazanog sis-
tema je signal oscilatora prijemni-
ka, oznacden sa fosc. Sistem za regu-
laciju kao izlazni signal proizvodi
napon za regulaciju uc koji se vodi
natrag na oscilator. Ovaj napon se
od strane sistema za regulaciju tako
menja da se ulestanost signala os-
cilatora fosc poklapa sa jednom od
ucestanosti iz rastera frekvencija.
Ucestanosti rastera su na jednakim
medusobnim rastojanjima raspore-
dene po celom opsegu podeSavanja.

Harmonijski me$a¢ — Vazni sas-
tavni deo sistema za regulaciju frek-
vencije jeste na slici 1 sa FF ozna-
¢eni D-lipflop. On ovde radi kao
tzv. harmonijski me$ac. Mesaé ima
dva wulaza: D-ulaz i takt ulaz flip-
flopa. Na oba ulaza postoje perio-
di¢ni pravougaoni signali od kojih
jedan ima udlestanostfosca drugi
fraxr Na izlazu flip-flopa pojavlju-
je se takode periodi¢ni pravougaoni
signal ¢ija je udestanost fx. Izlazna
uéestanost stoji sa obe ulazne uces-
tanosti u sledecem medusobnom
odnosu:

fx =| fosc—K-fraxr |

pri ¢emu je: fx<0,5 frakt

Uspravne crte u ovom izrazu oz-
nacavaju, kao §to je poznato, da tre-
ba uzeti u obzir samo apsolutnu
vrednost bez predznaka. Ako ne bi
bilo znaka za apsolutnu vrednost
tada bi se fx mogle da dobiju i ne-
gativne vrednosti, $to naravno ne
bi imalo nikakvog smisla.

Slovo kg stoji kao oznaka za ne-
ki pozitivan ceo broj.

Ako je, npr.. fosc= 2005 kHz i
frakr=20kHz tada se pod uslovom
fx < 0,5 fraxt dobija za x broj 100
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a zafg udestanost 5 kHz. Kod
fosc= 2010 kHz moZe ¢ da ima dve
razli¢ite vrednosti: moZe da iznosi
100 ili 101 (u ovom drugom slucaju
je fx = 10 kHz). Tako nastaje ras-
ter sa razmakom takt-uestanosti
flip-flopa frakt- Broj g oznacava se
i kao red harmonika.

Otkuda poti¢e ovako neuobica-
jen izraz za fx ne moze bas lako
da se objasni, pa zato recimo: to-
kom svake periode frakrima flip-
flop priliku da promeni logi¢ko
stanje na svom izlazu. Da li ée se
to i desiti zavisi od signala na nje-
govom D-ulazu. Ako ovde nema ni-
kakve promene i izlazni signal za-
drzava svoje dotadanje stanje. Ono
se ne menja ¢ak ni tada ako se
f... tokom periode 1/fraxrod jednog
u drugo stanje promenti, ali u odre-
denom vremenskom trenutku pono-
vo uzme sSvoje prvobitno stanje.
Ovo, je, npr., slu¢aj tada kada je
perioda 1/fraktiednaka celobrojnom
umno$ku periode 1/f... Izlazna uce-
stanost harmonijskog mesaca tada
je nula, dok se za g dobija ceo broj
f../frakT, ONAa odgovara broju perio-
da oscilatora. Matemati¢ki odnos
pojedinih veli¢ina nije doduse ovim
bez nejasnocda objasnjen, ali je ipak
unekoliko razumljiviji.

Majstorija. — Ako su ucestano-
sti na ulazu me$aca f.. i fraxtkon-
stantne tada se izlazna uclestanost
f. menja u zavisnosti od broja i.
Mogu se, medutim, kao konstantne
veliéine da uzmu i izlazna udlesta-
nost fi i jedna od dve ulazne uce-
stanosti.

Primer: Koja vrednost za fo. is-
punjava u prethodnom poglavlju
postavljeni izraz, ako je fi=250 Hz
i fyaxkT=1000 Hz?Sa =1 izraz glasi:

250 Hz=| fggc—1-1000 Hz |
tako da se za f... dobijaju vrednosti
1250 Hz i (zbog apsolutnih znakova)
750 Hz. Ako se stavi k=2 tada se
dobija:
250 = | fogc—2-1000|

U ovom sludaju izraz je zadovo-
ljen za f..=2250 Hz i f..=1750 Hz.
Posto k moZe da bude bilo koji

ceo pozitivan broj i f.. moZe da
wzme sledeée vrednosti: 750 Hz,
1250 Hz, 1750 Hz, 2250 Hz, 2750 Hz,
3250 Hz, itd. Ovo je u stvari raster-
ski niz uéestanosti kakav je potre-
ban za stabilizaciju ucestanosti!

Jo$ jedno pitanje ostaje otvore-
no: Kako se moZe odrzati konstant-
nim i jedna od ulaznih (fraxt) 2
istovremeno i izlazna wucestanost
(f)? Kod ulazne udestanosti to nije
nikakav problem, jer se ona moze
da izvede iz ucestanosti nekog sta-
bilnog kvarcnog generatora. U blok-
-$emi (sl. 1) to je veé objasnjeno:
frakT nastaje deljenjem udestanosti
kvarca faktorom .

Da bi izlazna udestanost fi bilae
drzana konstantnom potrebno je
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Sl. 2 — Sema veza sklopa za regulaciju

viSe posla; na nju se, naime, ne
moze direktno da utide. Jedina jos
preostala, direktno promenljiva u
Cesatnost je f... Ovaj problem re-
Sava se kolom regulacije; on uprav-
lja sa f.. na takav nadéin da fi osta-
je konstantnom.

Udestanost fx neprekidno se upo-
reduje sa konstantnom referentnom
ulestano$éu f,. U tu svrhu oba sig-
nala koji se uporeduju najpre do-
laze na uobli¢avade impulsa. Dok
uobli¢avaé impulsa referentnog sig-
nala u svakoj periodi na svom iz-
lazu daje pozitivan impuls, izlazni
impulsi drugog uobbli¢avada su su-
protnog polariteta. Izlazni signali iz
oba uobli¢avada impulsa se sabira-
ju i neposredno posle toga integri-
su u integratoru.

Na izlazu odvojnog stepena sa
obrtanjem faze koji sledi stoji re-
gulacioni napon u. na raspolaganju,
a on upravlja ucestanos$éu oscila-
tora f... Kada se fi ta¢no poklapa
sa f, srednja vrednost napona na
izlazu stepena za sabiranje jednaka
je nuli; napon za regulaciju u. tada
je takode nula. Na ulaz integratora
dolazi tada u sekundi isto toliko
pozitivnih koliko i negativnih im-
pulsa.

Ako ucestanost f, iz bilo kojeg
razloga poraste, tada na ulazu u
integrator preteZze broj negativnih
impulsa. Posle kradeg vremena po-
mera se izlazni napon iz integrato-
ra u negativnom smeru. Ovo kao
posledicu ima porast napona za re-
gulaciju u., tako da se ucestanost
oscilatora f,. toliko smanjuie dok
nije opet jednak f..

Opisani ciklus dovodi do cilja:
Uclestanost oscilatora f.. je sa taé-
nos$céu kvarcnog kristala jednaka ne-
koj proizvoljnoj ucestanosti rastera.

Prakti¢can uredaj. Posle de-
taljnog objasnjenja principa rada
pomocu blok-§eme, kolo na sl. 2 la-
ko je razumljivo. Ovde se vidi po-

red toga jo$ jedna dobrododla oso-
bina kola: Mada nadin rada kola
za stabilizaciju ucestanosti nije ba$
nekomplikovan, za njegovu realiza-
ciju ipak nisu potrebne nikakve ve-
like investicije. Sema se odlikuje
znatno veéom jednostavnos$éu u po-
redenju sa PLL-sistemom.

IK1 sadrzi kvarcni oscilator i
Cetrnaestostepeni binarni  delitelj
uéestanosti. Kao ulestanost kvarca
izabrana je 4,45 MHz jer se takvi
kvaréevi masovno proizvode za
PAL-televizore u boji. Odlucujudi za
izbor ovog kvarca bili su samo nje-
gova niska cena i $to se lako moze
da nabavi. Bez daljeg mogu da se
upotrebe i drugi kvardevi stim da
se njihova ulestanost kreée u op-
segu 1 ... 6 MHz (inade oscilator
ne radi). Razli¢ite ucestanosti uticu
jedino na raster.

Ucestanost izlaznog signala IK1
iznosi priblizno 270 Hz. Ovaj signal
upravlja ulazom drugog.delitelja u-
¢esatnosti (IK2) koji uéestanost jo$
jednom deli sa dcetiri, tako da ude-
stanost na izlazu iz Q2 IK2 iznosi
oko 70 Hz. Ovako dobijeni signal
sluzi kao takt-signal za D-flip-flop
FF2 koji radi kao harmonijski me-
3ac. Posto je fraxrpriblizno jednaka
70 Hz to su i raster ucestanosti
rasporedene na razmaku od tih 70
Hz. Izlaz Q3 na IK2 daje signal od
35 Hz; FF1 deli ovu ucestanost sa
2 tako da se najzad dobija ucesta-
nost za uporedivanje f. od nekih
17 Hz.

Oba uobli¢avata impulsa sastoje
se od po samo jedne diode i po
jednog otpornika (D1IR2 i D2R3).
Preko delitelja napona R7/R8 nala-
ze se donji krajevi uobliéavaca im-
pulsa na polovini napona za napa-
janje, tako da mije potreban dopun-
ski negativni napon za napajanje.
Sabiranje signala vr$i se pomocu
otpornika R4 i RS.
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Operacioni pojadava IK4 vezan
je kao integrator sa obrtanjem fa-
ze, pa tako istovremeno vrsi i ulogu
integratora i ulogu invertujudeg
stepena za odvajanje sa blok Seme.
Regulacioni napon u. zato stoji na
raspolaganju odmah na izlazu iz
ovog stepena. Reset tasterom Sl1
moze da se prekine integrisanje, a
time i kompletna funkcija regula-
cije. To je tada od znacaja kada
treba promeniti prijemnu udesta-
nost.

Neophodno je potrebno da se
kao operacioni pojacava¢ IK4 upo-
trebi ba$§ na Semi oznaceni tip.
Ovaj operacioni pojacavaé ima
FET ulaz, a ovo je preduslov da se
Sema moZe da izvede visokoom-
skom.

Indikator. — ReguliSué¢i napon
u. ne sluzi samo za podeSavanje
udestanosti oscilatora, veé¢ ima smi-
sla ovaj napon uiniti na jedan ili
drugi nadin vidljivim. Kolo za re-
gulaciju radi, naime, samo tada ka-
da u. ne odstupa suviSe mnogo od
nule i samo je u tom slucaju pri-
jemnik optimalno podesSen. Zbog
toga je pomocu indikatorskog kola
sa sl. 3 indiciran.

Operacioni pojacavali IK5 i IK6
vezani su kao komparatori tzv.
»prozorskog« tipa. Sve dok u. ne
odstupa bitno od nule svetli zelena
»stab« (LOCK) svetle¢a dioda LED
D6 i prijemnik je tada optimalno
podeSen. Kada, naprotiv zasvetli
jedna od dveju »izvan opsega«
(OUT OF RANGE) LE dioda, tada
prijemnik treba da se podesi. Ze-
lena LED pokazuje da je kolo za
regulisanje uéestanosti aktivno. Ako
zasvetli crvena LED D4 tada je uce-
stanost podesavanja suviSe visoka,
a ako zasvetli D7 ona je suvise
niska.

Priklju¢ivanje. — Seme visoko-
frekvencijskih stepena mogu da se

kod pojedinih tipova prijemnika u
velikoj meri razlikuju. OpS$te va-
zeéi »recept« za prikljuéivanje re-
gulacije udestanosti na oscilator
prijemnika ne moZe se dati.

Klasi¢na (i uopSte ne najgora)

varijanta oscilatora koristi LC osci-
latorno kolo kod koga je paralelno
kalemu nepromenljive induktivno-
sti u paraleli vezan promenljivi ka-
pacitet (promenljivi kondenzator).
Ovde se na udestanost oscilatora
moZe da deluje regulacionim napo-
nom ako se paralelno promenlji-
vom kondenzatoru veZe varikap
dioda.
U praksi se priklju¢ivanje moZe
da izvede kao na sl. 4. Signal osci-
latora koji postoji na oscilatornom
kolu uzima se preko pojacavackog
stepena sa MOSFE tranzistorom,
tako da opterecenje oscilatora nije
veliko. Izlaz pojacavackog stepena
istovremeno daje signal za priklju-
¢ivanje digitalnog frekvencmetra
koji stoji ili bi mogao jednom da
stoji na raspolaganju.

Varikap-dioda D9 lezi na red sa
C9, tj. paralelno promenljivom kon-
denzatoru. Ako bi se izostavio C9
tada bi i najmanje promene regu-
lacionog mnapona u. dovodile do
znatnih promena frekvencije i po-
java mestabilnosti ne bi bila isklju-
cena.

Ako kolo koje odreduje ucesta-
nost oscilatora prijemnika veé sa-
drzi varlkap-dxodu tada se dodatna
varikap-dioda moZe da izostavi. Re-
gulacioni napon u. mora da se u
ovom slucaju sabira sa postojecim
naponom za pode$avanje. Sastavni
delovi D9, C9 i R22 sa sl. 4 u ovom
slucaju otpadaju.

Ako VF deo sadrzi takozvani iz-
laz za kaunter na kome posto'i sig-
nal oscilatora, a odvojen je od kola
oscilatora OdVO_]l'llm stepenom, ta-
da celokupna $ema sa sl. 4 otpada.

Sl. 3 — Sema veza indikatorskog kola; sl. 4 — Naéin prikljucenja kola
za regulaciju na oscilator
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Ulaz kola za regulisanje uestanosti
tada se jednostavno vezuje sa izla-
zom za kaunter.

MOSFET pojacavacki stepen sa
sl. 4 mora da se ugradi u nepo-
srednu blizinu oscilatora kako bi
bio njegov sastavni deo. To je zato
§to je ulaz ovog stepena veoma o-
setljiv.

Eksperimenti. — Kolo kao S$to
je ovo veoma je pogodno za ekspe-
rimentisanje. Vrednosti sastavnih
delova date su samo kao orijenta-
cija i tako ih treba posmatrati; od
slu¢aja do slu¢aja treba ih modifi-
kovati da bi se postigli optimalni
rezultati. Ovde narodito igraju ulo-
gu karakteristike oscilatora prijem-
nika u pogledu klizanja ucéestanosti.

Od koristi mogu da budu i pro-
mene Seme stepena za regulisanje
ucestanosti. Tako se, mpr., mogu
takt-utestanosti FF1 i FF2 izabrati
vis$im ili nizim na taj nadin $to se
ulazi u flip-flopove priklju¢uju na
druge izlaze delitelja.

Oba upotrebljena deliteljska iz-
laza (na IK2) moraju, medutim, da
leze neposredno jedan za drugim
posto takt-ucestanost FF1 mora stal-
no da iznosi polovinu takt-ucesta-
nosti FF2. ViSe, odnosno niZe takt-
-uéestanosti imaju za posledicu to
da raster uclestanosti leze vise ili
manje medusobno udaljene. Pored
toga time se utiCe na brzinu kojom
regulisanje udestanosti deluje.

Na razmak u rasteru udéestano-
sti moZe dalje da se uti¢e izborom
ucestanosti kvarca (1 ... 6 MHz).
Ako se ovo Cini tada treba prilago-
diti vrednosti C3, C4 i C5. Pri po-
lovini udestanosti kvarca udvajaju
se vrednosti kapaciteta, a pri dvo-
struko veéoj njihovoj vrednosti
treba izabrati dvostruko manje.
Umesto da se povecava kapacitet
C5 (ne sme se upotrebiti elko!) mo-
gu da se povecaju vrednosti R4 i
R5. Dalje postoji moguénost da se
upotrebi spoljni referentni signal
koji, naravno, mora da bude kvar-
com stabilisan. U Semi na sl. 2
maksimalna udlestanost flip-flopa
FF2 ograni¢ava opseg rada jedinice
IZVEIl regulisanje udestanosti na 10

Hz.
(Prema: »Elektor«, 5/80)
@

NDR SARAPUJE U MEDICINSKOJ
ELEKTRONICI SA lS:)STALIM ZEMLJAMA
-a

Politika »socijalisti¢ke integracije«, tj. za-
jedni¢kog istraZivanja, razvoja i snabdevanja
-na raznim ekonomskim i tehni¢kim poljima
izmedu zemalja SEV-a od pre izvesnog vre-
mena proSirena je i na medicinsku elektroni-
ku posto je duZe vreme praktikovana u kom-
pjuterskoj tehnici i komunikacijama. Jedan
od poslednjih rezultata ovih dogovora jeste
saglasnost o isporukama Nemacke Demokrat-
ske Republike u periodu 1981—1985. takvih
proizvoda kao $to su to elektrokardlogra
fi, sistemi za nadzor stanja pacijenata, mo-
nitora fetusa i elektroencefalografa Sovjet-
skom Savezu i drugim zemljama socijalistié-
ke zajednice, u zamenu za druge medicinske
uredaje iz tib zemalja. Istovremeno de se in-
tenzifikovati kooperacija u_proizvodnji sub-
sistema i modula za_medicinsku elektroniku
podto su usvojeni zajedni¢ki standardi na ni-
vou zemalja SEV-a,
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