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Abstrakt

Tato bakalaiska prace fesi problematiku pfevodu frekvence na napéti predevsim hlediska
rychlosti a presnosti pfevodu. Cilem prace je navrh a realizace pievodniku na zakladé
vstupnich pozadavkil. ReSeni spo¢iva V realizaci a nasledné ve vzajemném porovnani
vybranych typi prevodnikd. Podafilo se vynést zavislost pfesnosti na rychlosti. Na
zéklad¢ zjisténych udaji je mozné vybrat vhodnéjsi feSeni prevodu frekvence na napéti
pro zadané pozadavky.

Kli¢ova slova

Prevodnik frekvence na napéti, frekvence, napéti, demodulace, fazovy zavés, Analog
Devices, modula¢ni signal, modulovany signal.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the issue of the transfer frequency to voltage focusing
on dynamics and accuracy. The goal of this thesis is the design and implementation of
the converter based on the input arguments. The graph evaluates the tradeoff between
dynamics and accuracy. It is possible to choose a more suitable solution to transfer
frequency to voltage for the specified requirements.

Keywords

Frequency to voltage converter, frequency, voltage, demodulation, phase locked loop,
Analog Devices, modulation signal, modulated signal.
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1 UVOD

Prevod frekvence na napéti predstavuje pro praxi siroké spektrum vyuziti. Realizaci
ptevodu zajistuje obvod, nazyvany ptevodnik frekvence na napéti (f/U) nebo také FM
demodulator. Mezi typické aplikace prevodniku f/U 1ze obecné zatadit Snimani otacek
¢1 pfenos informace v telekomunikacich a rozhlasu. Pro ziskéani uzitecné informace z
frekvenéné modulovaného signalu je nutné signal zpracovat pievodnikem f/U. Kvalita
prenasené (namétfené) hodnoty tedy do jisté miry zavisi na vlastnostech ptrevodniku.

Jednou z priorit bakalaiské prace je kritické parametry kvantitativné vyjadfit a
poskytnout ¢tenafti prehled o dosazitelnych piesnostech a rychlostech pii pouziti
konkrétniho obvodu. Konkrétnimi kritickymi parametry myslime linearitu, dynamickou
odezvu a zvInéni vystupniho signalu. Dal$im z bodl zadani je realizace vybranych typt
ptevodniku f/U a nasledné ovéteni parametri. Na zakladé zjisténych vysledkl je mozné
zhotovit prototyp. Vyvijeny pievodnik najde uplatnéni v systému rychlostniho vazeni.
Vstupem systému je frekvenéné modulovany signdl imérny hmotnosti napravy
snimaného vozidla a vystup tvoii imérné napéti. Tlak napravy vozidla vyvola
modulaéni signal podobny prubéhu half-sine. Pro testovani ptevodniku generuji
referencni FM modulovany signal pomoci funk¢éniho generatoru od firmy Tektronix.

Mimo jiné Ctenar ziska teoretickou predstavu o moznych zpusobech feseni prevodu
f/U z analogové a Cislicové oblasti. Prakticky pohled na analogové feSeni prace
poskytne piedevsim v moznostech pouziti komer¢nich integrovanych obvodi (10). Zde
struéné¢ vysvétlim zékladni funkéni bloky téchto 10 véetné principu a navrhu parametri.
Diskrétni moznosti realizace jsou diskutovany za ucelem implementace na nékteré
z modernich vyvojovych platforem. Na zaklad¢ prace je ¢tenat schopen vybrat
vhodné;jsi pfevodnik pro vlastni aplikaci a seznamit se s limity daného feSeni.

Zaver prace struén€ shrne dosazené vysledky a poznatky ziskané v pribehu prace,
pfipadné prozradi plany s pfevodnikem do budoucna.



2 MODULACE, DEMODULACE

Obecné 1ze modulaci definovat jako zakddovani uzite¢ného signalu do jin¢ho signalu,
podle ptfedem stanovenych pravidel. Uzitecnym signidlem rozumime vlastni informaci a
oznacuje se jako modulacni signal, ktery se tzv. moduluje na vhodnou nosnou vinu.
Operace probihd v modulatoru, jehoz vstupy tvoii pravé modulacni a nosny signal.
Vystup modulatoru potom reprezentuje modulovany signal. Inverzni operaci je
demodulace. Zde se snazime zpét zrekonstruovat uzite¢ny modulaéni signal
z modulovaného signalu. Modulace lze rozdélit na analogové a ¢islicové. Analogovymi
jsou amplitudova, frekvencni nebo fazova modulace. Obecné miizeme mezi analogové
zatadit modulace se spojitym modula¢nim signdlem. Mezi diskrétni l1ze zatradit takové
modulace, jejichz vstupem je modulaéni signdl nabyvajici kone¢ného poctu stavi. Jedna
se napt. o modulace ASK, FSK, PSK apod. V nadchazejicim textu se stru¢n¢ sezndmime
s principem frekven¢ni (FM) modulace a demodulace.

2.1 Frekvenéni modulace a demodulace

Pro jednodussi vysvétleni uvazujme FM modulaci s harmonickou nosnou i harmonickym
modulac¢nim signalem. Za¢neme popisem libovolného harmonického signalu. Mize jim
byt nasledujici rovnice
w0 6060 AT100 « o . (2.1)

Pokud uvnitt rovnice (2.1) ménime kmitocet] , signal frekvenéné modulujeme. Obdobné
vznikne amplitudova a fizovd modulace, zde bychom ménili amplitudu O resp. fazi e .
FM modulace ovliviiuje kmito¢et nosné viny v zavislosti na okamzité velikosti
modulaéniho signalu. Amplituda nosné viny ziistava konstantni. Frekven¢ni modulaci lze
vyjadfit ve tvaru [8]

Qo Q0 J; o, (2.2)
kde "Q0 vyjadiuje kmitocet modulované viny v ¢ase 0, "Qpiedstavuje kmitocet nosné,
"Q  kmitoétovou citlivost modulatoru [Hz/V] a@ 0 modulaéni napéti v ase O.
Casovy priibéh kmito&tové modulovaného signalu popisuje rovnice (2.3) [8]

6 0 YAITO® 1 OEJ Qo . (2.3)
Maximalni odchylku okamzitého kmito¢tu od nosné viny pti amplitudé modula¢niho
signalu vyjadiuje frekvenéni zdvih ¥Y"QTento parametr ovliviiuje modulaéni indexT |
definovany jako pomér frekvenc¢niho zdvihu k modulacnimu kmitoctu, tedy

I —. Potfebnou $itku pasma mizeme urcit podle Carsonova vzorce [8]

0 ¢O0Q wQ ¢QIp T (2.4)
Ze vztahu (2.4) vyplyva, ze sitku frekven¢niho pasma ovliviiuje modula¢ni kmitocet a
modula¢ni index resp. frekvencni zdvih. V souvislosti s modula¢nim indexem

rozliSujeme dva typy FM modulace. Pro ptipad| p mluvime o izkopasmové
modulaci, pokud nastaneT P, jedna se o Sirokopasmovou modulaci. Sirokopasmova



modulace vykazuje lepsi odstup signal/Sum za cenu SirSiho pasma. Na Obrazek 2.1 je
zachycen prubéh sinusové nosné, modulované sinusovym modulaénim signalem.
Kvantitativni parametry modulace nejsou nyni podstatné, jedna se o grafické zndzornéni
ptedchozich poznatkii. V okamziku kladné amplitudy frekvence modulovaného signalu
nabyva maximalni frekvence ("Q « Ya naopak ("Q  RKonkrétni hodnoty jsou
urcené kmitoctem nosné viny a frekven¢nim zdvihem. Matematické odvozeni
frekvenéniho spektra FM modulovaného signalu neni trivialni zalezitosti. Spektrum
opét rozlisujeme pro uzkopasmovou a Sirokopasmovou modulaci. V prvnim piipadé je
spektrum podobné signalu s AM modulaci, u druhého je situace docela odlisna. Zde
spektrum obsahuje nekone¢né mnoho postrannich slozek s rozestupem rovnym
modula¢nimu kmitoctu. Detailnéjsi sezndmeni s touto problematikou je nutné vyhledat
v odpovidajici literatute, napf. [8], [9].

Pribéh modulovaného signalu v zavislosti na modulaénim signalu

i |
0.8 W Modulaéni signal
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Obrazek 2.1: Zmena frekvence vystupniho signdlu v zavislosti na modulacnim signalu
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3 MOZNOSTI REALIZACE PREVODNIKU

Tteti kapitola pojednava o moznostech realizace ptevodniku frekvence na napéti (dale
jen f/U). Pievodnik je mozné realizovat analogové ¢i Cislicové. Jednotliva feseni lze
realizovat nékolika zptisoby. V nasledujicich odstavcich se dozvime mozné zptisoby FM
demodulace piedevsim z analogové oblasti. Tato zapojeni se skladaji z diskrétnich
soucastek nebo jsou vyrobeny formou monolitickych 10. Principy tvoiené diskrétnimi
soucastkami vyuzivaji principu LC rezonan¢nich obvodi. Monolitické feSeni kombinuje
vice moznosti. Miize jim byt obvod napf. fazového zavésu. Cislicovy princip demonstruji
na ptikladu ¢itacové metody.

3.1 Demodulace FM s konverzi FM na AM

Demodulator je znazornén na Obrazek 3.1: FM demodulace ptevodem FM na AM [8].
Zaklad tvofi LC obvod. Rezonan¢ni kmitoc¢et LC obvodu je nastaven tak, aby kmitocet
nosné padl do inflexntho bodu sestupné hrany jeho amplitudové frekvencni
charakteristiky. Vstupni signal FM ptichdzi na obvod LC ze zdroje proudu. Na obvodu
LC se vytvaii napéti Y obsahujici kromé kmitoétové, také amplitudovou modulaci. Pro
malé frekven¢ni zdvihy lze povazovat demodulacni charakteristiku téméi za linearni.
Slozka AM se nasledné¢ demoduluje detektorem obalky, ¢imZ obdrZzime poZadované
demodulaéni napéti 'Y [8].

FM=AM U, Uden
I o E‘“*i » » o

) g ool DS
L 1 I

Obrazek 3.1: FM demodulace prevodem FM na AM [8]

3.2 Koinciden¢ni detektor

Podstatné 1épe slucitelnym s monolitickymi IO je koincidenc¢ni (kvadraturni) detektor,
blokové zobrazeny na Obrazek 3.2: Koinciden¢ni detektor FM [8]. Vstupni FM
modulovany signal je omezovacem pieveden na pravouhly pribéh. Omezeny signal
pfichazi na prvni vstup fazového komparatoru. Na jeho druhy vstup ptichazi signal fazove
posunuty o “F¢  Ye . Je-li okamzity kmitoet vstupniho signalu "Qroven kmitodtu
nosné vilny "Q dochazi v posouvaéi k posuvu o thel Yo 1T Pokud se kmitocet "Q
diisledkem modulace méni v porovnani s kmitoétem "Q fazovy posun Yo se imémé

11



zvetsi resp. zmensi. Tento posun je tedy linearné zavisly na zméné kmitoctu vstupniho
signalu a tim i na okamzité hodnoté modula¢niho signalu [8].

FM ' [ fazow S [dolnr ] e
. - azovy - olnl
=l . E A ] =
omezovac | komparator propust
FlLY
2
| posouvac
-1 faze

Obrazek 3.2: Koincidencni detektor FM [8]

Fazovy komparator pasobi jako koincidenéni stupen (hradlo AND). Na jeho vystupu se
objevuje nenulovy signal jen v piipadé, maji-li oba vstupni signély stejnou polaritu. Sitka
vystupniho pulzu z komparatoru je tedy zavisla na okamzité hodnoté fazového posuvu Ye .
Diisledkem toho, tvoii vystupni signal impulzy s konstantni amplitudou a itkou Y Yptimo
imérné posuvu Yo a tedy i okamzité hodnoté modulaéniho signalu. Princip odpovida pulzné
Sitkové modulaci. Naslednou filtraci impulzi pomoci dolni propusti, ziskdme pozadovany

demodulovany vystup [8]. Obrazek 3.3 ilustruje ¢innost fazového komparatoru.

Ad

———

L JL T

Obrazek 3.3: Funkce fiazového kompardtoru [8]

1

AT

3.3 FM demodulator s kmitoctovou zpétnou vazbou

I

Na vstupu takového demodulatoru je vysokofrekvenéni zesilovaé s $iifkou pasma 6
odpovidajici pfijimanému signdlu FM, jak ukazuje Obrazek 3.4. Nasleduje sméSovac,
ktery pievadi signal do mezifrekven¢niho pasma 0 . Mistni oscilator je feSen jako
VCO, ktery je fizen demodulovanym uzite¢nym napétim. V disledku toho jeho okamzity
kmitocet sleduje kmitocet vstupniho signdlu FM s urcitym kmitoctovym ofSetem.
Posunutim do mezifrekven¢niho pasma umoziuje redukovat deviaci za mezifrekvencnim
zesilovacem. Redukci deviace je mozné realizovat snizeni Sumového prahu. Dochazi tak
ke zlepSeni Sumovych poméri vlivem ziZeni mezifrekvencni Sitky pasma oproti Sifce

12



pasma piijimaného signalu. Cely systém je schopen sledovat pomalé zmény kmitoctu
vstupu FM, omezené shora §itkou zakladniho pasma 6 . V duasledku toho potom reaguje

jen na uzkopasmovy Sum v okoli okamzitého kmito¢tu nosné viny [8].
sméiovad

- Udem
FM‘) vf zesilovac { ,_|mf zesilovaq | demodulator| | dolni -
- Bem = T Bpg - FM ~1 propust -
T oscilator |-
VCO

Obrazek 3.4: FM demoduldtor s kmitoctovou zpétnou vazbou [8]

3.4 FM demodulator s obvodem fazového zavésu

Fazovy zaves, zkrdcené oznaCovan jako PLL (Phase Locked Loop), je moderni
elektronicky subsystém vyuZzitelny naptiklad k demodulaci signalit FM, ndsobeni a déleni
kmitoctd, ke kmitoctové synchronizaci a k ftad¢ dalSich specidlnich funkci
v radioelektronickych zafizenich [8].

Blokov¢ lze obvod PLL znazornit podobné jak ukazuje Obrazek 3.5: PLL jako FM
demodulator. Sytém sestava ze ttech zdkladnich funkénich bloku, kterymi jsou: fazovy
detektor (FD), filtr typu dolni propust (DP) a napétim fizeny oscilator (VCO). Popisme
princip smycky ve smyslu pouziti pro FM demodulaci. Na vstupy fazového detektoru
ptichazi soucasné¢ frekvenéné modulovany signal a vystupni signal z oscilatoru. Fazovy
detektor tyto signaly porovna a na vystupu generuje napéti imérné fazovému resp.
kmitoc¢tovému rozdilu. Funkci FD lze popsat logickou funkci XOR. Jakmile nabyvaji
signaly vzajemné¢ odlisné logické stavy, vystup FD tvofi logicka uroven ,,1%. Pro
vSechny zbylé stavy vstupnich signall (tedy oba signaly v logické ,,1* nebo ,,0°) plati
pro vystup logicka nula. Vystupem z FD jsou tak impulzy, jejichz stiida je ptimo
imé&rmé fazovému (frekvenénimu) rozdilu. Obecné vyjadieni zesileni L r [8] fazového
detektoru je definované jako podil velikosti vstupniho napéti O m ku rozdila fazi

vstupnich signala ¥ .
0

o . ..
% % %, UM w8 (3.1)

0
Impulzy prochazi dalsim blokem, a sice filtrem typu dolni propust. Mezni kmitoc¢et DP
je nutné volit tak, aby odpovidal §ifce pasma modulac¢niho signalu. Vyfiltrovana
stejnosmeérna slozka piedstavuje demodulované uzitecné napéti a vstupuje do VCO,
¢imz ho prelad’'uje. Vystupni kmitocet oscilatoru nyni sleduje okamzity kmitocet
vstupniho modulovaného signélu. Zisk VCO urcuje pomér odchylky tthlového kmitoctu
od vlastniho kmitoétu Yo  a fidiciho napéti (_)scilétoru 0u[8]

b

v

Neni-li na vstup FD pfiveden Zadny vnéjsi signal, kmita oscildtor tzv. vlastni frekvenci
© . Pravé pro FM demodulaci se tento kmitocet nastavuje na hodnotu blizkou kmitoctu
nosné viny. V systému PLL existuji dva dilezité frekven¢ni rozsahy. Prvni z nich je tzv.
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pasmo zachyceni, které definuje, v jakém frekvenénim rozsahu, je schopen se obvod
PLL ,,zachytit* a ndsledné synchronizovat se vstupnim kmitoctem. Druhé, tzv. pdsmo
zamknuti, urcuje rozsah kmitocti, ve kterém je PLL schopen synchronizace se vstupnim
kmito¢tem, pokud byl jiz zachycen. Zpravidla pasmo zamknuti odpovida rozsahu VCO
a v kazdém piipadé je $ir$i neZ pasmo zachyceni. Sifi pAsma zachyceni nastavujeme na
hodnotu minimaln¢ rovnou ke kmitoctové deviaci modulovaného signalu.

u M
PAVAWAN
DP Udem
IN 1| Fazow | 3 ~ =t
T . - e >
u M : detektor e \f{,
: :

: : fDUT préti[n
2 L fizeny |e

oscilator

Obrazek 3.5: PLL jako FM demodulator

3.4.1 10 74HCT9046

Systém PLL v monolitickém integrovaném obvodu architektury CMOS nabizi 10
74HCT9046. Uvedeny obvod pracuje v souladu s vySe uvedenymi zakonitostmi. PLL
umoziuje realizovat fadu aplikaci, proto jsou do pouzdra integrovany dva fazové
detektory, oznacené jako PC1 a PC2. Prvni je tvofen logickym hradlem XOR, zatimco
druhy fazovy detektor, pracuje s dvojici klopnych obvodi typu D. Nicméné, pro ucel FM
demodulace doporucuje vyrobce pouzit PC1, tedy fazovy detektor zalozeny na logickém
hradle XOR. Protoze filtrujeme stejnosmérnou slozku, je systém odolny proti Sumu.
Demodulovany vystup je opatfen emitorovym sledovacem, ¢imZ nezatézujeme interni
obvody. Samotny obvod pro spolehlivou funkci vyZzaduje pouze nékolik externich
soucastek, jejichz dimenzovani bude rozebirdno v samostatné kapitole. Konkrétni
strukturu zobrazuje Obrazek 3.6: Vnitini zapojeni 10 74HCT9046 [3]. Piesnost a
dynamika fazového zavésu bude piedevsim ovlivnéna jakosti dolni propusti a frekvenéni
charakteristikou VCO. Na jaké ¢asové odezvy a zvInéni vystupu jsme schopni se s timto
obvodem dostat, odpovida kapitola ovéfeni parametrti pfevodniku.
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Obrazek 3.6: Vnitini zapojeni 10 74HCT9046 [3]

3.5 FM demodulator na bazi specializovaného 10

Podkapitola se vénuje moznosti realizace FM demoduldtoru pomoci néckterého
z komercénich 10. Konkrétnim obvodem je 10 AD650 od firmy Analog Devices.
Vyznacuje se predevSim vysokou linearitou a kompatibilnim vstupem/vystupem
s logikou TTL/CMOS. Uvedeny obvod lze externimi souc¢astkami uvést i do opacného
rezimu prevodu, tedy FM modulace. Dal§im zajimavym parametrem je nizka nelinearita.
Vyrobce udava Tt TR na rozsahu p Q' QAM 1B na p TTRO& I ¥ na p O "Od
[2]. Pouziti takového obvodu ma jisté nesporné vyhody ptredev§im v ulehéeni navrhu
samotného pfevodniku. Spolehlivy pfevodnik s dobrymi parametry 1ze zhotovit vhodnym
dimenzovanim nékolika externich pasivnich soucastek s naslednym navrhem DPS.
V dal$im textu si vysvétlime zakladni princip obvodu AD650. Odvozeni zakladni
problematiky zkresleni vs. rychlost ptevodu tak, aby bylo jasné, jaké limity zuzuji dany
obvod, popisuje kapitola ovéfeni parametrti prevodniku.

3.5.1 OBVOD AD650

Zaklad obvodu tvofi ¢tyfi bloky, jak ilustruje Obrazek 3.7: Blokové uspotfadani obvodu
ADG650 [6]. Jedna se o dvojici operacnich zesilovact (OZ), jeden plni funkci integratoru
a druhy slouzi jako komparator. Zbylé dva bloky pfedstavuji spoustéci obvod ,,ONE
SHOT* a proudovy zdroj.
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Obrazek 3.7: Blokové usporadani obvodu AD650 [6]

Princip pfevodu spociva v injektovani proudového impulzu konstantni amplitudy 1 mA
a $ifky 0 do integratoru, kde dochazi k integraci pulzu. Frekvence, s jakou se tento
pulz dostava do integratoru, je ptimo umérna kmito¢tu vstupniho signalu. Méni se tak
stiida signalu, ktery je integrovan. Komparaci vstupniho signalu s danou urovni
zajiStuje vhodné zapojeny OZ. Vystup komparatoru ptichazi na vstup ONE SHOT
obvodu. Vzdy, kdy signal dosahne komparaéni tirovng, vysle komparator pulz do
obvodu ONE SHOT, ktery tidi pfepinac¢ od proudového zdroje. Rezim ptepinani
probiha nasledujicim zptisobem. Po dobu 0 je piepinac v poloze, aby proudovy zdroj
dodéval proud 1 mA do integratoru. Jakmile uplyne extern¢ definovany ¢as (vice

Vv kapitole o navrhu), je pfepina¢ ptestaven do druhé polohy, ¢imz je zdroj proudu
pfipojen na vystup integratoru a jiz neovliviiuje obvod integratoru. V tomto okamziku
dochazi k vybijeni integraéni kapacity 0  pfes integra¢ni rezistor 'Y . KmitocCet
vstupniho signalu ur¢uje periodu, s jakou se bude injektovat proud velikosti 1 mA do
integratoru. Napéti na integratnim kondenzatoru tedy periodicky roste a klesa. Vystupni
napéti je dano primérnou hodnotou proudu injektovaného do kondenzéatoru béhem

jedné periody podle rovnice

% Jy 8 (3.3)[6]

Kde | p & O piedstavuje amplitudu proudového pulzu, O reprezentuje Sitku
proudového pulzu, 'Y  je rezistor zapojeny v integratoru a “Yperioda vstupniho
signalu. Uvedeny princip znazoriuje Obrazek 3.8: Princip 10 AD650.
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Obrazek 3.8: Princip 10 AD650

3.5.2 Obvod AD654

Obvod AD654 neni zastupcem prevodnikil frekvence na napéti, nybrz opacného razu,
tedy z napéti na frekvenci. Neboli pomoci tohoto obvodu sestrojime FM modulator.
Obvod zde uvadim, nebot’ v prvni fazi méfeni jsem jej vyuZzival pravé pro generovani FM
modulovaného signalu slouziciho pro testovani FM demodulatorti. Jedna se o jednoduchy
levny IO pracujiciho na principu astabilniho multivibratoru. IO se sklada ze tii zdkladnich
blokl: operacni zesilovac, oscilator a vystupni zesilova€. Vstupni napéti je prevedeno
sérioveé zapojenym rezistorem na fidici proud o maximalni velikosti 100 A, nebo 1 mA.
Ridici proud piichazi na prevodnik proud/frekvence pracujici na principu zminéného
astabilniho multivibratoru. Ridici proud nabiji externi dasovaci kapacitor v zavislosti na
jeho velikosti. Logicky ¢im vétsi proud (vEtsi vstupni napéti), tim se rychleji nabije
kondenzator, z ¢ehoZ vyplyva i vyssi frekvence na vystupu prevodniku. Vystup je tvofen
spinanim pfivedeného napéti na pinu 'O  NPN tranzistorem. Vystupni frekvenéné
spinané napéti 5 V potom predstavuje obdélnikovy signal kompatibilni s logikou
TTL/CMOS. Pro spravnou funkci pfevodniku je nutné vhodné dimenzovat vstupni
rezistory a Casovaci kapacitor. Obrazek 3.9 blokové znazornuje vnitini strukturu a také
zakladni zapojeni pro kladné napétové vstupni signaly [1].

+'||,FS
(+5V TO Vg +30) Cr +Vioaic
£ ] ‘ T
OPTIONAL T T Fout
Rcome 0SC/
Vin o—w—(a DRIVER
Eo _ Vin
ouT —
ADGE54 [10‘”‘} {R1 + RZ] CT
3
R1 (5)
R2
= Ve =
{0V TO —15V)

Obrazek 3.9: Zdkladni zapojeni AD654 [1]
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3.6 Cislicové metody

Doposud popisované obvody pro FM demodulaci jsou zaloZeny na principech analogové
techniky. Pfevod kmitocet na napéti 1ze realizovat i pomoci digitalni techniky. Nebudeme
se zabyvat digitdlni FM modulaci resp. demodulaci jako takovou (FSK apod.), ale
zkusime Cislicové demodulovat zakladni FM modulovany signal se spojitou modulacni
vinou. Moznosti, jak analogovou demodulaci fesit Cislicove, je signal vzorkovat
dostatecnou rychlosti. Pravé vzorkovaci frekvence ptedstavuje kriticky parametr,
ovliviujici pfesnost pfevodniku a S tim souvisejici slozitost vzorkovaciho obvodu a tudiz
I cenu.

3.6.1 Citaova metoda

Citatovd metoda se fadi mezi digitdlni metody pfevodu. Principem je poéitani
hodinovych pulzii béhem periody, pifipadné putlperiody, vstupniho modulovaného
signalu. Start pocitani hodinovych pulzi je odvozen od okamziku piekroceni komparacni
urovné vstupnim signdlem a konec pocitdni pulzl pfi opétovném prichodu vstupniho
signalu shodnou trovni jako na zac¢atku periody. Dale je nutné, aby signal v rozhodujicich
bodech nabyval shodné smérnice. Jinymi slovy, derivace signalu v koncovém bod¢ musi
byt shodnd jako v pocatecnim bod€. Tim nutné zajistime korektni zachyceni celé periody
vstupniho signalu. Sitka hodinového pulzu je zavisld4 na pozadované piesnosti.
S ptesnosti roste pocet pulzli za periodu, ¢imz rostou naroky na frekvenci hodinovych
pulzli. Vyhoda ¢itacové metody spocivd predev§sim v jednoduché logické realizaci a
nasledné implementaci do n¢kterého z programovacich jazykia. Nevyhodou jsou vysoké
naroky na vzorkovaci kmito€et vzhledem k pfesnosti.

Uvazujme unifikovany obdélnikovy signal s proménnym kmitoétem v intervalu
ohrani¢enym hodnotami "Q a’Q . Dale ozna¢me pozadovanou relativni pfesnost
pfevodu] . Potom mizeme odvodit nasledujici vztah mezi periodou resp. kmitoctem
vzorkovani a poZadovanou piesnosti|

v Y
QQ (3.4)

kde Y. =—a"¥ie =
M:s::z: l] . ¥+ l]+.
Vzorkovaci kmitocet vyjadiime jako "Qu T
T i
Nyni zkusime vy¢islit hodnoty pro redlnou tlohu vzhledem k zadéani. Vysledkem
FM modulace je obdélnikovy signal s nosnou frekvenci 25 kHz, rozmitany o 100 Hz.
Cilem je demodulovat uvedeny signal s piesnosti na 10 bitii, coz odpovida 0,1 %.

Dosazenim do vztahu (3.4)
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Pro nijak zdvaznou tlohu s ptesnosti 0,1 % je nutné vzorkovat vstupni signdl kmitoctem
az 6,25 GHz. Vzorkovani takovouto frekvenci vede na pouziti specializovanych
vysokofrekvenc¢nich obvodi. Obecné je metoda nepouzitelna pro vyssi kmitoCty a
presnosti. Jak vyssi kmitoCet prevadéného signalu, tak pozadavek na zvySeni presnosti
vede Kk nutnosti zvysit vzorkovaci frekvenci. Tabulka 3.1: Prehled teoretickych hodnot
vzorkovaci frekvence pro danou piesnost obsahuje vypoctené hodnoty vzorkovaci
periody resp. frekvence pro danou piesnost €.

| ptes jednoduchost metody, povazuji metodu vzhledem k narokiim za nevyhovujici.

nibit] | N[%] | Tels] | f[Hz]
6 1,6 |2,56E09|3,91E+0¢
8 04 |6,40E10]1,56E+0
10 0,1 |1,60E10]6,25E+0
12 | 0,024 |3,84E11|2,60E+1(
14 | 0,006 |9,60E12]1,04E+1]
16 | 0,0015 | 2,40E12|4,17E+1]

Tabulka 3.1: Prehled teoretickych hodnot vzorkovaci frekvence pro danou presnost
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4 NAVRH PARAMETRU PREVODNIKU

Ptedchozi kapitola ndm piedstavila n€kolik analogovych obvodi, které jsou vyuzity
v ramci bakaléiské prace. Dulezitou soucasti projektovani ptevodniku je samotny navrh
parametrii. Vstup do navrhu tvofi pozadavky na pfevod a vystupem jsou hodnoty
externich soucastek vcetné ocekavanych vlastnosti pievodniku. Nasleduje vhodné
zapojeni adekvatnich soucastek do obvodu. Takto vznikly obvod bude pii uspésném
navrhu vykazovat pozadované vlastnosti. Samoziejmée je nutnou podminkou ovéfit, zda
je pozadované vlastnosti mozné danym obvodem realizovat. Nasledujici podkapitoly se
individualné vénuji jednotlivym obvodam.

4.1 Obvod fazového zavésu 74HCT9046

U obvodu fazového zavésu je vypocet externich soucastek pomérné jednoduchy. Situace
se mirn¢ zkomplikuje pozadavkem na frekvencni ofset. Frekvenénim ofsetem se rozumi
posun dolni frekvence oscilatoru "Q  na uréitou hodnotu, coz umoziuje nastavovat
citlivost demodulatoru pro dané kmitoctové deviace. S vysvétlenim této moznosti se jeste
setkame v odpovidajici podkapitole. Pro spolehlivou funkci systému PLL jako FM
demodulatoru bez ofsetu, je nutnym minimem vhodné zvolit ¢asovou konstantu dolni
propusti, dvojici rezistoru a kapacitoru urcit vlastni frekvenci "Q interniho oscilatoru a
vhodné vybrat jeden z dvojice fazovych detektorti. Z ptedchozi kapitoly jiz vime, ze
vyrobce obvodu pro tcel FM demodulace doporucuje pouzivat FD na bazi logické funkce
XOR a ktery oznacuje jako PC1. Volbu PC1 ué¢inime ptivedenim w na pin 'Y § a to
vzdy, bez ohledu na ofset. ZatéZovaci rezistor 'Y na vystupu emitorového sledovace
doporucuje vyrobee volit v intervalu v TQ az o TR . Casovou konstantu DP zvolime
tak, aby jeji Sitka pasma odpovidala Sifce pasma modula¢niho signélu.

4.1.1 Navrh FM demodulatoru bez frekvenéniho ofsetu

Nyni si pfedvedeme, jak navrhnout FM demoduléator pomoci systému PLL bez
frekvencniho ofsetu. Za prvé je nutné nastavit vlastni kmitocet "QVCO. Pokud budeme
mit nosnou vinu na kmitoétu 40 kHz, zvolime i 'Q 1 Q'O tomu potiebujeme
rezistor 'Y a kapacitor ¢ . Jejich numerickou hodnotu ziskame ze zavislosti na Obrazek
4.3. Pokud zvolime 'Y  p U 12, potom odeéteme hodnotu & v @ it "X dtivodu
jisté fady hodnot soucastek a jejich toleranci, je vyhodné sériove k rezistoru Y pfipojit
odporovy potenciometr a pomoci osciloskopu/Citace nasledné doladit vlastni kmitocet "Q
na pozadovanou hodnotu. Hodnota 'Y musi byt z intervalu 6°Q az o TR . Nyni
zbyva rezistor 'Y a kapacitor 6 pro nastaveni dolni propusti. Obecné lze stanovit, ze
delsi ¢asové konstanty zmensi zvIinéni vystupniho signalu za cenu horsi dynamické
odezvy. Navrhu filtru se budu vice vénovat v samostatné podkapitole.
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Obrazek 4.1: Stiedni kmitocet funkci kapacity C1 45 [3]

4.1.2 Navrh FM demodulatoru véetné frekvenc¢niho ofsetu

Navrh s frekvenénim ofsetem je ponckud odliSny, proto mu vénujme samostatnou
podkapitolu. Pouze pro doplnéni pfedchoziho povidani, ujasnime pojem frekvenéni ofset.
Jak jiZ bylo feceno, ofset umoZiiuje posunout dolni kmitocet VCO na poZadovanou
uroven. Tuto uzite¢nou vlastnost uvitame v pripadé, ze mame FM signal s relativné malou
kmitoctovou deviaci. Vzhledem k velkému rozsahu VCO, vyvola kmito¢tova zména
ptili§ malou napétovou zménu vystupniho signdlu. Jinymi slovy, ofset nam umoznuje
pfizplsobit vystupni napétovy rozsah demoduldtoru na vstupni frekvencni rozsah
modulovaného signalu. Obrazek 4.2: Frekvencni ofset oscilatoru [3] ukazuje pribéh
vystupni frekvence VCO v zavislosti na vstupnim napéti VCO. Uzite¢ny rozsah €ini
chp . Tento rozsah musi stagit pro celé frekvenéni pasmo vstupniho signalu.
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Extra ofset vyzaduje pouze jeden rezistor 'Y navic. Pfi numerickém navrhu postupujeme
nasledovné. Nejprve stanovime Sitku pasmo zamknuti "Q ktera odpovida Sifce pasma vstupniho
signalu. Pro vysvétleni, pokud mame kmitoctovou deviaci signalu napt. 500 Hz, bude pasmo
zamknuti 'Q U TU'DAZ divodu oboustranné zmény kmitoétu od nosné, uvazujeme
dvojnasobek pasma zamknuti, tedy ¢ DQ Nyni je nutné odecist z Obrazek 4.3 hodnotu sou¢inu
T Y 3 . Tuto hodnotu vyuzijeme pro vy¢isleni rezistoru 'Y v posledni fazi navrhu.
Nasleduje vypocet ofsetové frekvence [3]

Q Q phpIB (4.1)[3]
V tento okamzik odedteme hodnoty pro rezistor 'Y a kapacitor 6 z Obrazek 4.4 pro

vypoétenou hodnotu kmito¢tového ofsetu "Q . Poslednim krokem je vypocet rezistoru Y .

K tomu ndm poslouzi rovnost 'Y 3 , ze které vyjadiime 'Y , tedy

.
Y 8
z (4.2)

Kde T je ode¢tena hodnota sou¢inuY 3 z prislusného grafu. Abychom nedegradovali
linearitu VCO, je nutné volit rezistory 'Y a“Y vrozsahuo'Q azo m .

Jak jsem zminil v ivodu, vyvijeny pfevodnik najde uplatnéni v systému dynamického
vazeni vozidel pro demodulovani uzitecné informace. FM signal ma v takovém systému
definovany frekvenéni zdvih p T '@ nosny kmitocet ¢ UQ ONosna vina nabyva
obdélnikového pribehu s napét'ovymi stavy odpovidajicimi logice TTL. Zkusme kvantifikovat
externi soucastky pro takovy demodulator. Ze zadané kmitoctové deviace je jasne, ze
modulovany signal lezi v intervalu ¢ tw T R0&z ¢ tp 1T RQDdtud vyplyva pasmo
zachyceni ¢ JQ ¢ TUDAPro dany obvod PLL je ¢ TU'0na vystupni napéti ¢hp @ pilis malo.
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Rezistor 'Y v dané situaci vychazi vétsi nez ¢ TR . Proto zvolime ¢ JQ T TU'®dnyni jiz
oba rezistory vyjdou v povolenych mezich a pfitom uchovame dostate¢nou citlivost
demodulatoru. Odeétem z Obrazek 4.3: Pasmo zamknuti funkci souéinu R1C; [3] dostavame

t 'Y B p 18 i. Dosazenim do (4.1)

Q  cumnmnplpd g tp P ROE Obrazek 4.4: Ofsetovy kmitodet funkei Ci [3]
odeéteme hodnotu® @ 1 "@ro’Y  ¢'Q . Nyni jiz zbyva vy&islit rezistor 'Y . Z rovnosti
(4.2) obdrzime 'Y g— ¢ 0 '@ . Kmitottova zména vstupniho signalu od ¢ fw 11 ROA
do ¢ tp 11T Odpisobi na vystupu napéti v rozsahu od phpwdo oft ¢. Uvedené intervaly
odpovidaji citlivosti Q ﬁ— Poslednim krokem je navrh dolni propusti pro vyfiltrovani
uzite¢ného signalu.
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Obrazek 4.3: Pasmo zamknuti funkci soucinu R1C1 [3]
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Obrazek 4.4: Ofsetovy kmitocet funkci C1 [3]
4.1.3 Navrh filtru

Dolni propust zafazend za fazovym komparatorem ma Sitku pasma shodnou s nejvyssim
modulaénim kmitoctem, ktery odpovida Sifce pasma modula¢niho signalu. Touto
propusti tedy muize prochdzet kompletni uzite¢ny demodulovany signal [8].

Dalsi myslenkou, jak navrhnout mezni kmitocet DP mize vychéazet z poZadované
pfesnosti na vystupu. Navrh rozebereme pro DP I. fadu. Frekvenéni pfenos integra¢niho
¢lanku popisuje nasledujici rovnice

o~ p
0 L 43
Q 5 g (4.3)
Absolutni hodnota pfenosu potom
o~ Y
SO s ——38 4.4
Mo 1 T (44
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Uvazujme napf. rozliSeni 8 biti, coz odpovida piesnosti Tdt b . Nyni hleddme takovou
gasovou konstantu T, pii které je hodnota pienosu filtru rovna miw w @Y pti kmitoétu
nosné viny. Hodnota T  znikla z pozadované piesnosti (p 11t 11)T Konstantni
frekvence na vstupu (bez modulace) odpovidd nulovému kmito¢tu modulac¢niho signalu.
Na vystupu tedy bude odpovidajici konstantni napéti s uritym zvinénim zptisobené
prave vlastnosti filtru. Umist'ujeme frekvenc¢ni charakteristiku filtru tak, aby zvinéni
vystupu odpovidalo dané presnosti. Podminkou pienosu 1w w @Y uréime z frekvenéni
charakteristiky mezni kmitocet modula¢niho signalu, pfi kterém filtr tlumi modula¢ni
signal o T P, coZ je hraniéni pfesnost. Za meznim kmitoGtem utlum stale roste, ¢imz
klesa piesnost. Z rovnice (4.4) vyjadiime ¢asovou konstantu

t —$O?]$ 8 '

Z rovnice (4.5) ziskame hodnotu ¢asové konstanty a jiz neni problém dopocitat
odpovidajici hodnoty rezistoru a kapacitoru. Zlomovy kmitocet frekvencni
charakteristiky filtru vypocteme podle Thomsonova vzorce

P P
—_— . ——38
c“ Y O c“ T
Pro konkrétni pfipad vypada filtr nasledujicim zptisobem. Zadejme rozliseni na 6 bitt

(4.6)

(piesnost plp P ) a pokradujeme se signalem ze systému dynamického vaZeni.

Frekvenéni charakteristika RC Elanku
[

0 T
5 _ ................................................... -
T - e -
B fee e S EGnECEE TR TP TR T R TR, CEEER T EELEEE R LR R -
O [T A
B Bt SCSTTREEEIET. S -
= 1
S [ S U S
o L e EGLECEECEEEL CEPERETEEEREEEEE. S EELREEEEEEEE R -
[1s 1
= [ttt -t Sl
30 - mn e R ST e RETEEE A RAREREE -
R B s T -
7)) S S — S W -
45 i L i ]
10° 10° 10° 10* 10°

Freguency {Hz)

Obrazek 4.5: Frekvencni charakteristika DP 1. 7adu
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Mezni kmito&et lei nyni pii hodnoté ptenosu 1w Y Y. Z rovnice (4.5) dostaneme pro
1 =¢* ;v mago' Qs Tw Y dasovou konstantu T T Ui . Odpovidajici
kapacitor 6  p T "@rezistor'Y T TQ . Lomovy kmitoget vy¢islime z rovnice
(4.6),

QT o
z frekvenéni charakteristiky. Pro uvedeny vypocet ¢ini mezni kmitocet X ¢OQ coz
odpovida ¢asové odezvé p Ta i. Obrazek 4.5: Frekven¢ni charakteristika DP I. fadu
vykresluje frekvencni charakteristiku vypocteného filtru véetné mezniho kmitoctu
(Serveny kiizek) odpovidajici utlumu o plpb ( Tip TQ 9.

0 W' @PaMezni kmitocet odpovidajici pfesnosti vycteme

4.2 Obvod AD650

Pro zékladni funkci pfevodu f/U je nutné pipojit integraéni kapacitor 0, rezistor

'Y  acasovaci kapacitor 0 . Navrh za¢ina stanovenim kli¢ovych vlastnosti pro danou
aplikaci. Je zadouci stanovit frekvencni rozsah ohrani¢eny minimalni frekvenci "Q

a maximalni frekvenci "Q , dobu odezvy, rozsah vystupniho napéti @  a pfipustnou
hodnotu zvInéni °Y  vystupniho napéti (ripple). Zaéneme vypoétem doby trvani
proudového pulzu injektovaného do integratoru, oznacenou O .

o mi,oa,QL 8 (4.7) [6]

Vypocet ¢asovaciho kapacitoru © pro ONE SHOT obvod. Velikost kapacity 6  pravé
zajisti proudovy pulz o délce 0 8
o op T

T (4.8) [6]
Hodnota rezistoru Y v integratoru.
Y o8 (4.9) [6]
0 pd 00Q
Stanoveni integracni kapacity O
. 0¢ QA L W
0 ———F——38 (4.10) [6]

0 Y
0 udava pocet Gasovych konstant, uréujici ¢as ustaleni k dosazeni pozadované presnosti
pfevodniku. Jinymi slovy, s jakou piesnosti prevodnik sleduje vstupni signal. Cim vice
casovych konstant, tim vySsi pfesnost, ale zarovenl vétsi zvinéni vystupniho napéti.
Nejedna se totiz o shodné parametry. Diskutovana piesnost popisuje, s jakou piesnosti
prevodnik sleduje vstupni signal bez ohledu na pozadované rozliSeni vystupniho signalu
Z ptevodniku. Je tak napt. nesmysIné pozadovat sledovani vstupu na 12 bitd, kdyz
vystupni zvlnéni v dané konfiguraci odpovida ptesnosti 8 bitli. Pfesné hodnoty
parametru 0 a jejich souvislost s pfesnosti vyjasiiuje Obrazek 4.6. Pro zji$téni maximalni
hodnoty zvinéni vystupniho signélu plati nasledujici vztah.
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- Q Q Q
"y Ppasor 8 (411)[6]

p Q
Hodnota zvinéni Y nabyvéa maxima pii minimalni frekvenci "Q  ze stanoveného
rozsahu.

Zvolime pro navrh nasledujici parametry "Q p TQOHQ ¢ TQ O ystupni
napéti pro plny rozsah Y L @, dobu odezvy p T i. ZvIné&ni vystupniho signalu neni
zatim nutné definovat. Budeme postupné dosazovat do rovnic (4.7) [6] az (4.11) [6].

0  Twd— T[Fm):)o— p Ui,

0 Ro Ao Cte "0
Y 2 9 5 20 020 L 0
U Vv wdpovida piesnosti 8 bitt. Jiné presnosti je moZné nastavit pomoci Obréazek
4.6.
o) o
° h 2hD MRS

Y oo
Rozsah zvInéni vystupniho signalu G «& nastava pii frekvenci "Q  a s rostouci
frekvenci klesa. Pokud je zvinéni vetsi jak polovina kvantizaéni urovné A/D
pfevodniku, je nutné piepocitat parametry. Nej€astéji snizujeme sledovaci presnost
mensi hodnotou N pro zachovani doby mechanické odezvy.

Jak si miZzeme vSimnout, v ndvrhu se mluvi o frekvenénim rozsahu ohranicenym
"Q ,’Q aamplitudé vystupniho napéti. OvSem obvod nenabizi moznost nastaveni
frekvenéniho ofsetu. Spodni kmitocet "Q  pouzijeme pouze pro vypocet vystupniho
zvInéni. Tento nedostatek znemoznuje pouZziti obvodu pro malé frekvenéni zdvihy
z diivodu nedostatecné citlivosti. Kdyz se vratim ke zmifiovanému FM signalu se
zdvihem p T 0Ana nosné ¢ UQ Odheni mozné signal rozumné demodulovat vyuzitim
IO AD650. Potiebovali bychom, aby komparator v zapojeni podle Obrazek 3.7 fungoval
az od urcitého kmitoctu "Q . Tuto moznost vyrobce nenabizi.
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# of Time

Constants

(N) # of Bits | % Accuracy
4.16 6 1.6
4.85 7 0.8
5.55 8 0.4
6.23 9 0.2
6.93 10 0.1
7.62 11 0.05
8.30 12 0.024
9.00 13 0.012
9.70 14 0.006
10.4 15 0.003
11.0 16 0.0015

Obrazek 4.6: Sledovaci presnost vs. pocet casovych konstant [6]

4.3 Obvod AD654

Posledni podkapitolu 0 navrhu vénuji nastaveni opacnému pievodniku U/f. Pro méfeni
jsou stanoveny nasledujici pozadavky. Unipolarni vstupni napéti v rozsahu Ttaz v w,
vystupni frekvence v rozsahu Ttz v TIQ OQRidici proud je zvolen jako varianta p & ©,
z dtivodu vétsiho frekvencniho rozsahu. Druhd varianta se p TU{rD je vhodné&jsi pro
mensi rozsahy. Z Ohmova zékona plyne

(4.12)

Y Al 8
O
Kde "Y je nejvyssi hodnota vstupniho napéti, “Opiedstavuje ¥idici proud.
Po dosazeni do rovnosti (4.12) vychazi,
Y — 8_ vQ.
Vypodet ¢asovaciho kondenzatoru O :

. % (4.13) [5]
° Sv ol

Dosazenim do rovnice (4.13) [5] vy¢islime hodnotu ¢asovaciho kapacitoru

0 090 20 0O ce O

Pouzitim externich soucastek s hodnotami blizkym vypoctenym, nastavime AD654 na
ptevod U/f s citlivosti —.

Pokud bychom chtéli realizovat pomoci AD654 FM modulator, je vhodné nastavit
frekvenéni ofset predstavujici kmitocet nosné viny. Zapojeni ptevodniku s ofsetem je na
Obrazek 4.7
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+ 5V

A6
) 4.7%
184k
+10v 1% (OPTIONAL) °
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I A1 T :‘:Lﬂﬂpl:
Rl oy ADE54 1= INFO)
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Ay }
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Obrazek 4.7: Zapojeni AD654 s frekvencnim ofsetem [5]

Frekvencni ofset je odvozovan od referencniho pfedpéti, pfivedeného na invertujici
vstup OZ. Pro lepsi predstavu napétové reference si Ize zapojeni piekreslit, jak je
ukazano na Obrazek 4.8: Princip napétoveé reference pro frekvencni ofSet.

-5V Rrs Rt
8 3:9}( $ [ 1 =
' +Uin N
Iref |\ 7 R1

Obrazek 4.8: Princip napétové reference pro frekvencni ofSet

Napétovou referenci si lze piedstavit napt. jako Zenerovu diodu. Rezistor 'Y urcuje
proud protékajici obvodem ADS589 (stabilizator) nebo Zenerovou diodou. Proud
obvodem AD589 zptisobi konstantni hodnotu zaporného napéti  plt o @na jeho
vystupu. Toto napéti pfichazi na invertujici vstupu OZ. Potom klidovy proud ‘O, od
kterého odvozujeme nosny kmitocet pro nulovy vstupni signal, je definovan praveé
napét'ovou referenci a rezistorem 'Y . Velikost ‘Our¢ime podle (4.14)
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Y
sGs §T$ 8 (4.14)

Pro ptipad nenulového vstupniho (modula¢niho) signalu, je signal ptiveden pies
odporovy delic 'Y, 'Y na neinvertujici vstup OZ. Piirtstek napéti zplisobi v zavislosti
na jeho okamzité polarité pfiristek, nebo tbytek proudu vici klidovému proudu 'O
Okamzitd hodnota sumy diskutované dvojice proudu, urcuje frekvenci na vystupu
prevodniku a piedstavuje tedy hodnotu fidiciho proudu. Proud zplisobeny vstupnim
signalem ozna¢me ‘O  a plati

o % (4.15)
lY .

Pfi¢emz hodnota fidiciho proudu O
Y Y &
O 0 0 —F———Nh (4.16)
Y
Y ofe okamzita hodnota vstupniho (modula¢niho) signalu délend v daném poméru
odporovym délicem. Pfi ndvrhu vstupniho délice a vstupniho odporu je nutné dodrzet
podminku na velikost celkového tidiciho proudu "Q ktery musi byt mensi nebo roven
jak 1 mA. Nad uvedenou hranici dochazi k redukci linearity pfevodu. Ve vztahu pro
vypoéet vstupniho odporu (4.12) je tieba uvazovat napétovou referenci 'Y  a vstupni
signal za délicem 'Y e
Y Y e
v Y 4.17
o) (4.17)
Vystupni frekvence je uréena vztahem (4.18) [5]
v . .
~v——JY Y
"0 Y Y (4.18) [5]
p 1OY 3D

Pro objasnéni zkusme navrhnout FM modulator s nosnou frekvenci 'Q ¢ UQOd
a frekvenénim zdvihem w"Q L Q"O®ipolarni modulaéni signal nabyva hodnot
vrozsahu p w. Pro nastaveni nosného kmito¢tu, vyuzijeme referenéni napéti obvodu
AD589, tedy plt 0 @. Zména frekvence L 'Q"Qddpovida hodnoté rovné jedné pétiné
nosné frekvence. Vzhledem Kk linearité pfevodu U/, je nutné i napéti na vstupu OZ

zvolit jako jednu pétinu ofsetového (referenéniho) napéti. Totiz Y @@ —— TI& Wy,
zajisti odpovidajici ptirtstek fidiciho proudu a tak zadanou zménu frekvence 0 5 kHz.

Odpovidajici délici pomér vstupniho délice ¢ini pdf . Nejprve je nutné zajistit velikost

celkového fidiciho proudu ‘Omensi nebo rovno 1 mA. Aplikujeme vztah (4.17), kde

Y 88 8 phyw@.

Podle (4.14) vypocteme velikost ofsetového proudu,

s = 2 yopw.
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Nyni je vhodné ptid¢lit nosnou frekvenci odpovidajicimu klidovému proudu

‘O o fo. Nastaveni frekvence pro dany proud zajistime vhodnym ¢asovacim
kapacitorem. Vztah (4.13) [5] upravime a dosadime,

., o) o) ST
° 00 00 O 090 oo ¢ O
Casovaci kapacita ofo @ "@ vstupni odpor pit @ zajist'uji generovani nosné
frekvence ¢ UCX) pii nulovém modulaénim signalu. Z rovnosti (4.15) vypodteme

proudovy piispévek od modulac¢niho signalu,

o h «
o — — pxto.

Celkova hodnota fidiciho proudu pii amplitudé modula¢niho signalu dle (4.16),
© 0 O Yot pxXtO pao.
Podminka O p @ 0O je splnéna. Poslednim bodem je navrh déli¢e s danym pomérem.
Pro zadany ptipad poméru pdf vyhovuje dvojice rezistort napt. 'Y — p TiQ ,
Y oT1Q.
Uvedeny postup je jednou z moznosti, jak jednoduse navrhnout pomoci AD654 FM

modulator S poZzadovanymi vlastnostmi. Pro rekapitulaci jsou vypoctené hodnoty
externich soucéastek uvedeny v Tabulka 4.1: Rekapitulace ptikladu navrhu FM modulatoru.

UnV] At Z]| UretV] | fo[kHZ| R k § R[ k Q| R[ k d GInF]

+1 +5 | -1,235 25 30 10 1,485 3,32
Tabulka 4.1: Rekapitulace prikladu navrhu FM moduldtoru

Ovéfeni vypoctu Ize provést dosazenim konkrétnich hodnot do vztahu (4.18) [5].
Statické a dynamické vlastnosti 1ze vyc¢ist v pfislusném katalogovém listu, viz [1].
Konkrétni zapojeni ukazuje Obrazek 4.9.

+15V +5\
1nF C1 G
|—? cT1 +vs 2
cT2 R1
4
o CI [ ik +
- 1
FOUT *
U in 3 RT 0
2 5 f out
o GMD e
R2 ADE54P O
Bk
‘EE:I
RaLTw
4k
AGND OV

Obrazek 4.9: Zakladni zapojeni AD654
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5 OVERENI PARAMETRU PREVODNIKU

V paté kapitole jsou interpretovany naméfené hodnoty véetné ocekavanych vlastnosti
a principy métfeni. Vhodnou metodou, jak proméfit jednotlivé parametry pirevodniku, je
méieni frekvencni charakteristiky. Z jednotlivych bodi charakteristiky Ize piesné odecist
hodnotu pienosu a tedy i linearitu. Zaroven je mozné ze zlomu charakteristiky odvodit
mezni kmitocet resp. ¢asovou odezvu prevodniku. Méfeni frekvenéni charakteristiky lze
provést nasledovné. Na vstup pievodniku ptichdzi referencni FM signal z generatoru se
sinusovou modula¢ni vinou a ur¢itym kmitoc¢tovym zdvihem. Na vystupu demodulatoru
ocekavame opét sinusovou vinu se shodnou frekvenci a amplitudou odpovidajici citlivosti
demodulatoru. Systematické zvySovani rychlosti zmény modula¢niho signalu (zvySovani
kmitoc¢tu modulacni vlny) zapfi€ini, Zze pfevodnik od urc¢itého (mezniho) modula¢niho
kmitoctu, zacne tlumit vystupni signdl, nebot’ se nestihd pteladovat podle vstupniho
signdlu. Miru tlumeni vystupniho signalu je mozné rozeznat métenim efektivni hodnoty,
ve které je zahrnuto i zvInéni signalu. Samotné zvinéni je mozné méfit osciloskopem
S vyuzitim vhodného méftitka a kurzort.

Pro obvod AD650 jsou vyneseny analytické zavislosti sledovaci pfesnosti na casové
odezv¢ ve vybranych kmitoétovych pasmech. Hlavnim zamérem prace bylo porovnat oba
typy prevodnikli (AD650 a PLL) z hlediska ptesnosti a rychlosti pro systém dynamického
vazeni. Z divodu absence frekvencniho ofsetu u obvodu AD650, nebylo mozné takové
porovnani provést, protoze se AD650 nehodi pro kmito¢tovy zdvih p 10 @ Disledkem
toho probehlo méfeni jednotlivych typl pfevodnikii v odlisSnych situacich. Zatimco
systém PLL je promé&fen v konfiguraci odpovidajici pozadavkiim systému dynamického
vazeni, AD650 je méfen pro mnohem vétsi kmitoctové zdvihy. Pro obvod AD650 je
zméfena prechodova odezva na skokovou zménu frekvence. Pro fazovy zavés probéhlo
méfeni nékolika frekvencnich charakteristik s riznymi filtry. VSechny typy pfevodnikt
jsou ve fazi testovani, z tohoto ditvodu jsou realizovany na nepdjivém kontaktnim poli.

5.1 Pouzité pristroje

Veskera méfeni probéhla s nize uvedenymi pristroji.

Digitalni multimetr Agilent 34401A, ev. ¢. 1S75/004 a 1S75/010.
Digitalni osciloskop Tektronix TDS2014B, ev. ¢. 6S36/009.
Funkéni generator HP 33120A, ev. €. 1S76/007.

Funkéni generator Tektronix AFG3252C.

Napégjeci zdroj Diametral, ev. ¢. 1S66/013.

=4 =4 4 A4 4

5.2 Méreni obvodu fazového zavésu 74HCT9046

Konfigurace obvodu odpovida kapitole o navrhu, obvod pracuje s extra frekvenénim
ofsetem. Parametry vstupniho modulovaného signalu jsou nosny kmitodet ¢ UQ'Qd
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deviace p Tt Zméfeny a vyhodnoceny jsou étyii frekvenéni charakteristiky pro &tyfi
rizné Casové konstanty filtru. Métfeni zvinéni vystupu probihalo zaroven s frekvencnimi
charakteristikami. Odpovidajici zapojeni v¢etné hodnot soucastek zobrazuje Obrazek 5.1:
Zapojeni 74HCT9046 jako FM demodulatoru.

VCC

fim u1 U_dem
D 4 SIGIM DEMOUT 10 ! D
1 c2
12 R 2 I
15 | R2 PCIOUTIPCPOUT 33 i
5| RE PCZOUT 23 nF
pil [ 4 '
CiB VCoOOUT
Ci 3
80 nF —— 51 COMPIN
I — | I
VCOIN

TAHCTOMMGA

R Rz 7 -
240k ak Rs R3
100Kk 82%
'] ™~

N 7 ~
Obrazek 5.1: Zapojeni 74HCT9046 jako FM demodulatoru

5.2.1 Namérené hodnoty

ZvInéni vystupniho signalu uvadi Tabulka 5.1: Velikost zvinéni v zavislosti na ¢asové
konstanté filtru. Naméfené body frekvencnich charakteristik pro jednotlivé casové
konstanty dolni propusti v¢etné relativnich odchylek pfenosu pro vyhodnoceni linearity
prezentuje Tabulka 5.2: Méfeni frekvenénich charakteristik PLL.

i 123|180 | 385 | 1,5ms
fa[Hz] | 1294 882 413 106

Voo [mV]| 188 108 70 21

-6l az2@gt 12yaidlyidl FAL
fa-2 RLI2 ONRIF 2NON YST yN
Vop-F YL AGdzRII 1T @t ySYyN

Tabulka 5.1: Velikost zvInéni v zavislosti na ¢asové konstanté filtru

Adekvatni grafické zobrazeni zavislosti zvinéni na ¢asové konstanté filtru nabizi
Obrazek 5.2. Zde se potvrzuji teoretické predpoklady. Rostouci ¢asova konstanta snizuje
mezni kmitocet filtru, ¢imz se zmensuje amplituda zvinéni vystupniho signalu. Na
druhou stranu, nizs$i mezni kmitocet filtru omezuje zaroven Sitku frekvencéniho pasma
celého demodulatoru. Tato skute¢nost se v praxi projevi pomalejsi dynamickou odezvou
pro zachovani dosavadni pfesnosti. V konkrétni aplikaci bude nutné volit kompromis
mezi dynamikou, linearitou a zvinénim vystupu. Frekven¢ni charakteristiky jsou
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vyneseny na Obrazek 5.3 az Obrazek 5.6. V pfislusném grafu je vzdy pro predstavu
naznacena prerusovanou ¢arou i frekvencni charakteristika samotného filtru. Pro
vzajemné porovnani jsou vSechny charakteristiky umistény do jednoho grafu na

Obrazek 5.7.
aSTyN 1 YAGBRIASE TAE GNXz ¥
1294 882 413 106
fmod [HZ] | Uet [MV] | 44 [%] | Uet[MV] | 44 [%] | Uet[MV] | 44 [%] | Uet[mV] | 44[%]
10 465,2 - 475,7 - 471,5 - 467,8 -
20 459,6 -1,2 479,3 0,8 475,2 0,8 471,3 0,7
30 460,8 -1,0 478,8 0,6 478,5 15 483,4 3,2
40 461,8 -0,7 478,6 0,6 476,6 1,1 492,2 5,0
50 448,3 -3,8 476,1 0,1 474,1 0,5 504,2 7,2
60 448,5 -3,7 475,7 0,0 472,2 0,1 521,2 10,2
70 448,6 -3,7 473,8 -0,4 476,2 1,0 540,8 13,5
80 445,1 -4,5 471,8 -0,8 474,1 0,5 566,9 17,5
90 442,3 -5,2 460,3 -3,3 471,2 -0,1 596,5 21,6
100 438,6 -6,1 459,9 -3,4 470,3 -0,3 622,7 24,9
120 428,2 -8,6 450,3 -5,6 471,8 0,1 694,1 32,6
150 416,0 -11,8 439,2 -8,3 468,7 -0,6 681,2 31,3
170 404,3 -15,1 428,6 -11,0 465,1 -1,4 594,8 21,4
200 384,6 -21,0 4144 -14,8 448,1 -5,2 438,4 -6,7
250 352,1 382,5 415,0 260,8
300 326,2 351,6 363,5 171,4
400 269,0 276,7 263,8 94,9
500 224.7 219,0 190,2 75,4
600 189,0 175,0 140,9 50,2
700 160,5 140,3 109,9 46,4
800 138,5 - 114,6 - 89,5 - 420 -
900 121,3 95,9 75,7 36,8
1000 108,0 82,1 65,5 32,6
2000 61,9 37,7 47,1 32,7
5000 54,7 30,4 40,2 29,7
10000 54,4 30,4 42,3 28,9
25000 54,4 30,1 37,8 29,4
fmoda-1 YAUG26SG Y2RdzZ F 6 yNK2 &aA3yt f dz

Us-STSTOAGYN KRRYZAIYIgtedz (i dzLly N

LWNBEFGABYN 26XOKMNE KERZRGBBT S
Tabulka 5.2: Méreni frekvencnich charakteristik PLL
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ZvlI néni vystupniho signal
konstanteée filtru

200
180
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.;.120
£ 100
> g0
60 e
g N S
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0
0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04 8,00E-04 1,00E-03 1,20E-03 1,40E-03 1,60E-03
RXGls] —*

Obrazek 5.2: Zvinéni v zavislosti na casové konstanté filtru

Frekvencni charakteri sti k.

konstanta 1231 s

~

10 100 1000 10000 100000
(Iog) froa[Hz] —>

Obrazek 5.3: Frekvencni charakteristika PLL s DP 1. Fadu pro ¢asovou konstantu 123 >S
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Frekvenc¢ni charakteristik
konstanta 18Qu s

500
X mm X=X X X0 -
T 8 X T °
400 X
s N
E. 300 :
(] N
5
200 ><x
X N
100 0%
X D X
0
10 100 1000 10000 100000

X Udem ------- filtr

Obrazek 5.4: Frekvencni charakteristika PLL s DP |. Fadu pro ¢asovou konstantu 180 us

Frekvencni charakteristik

konstanta 385u s
600

500

400
— X\\\
>
E. 300
=5 X\
200 %
XN
100 X>$g<
X s X X
0 ......
10 100 1000 10000 100000
(log) fog[HZ] ———
X Udem ------- filtr

Obrazek 5.5: Frekvencni charakteristika PLL s DP I. fadu pro casovou konstantu 385 us
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Frekvencni charakter
konstata 1,5 ms

~ao
~,

10 100 1000

Obrazek 5.6: Frekvencni charakteristika PLL s DP I. Fadu pro ¢asovou konstantu 1,5 ms

Porovnani frek. char
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Obrazek 5.7: Srovnani jednotlivych frekvencnich charakteristik PLL

sti Kk

10000

pro

|28

10000

Vzajemné porovnani frekvenénich charakteristik z Obrazek 5.7 ukazuje, ze jednotlivé
frekvenéni charakteristiky maji ptiblizn¢ shodny mezni kmitocet a prib&h odpovidajici
dolni propusti, pfi¢emz jednotlivé filtry maji vyrazné odliSny mezni kmitocet.
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Z takového chovani Ize usoudit mezni kmitocet frekvenéni charakteristiky oscilatoru a

fazového

detektoru, ktery odpovida hodnoté pfiblizné ¢ 1T D&

Nyni se zamé&iim na vybér vhodného filtru. Z Obrazek 5.7 se jevi jako nejvyhodnéjsi

moznosti

hodnoté T p ‘@& Takovy filtr 1ze realizovat pouzitim rezistoru Y

filtr s ¢asovou konstantou 0 | i , ekvivalentni mezni kmitoéet odpovida
P ¢Q a kapacitoru

0  T& ¢ "ODbrazek 5.8 znazoriuje pribéh nelinearity v zavislosti na modula¢nim

kmitoctu pro dané filtry. Vynesena hranice umoziuje rychle odecist mezni kmitocet
demodulatoru pro piesnost 6 bitl (1,6 %) a potvrzuje vybér filtrus T o Y i jako

nejvhodn

wevr

&j8i variantu. Mezni kmitocet pfevodniku odpovida p x & Linearity

s presnosti na 7 biti (0,8 %) systém dosahuje do kmito¢tu p L & Tfi hodnoty sice
v daném intervalu ptfesnosti nelezi, ale to je pravdépodobné zptisobeno chybou méteni.
Presnost 8 bitd (0,4 %) je velmi hrani¢ni, spise ji ale demodulator nedosahuje, viz

Tabulka 5.2. Vystupni signal pro feSenou situaci zobrazuje Obrazek 5.9. ZvInéni vystupu
X T8 wpiedstavuje piilis velkou hodnotu. Vhodnéji se jevi pouziti filtru s delsi ¢asovou

r~r

konstantou, tim se vSak snizi dynamicka odezva fazového zavésu.

Chyba linearity v zAavi
35,0
X X
25,0 X
X
X
15,0 >
X hraniceod povi d
) X - L
S 50 S pfesnos \
5 Xl
ﬁ‘f)’g’z%' -5 ’i"i’J'r"to""lEd"'lzﬁ T 160
50 x ¥ xR e JQ %
X [ )
X
-15,0
-25,0

f,[Hz] —*

XT 1l =usl@t32 =us 18103 =us3¥t54 =ms1l,

Obrdzek 5.8: Nelinearita v zavislosti na modulacnim kmitoctu

Me¢tenim frekvencnich charakteristik byl stanoven mezni kmitocet samotného systému

PLL na ¢ Tt q Celé zapojeni vykazuje nejlepsi vlastnosti s filtrem s ¢asovou

konstantou o P i (zlomovy kmitocet T p ‘@Q, a to linearitou s presnosti na 7 biti do

kmito¢tu p L "ga linearitou s pfesnosti na 6 biti do modulaéniho kmito¢tu p X D&

Naproti tomu zvInéni vystupniho napéti X T wje piili§ vysoké.
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Tek - @ Stop b Pos: B.000ms CURSOR
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36.0mm'Y

CH2 S0.0mb M 50005

Obrdzek 5.9: Zvinéni vystupniho signdlu s cas. konst. 385 Xs

5.3 Parametry obvodu AD650

Nadchézejici text ukaze, jaké dynamické odezvy, pfesnosti a zvinéni lze ocekavat od
obvodu AD650. Vyuzijeme k tomu rovnice z kapitoly o navrhu. Nejprve je nutné stanovit
vstupni pozadavky. Dosazenim rovnice (4.10) [6] do (4.11) [6] je mozné vypoditat
hodnotu zvInéni vystupniho signalu pro konkrétni hodnotu doby mechanické odezvy.
Pokud budeme postupné dosazovat hodnoty doby mechanické odezvy, obdrzime
odpovidajici sadu hodnot vystupniho zvinéni. Po vypoctu je mozné vynést vzajemnou
zavislost téchto bodu. Vznikne kiivka, jejiz jednotlivé body odpovidaji spodni frekvenci
"Q  ve zvoleném frekven¢nim rozsahu, protoze pii ‘Q nabyva zvinéni svého maxima.
Konkrétni pouzité zapojeni obvodu AD650 pro ptevod f/U zobrazuje Obrazek 5.10.

CINT“ 150 nF '-'1_‘:9"‘
250k RINT  3Kk34
) s
ak -
Ic1 .
ws 2 ®
2 +IM
vour P —
3 M ——
- 0.1 uF
al 4 Boc Fout (2
20k 13 5 2k 500R Y
14 OFF0  COMP_IN T
OFF1 AGHND 0
. peup |1 500R 560
OMESHOT 5 — 1 II O+
coS e - f in
ADB5ON T —
22nF 2¥a o
@ -15v
0.1uE|
ATND

Obrazek 5.10: Schéma zapojeni AD650 [2]
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5.3.1  Analyticka zavislost zvinéni na dobé odezvy

Vyse popisované kiivky nyni vykreslim pro tii sady vstupnich pozadavkl. Spole¢nym
parametrem bude vystupni napéti v plném rozsahu U @. Zvolim nasledujici frekvencni
rozsahy: L Q0d¢ UQ QP QO0dv TIQOa L TIO&p T R'OKazda charakteristika
obsahuje sadu Sesti kiivek pro Sest hodnot sledovaci piesnosti pfevodniku. Jednotlivé
prub&hy znazornuji Obrazek 5.11, Obrazek 5.12 a Obrazek 5.13. Nema napi. smysl
sledovat vstupni signal s piesnosti 12 bitl, kdyz zapojeny A/D pievodnik na vystupu,
nemuze mit vyssi rozliSeni nez 8 bitl z divodu vétsi amplitudy zvinéni nez je polovina
kvantiza¢ni urovné A/D pievodniku. Za timto Gcelem je zhotovena Tabulka 5.3, ve které
jsou dané limity pro urCity rozsah zobrazeny. Vynesené prubchy vykazuji lepsi
dynamické vlastnosti pfevodniku ve vyssich kmito¢tovych pasmech. Na rozsahu v TQ"Od
- p TTROge mozné olekavat odezvu p W & i pii celkové piesnosti 8 biti. Celkovou
presnosti je myslena shodna sledovaci piesnost s odpovidajici velikosti zvinéni vystupu,
umoziujici pouzit A/D pievodnik se stejnym rozliSenim, jako je sledovaci presnost.

Metoda méteni frekvenénich charakteristik se pro ovéfeni parametri neosvéddila.
Nameétfené hodnoty neodpovidaly teoretickym predpokladiim. Ocekaval jsem mezni
kmitocet frekvencni charakteristiky odpovidajici hodnoté mechanické odezvy. Mezni
kmitocet byl v§ak mnohondsobné nize. Dalsi rozvahu jak vhodnéji vlastnosti proméfit,
nebo modifikovat metodu jsem nestihl realizovat.

Zavislost zvinéni wstupniho signalu na dobé odezvy, rozsah (5 - 25) kHz, 5V FS

100 -y o T T T T gy
B R S Sl i AL S L R L S [y gy
W -y YTy —— N=Bbit |3
R O A O O S O A S N =10 bit |}
S L A i B b
¥ AR N =14 bit |}
70 f--a-- k- :
Rt . - o i | =N =16 bit |;
BOF--4-—-ih- AN
E sof-i-i-
a ISR, S WO W S .U SUOUO NN PN ST ST SN IO P S S
T T
30 f--de--i-
2031 e
10 |- 4-- - :
U'I'I'i'I'I'I'I'I'I'I

Mechanical Response Time [ms]

Obrazek 5.11: Zavislost zvInéni vystupu na dobé odezvy, 5 - 25 kHz
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Zavislost zvinéni vystupniho signalu na dobé odezvy, rozsah (1- 50) kHz, 5V FS
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Obrazek 5.12: Zavislost zvInéni vystupu na dobé odezvy, 1 - 50 kHz

Zavislost zvinéni vystupniho signalu na dobé odezvy, rozsah (50 - 100) kHz, 5V FS
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10
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Obrazek 5.13: Zavislost zvInéni vystupu na dobé odezvy, 50 - 100 kHz
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CNB1OSYyS6yN NRIT al K o]
5-25 1-50 50-100
5V FS - _ .
n [bit] n [bit] n [bit]
6 8 6 8 6 8
Vppmax [MV] 39,1 9,8 39,1 9,8 39,1 9,8
MRT [ms] 17,5 95,0 10,0 100,0 2,9 15,5
n-0St 120t LinjSayz2ad LnS@2Rdz
Vopmax-LINjN LIdzA Gyt K2Ry 24l 1T @t ySyN @1 Kt SRS

n

MRT-doba mechanické odezvy
Tabulka 5.3: Odezvy AD650

5.3.2 Doba ustaleni vystupu prevodu f/U 10 AD650

Doba ustéleni udava, za jak dlouho se ustali vystupni napéti pti skokové zméné vstupni
frekvence. M¢fila se napétova odezva pievodniku na skokovou zménu frekvence. 10
AD650 je nastaven nasledujicim zptisobem. Vstupni frekvence p MQO& ¢ Q0G4
vystupni napéti Ttz U wa doba odezvy p T i. Citlivost pfevodniku odpovida p TQ Ofo.
Sledovaci piesnost 8 bitt. Pfi méfeni se zjistoval vliv zmény integraéniho kapacitoru
0  nadobu ustaleni, ¢imz se zarovent ménila i sledovaci pfesnost pfevodniku. Skokova
zména frekvence probihala z DC na v TQ'QdBIlok pulzi o frekvenci 50 kHz trval
p TUdti. Pfechodova charakteristika byla zaznamenana na digitalnim osciloskopu a

nasledné odectena hodnota ¢asu pomoci kurzori. Principialni zapojeni zobrazuje Obrazek
5.14.

fref A I
. | |—| |-| |-| : AD650 | //——f
t t
O f/uU O O
I - .
CHI CH2 ut

Obrazek 5.14: Principidlni schéma méreni doby ustdleni IO AD650

Nameétené doby ustaleni pro jednotlivé integracni kapacity resp. pfesnosti prezentuje
Tabulka 5.4. Zaroven jsou v tabulce uvedeny i teoretické hodnoty maximalniho zvInéni
vystupniho napéti. Prechodové charakteristiky jsou zobrazeny pro integracni kapacity
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¢ ¢ §1'@0 0 §1"'@a Obrazek 5.15 a Obrazek 5.16. Zluty pribéh (CH1) reprezentuje skok
frekvence, modry (CH2) odezvu ptevodniku.

Gnr[nF] | N [bit] | Vopmax[mV] | t[ms]
150 16 78 1,920
220 10 50 3,560
330 8 40 5,720
470 6 30 7,360

Gnt-A YU SANI 6 YN 1L OAl L
N-2 RLI2ZGRRISBRGR ®N2al O
Vopmax-Y F EA Y £ ¥y N OK DBy f @A
Tabulka 5.4: Méreni doby ustaleni IO AD650 pro prevod f/U
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Obrazek 5.15: Prechodova charakteristika pro integracni kapacitu 220 nF’

Naméiené hOanty jSOll adekvatni TEk+ i @ Acq Complete B Pos: 4.400ms CURSOR
teoretickym ptedpokladiim. S rostouci

kapacitou roste velikost ndboje nutného

pro nabiti této kapacity. Pfi stejné s SE

hodnoté nabijeciho proudu, je nutné ot 5.720ms
nabjjet  kapacitor  delsi  dobu. 2 o
Vysledkem je delsi doba ustaleni Cg”ﬂ';'j;g
pfevodniku. Sledovaci ptesnost roste 440my

s klesajici kapacitou, nebot je ' s 2
ovlivnéna poctem ustdleni Casovych 3. o M Adims

konstant. Pro vétsi kapacity prevodnik cHi Soomy 12-Dec-14 13:28

nestihne tolikrat ustalit jako pro mensi,
¢imz klesé presnost. Na druhou stranu
s klesajici kapacitou klesd ptesnost
vystupniho signalu vlivem rostouciho zvinéni. VSechny namétené hodnoty ¢asu ustaleni
jsou mensi neZ uvazovana doba odezvy p T i pfi navrhu.

Obrdzek 5.16: Prechodovd charakteristika pro integracni
kapacitu 330 nF
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6 ZAVER

Bakalatska prace se zabyvala moznostmi, jak realizovat pfevodnik z frekvence na napéti.
Mimo jiné byl realizovan i opacny pievodnik napéti na frekvenci, ktery byl v prvni fazi
pouzit pro generovani referencniho FM signélu. Pro objektivnéjsi méfeni se pozdéji
nahradil funkénim generatorem. Celkové byly realizovany dva pievodniky f/U pomoci
obvodit AD650 a 74HCT9046. Prevodnik se navrhoval ptfedevS§im pro pouziti v systému
dynamického vazeni. FM signal ve zminéném systému nabyva frekvencni zdvih 100 Hz.
Absenci frekvencniho ofsetu u obvodu AD650 je jeho pouziti pro dany zdvih nevhodné
s ohledem na citlivost. Vhodnéjsi volbou tedy je FM demodulator na bazi fazového
zavésu. Obvod fazového zavésu byl proméfen s nékolika filtry. Casovéa odezva odpovida
6 ms pro linearitu s pfesnosti na 6 bitti a 7 ms pro piesnost 7 bitl. Vystupni napéti vSak
podléhd zvinéni o amplitudé 70 mV. Pfimé porovnani obou typl pfevodnikii nebylo
mozné uéinit, protoze oba obvody pracovaly s jinymi frekvenénimi zdvihy. Hodnoty
linearity, zvlnéni a dynamické odezvy pro obvod AD650 zélezi na vstupnich
parametrech. V modelovanych situacich se jevi jako nejrychlejsi varianta v rozsahu 50 az
100 kHz, kdy ptesnosti 8 bitli odpovida casova odezva 15,5 ms a pfesnosti 6 bitl Casova
odezva 2,9 ms. Uvedené parametry se nepodafilo metodou frekvencénich charakteristik
overit. Naméfené hodnoty doby ustdleni vystupu u AD650 vypovidaji nasledujici.
S klesajici kapacitou sice roste sledovaci piesnost a rychlost pfevodniku, ale za cenu
vétSiho zvinéni vystupu. Praveé zvinéni vystupu je kritickym parametrem a je nutné brat
jej v tvahu v zavislosti na dané aplikaci. Z toho vyplyva, Ze prvotni konfigurace 10
AD650 pro danou piesnost a rychlost, mize byt ve vysledku skoro az nepouZitelna
vzhledem ke zvInéni vystupu. Je nutné stanovit rozliSeni A/D pfevodu vysledného napéti
a velikost zvinéni k tomu smérovat. Uvedena méfeni byla provedena na nepajivém poli a
jisté urcitym zptsobem doslo ke zhorSeni vlastnosti vSech 10. Navrh DPS a pouziti
kvalitnéjsich externich soucastek by vedlo ke zlepSeni vlastnosti IO a kvality méfeni.
Z divodu neustalého zkouSeni riznych metod a soucastek, vSak DPS nemélo smysl
navrhovat.

Digitalni feseni prostiednictvim ¢itatové metody je sice logicky jednoduché, ale pro
vysoké naroky na frekvenci jsem metodu urcil jako nevhodnou. Piesnost 10 bitl vyzaduje
vzorkovat frekvenci 6,25 GHz.

PokraCovanim prace by mohl byt jiz zminény ndvrh DPS s findlni realizaci
pievodniku a jeho nasazeni do provozu. Dale povazuji za piinosné dofesit problematiku
oveéfeni parametrl. Realizovat ¢islicovou metodu a provést porovnani.

44



Literatura

[1] Analog Devices. Low Cost Monolithic VVoltage-to-Frequency Converter AD654:
Data Sheet [online]. Katalogové listy spole¢nosti Analog Devices.
Dostupny z WWW:
<http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD654.pdf>.

[2] Analog Devices. Voltage-to-Frequency and Frequency-to-Voltage Converter
ADG650: Data Sheet [online]. Katalogové listy spole¢nosti Analog Devices.
Dostupny z WWW:
<http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD650.pdf>.

[3] Philips Semiconductors. 74HCT9046A PLL with bandgap controlled VCO:
Data Sheet [online]. Katalogové listy spole¢nosti Philips Semiconductors.
Dostupny z WWW:
<http://www.datasheetarchive.com/dImain/Datasheets-25/DSA-482568.pdf >.

[4] Morgan, K. D. CD4046B Phase-Locked Loop: A Versatile Building Block for
Micropower Digital and Analog Applications: Application Report SCHA002A
[online]. February 2003. Dostupny z WWW:
<http://www.ti.com.cn/cn/lit/an/scha002a/scha002a.pdf >.

[5] Jung, W. Operation and Applications of the AD654 IC V-to-F Converter*.
Application Note AN-278 [online]. Dostupny z WWW:
< http://www.analog.com/static/imported-
files/application_notes/444186898 AN278.pdf>.

[6] Martin, S. Using the AD650 Voltage-to-Frequency Converter As a Frequency-
to-VVoltage Converter. Application Note AN-279 [online]. Dostupny z WWW:
< http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/75729603AN-

279.pdf >.

[7] Bryant, J. Ask the Applications Engineer — 3. Application Note AN-361
[online]. Dostupny z WWW:
< http://www.analog.com/static/imported-
files/application_notes/84860375AN361.pdf>.

[8] Zalud, V.: Moderni radioelektronika. 1. vyd., Praha, nakl. BEN, 2000.

[9] Zalud, V.: Vysokofrekvenéni piijimaci technika, Praha, nakl. SNTL, 1986.

45


http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD654.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD650.pdf
http://www.datasheetarchive.com/dlmain/Datasheets-25/DSA-482568.pdf
http://www.ti.com.cn/cn/lit/an/scha002a/scha002a.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/444186898AN278.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/444186898AN278.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/75729603AN-279.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/75729603AN-279.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/84860375AN361.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/84860375AN361.pdf

Seznam symboli a zkratek

VCO

FD

DP

PLL

DPS

FM

MRT

o

napétim fizeny oscilator
fazovy detektor

dolni propust

fazovy zavés
integrovany obvod
deska plosného spoje
frekvencni modulace
amplitudova modulace
doba odezvy

vzorkovaci kmitocet

vzorkovaci perioda

sttedni kmito¢et nap&tim fizeného oscilatoru
mezni kmitocet filtru

spodni frekvence rozsahu

horni frekvence rozsahu

amplituda zvinéni

efektivni hodnota napéti

¢asova konstanta
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Seznam priloh

Priloha 1. CD
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