
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

 
 
 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 

 

 
 
 

 
PŘEVODNÍK FREKVENCE NA NAPĚTÍ 
FREQUENCY TO VOLTAGE CONVERTER 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 

 

AUTOR PRÁCE    MICHAL ŠINDELÁŘ 
AUTHOR 

 

VEDOUCÍ PRÁCE   doc. Ing. PETR BENEŠ, Ph.D. 
SUPERVISOR 

 

BRNO 2015 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Student: 

 

 

VYSOKÉ UČENÍ 

TECHNICKÉ V BRNĚ 

 

Fakulta elektrotechniky 

a komunikačních technologií 
 

Ústav automatizace a měřicí techniky 

 

 

Bakalářská práce 
bakalářský studijní obor 

Automatizační a měřicí technika 
 

Michal Šindelář ID: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

158240 

Ročník: 

 

 

NÁZEV TÉMATU: 

3  

 

 

 

Převodník frekvence na napětí 

Akademický rok: 2014/2015 

 

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 

Cílem práce je návrh a realizace převodníku frekvence/napětí. 

 

1. Diskutujte možnosti realizace přesného převodníku frekvence/napětí, resp. možnosti FM demodulace 

analogovými a číslicovými metodami. 

2. Vybrané typy převodníků realizujte a proměřte jejich vlastnosti – zejména závislost linearity převodu, 

zvlnění výstupního napětí a dynamické odezvy.  Pro tato měření navrhněte vhodný postup, umožňující 

vzájemné porovnání parametrů realizovaných převodníků. 

3. Parametry typického vstupního signálu jsou nosná frekvence 25 kHz, max. změna frekvence 

1kHz/ms, modulační signál má tvar half-sine. Optimalizujte parametry vybraného převodníku pro tento 

signál s cílem dosažení nejvyšší přesnosti. Diskutujte dosažené výsledky. 
 

 

DOPORUČENÁ LITERATURA: 

[1] Martin, S. Using the AD650 Voltage-to-Frequency Converter As a Frequency-to-Voltage Converter. 

Application Note AN-279, Analog Devices 
 

Termín zadání: 

 

Vedoucí práce: 

 

9.2.2015 

 

doc. Ing. Petr Beneš, Ph.D. 

 

Termín odevzdání: 25.5.2015 

Konzultanti bakalářské práce: 

 

 

 

 

 

UPOZORNĚNÍ: 

 

 

 

 

doc. Ing. Václav Jirsík, CSc. 

Předseda oborové rady 

Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí 

zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků 

porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních 

důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb. 

  



 

 

3 

Abstrakt 

Tato bakalářská práce řeší problematiku převodu frekvence na napětí především hlediska 

rychlosti a přesnosti převodu. Cílem práce je návrh a realizace převodníku na základě 

vstupních požadavků. Řešení spočívá v realizaci a následně ve vzájemném porovnání 

vybraných typů převodníků. Podařilo se vynést závislost přesnosti na rychlosti. Na 

základě zjištěných údajů je možné vybrat vhodnější řešení převodu frekvence na napětí 

pro zadané požadavky. 

 

 

 

Klíčová slova 

Převodník frekvence na napětí, frekvence, napětí, demodulace, fázový závěs, Analog 

Devices, modulační signál, modulovaný signál. 

 

 

 

 

 

 

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. 
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1 ÚVOD 

Převod frekvence na napětí představuje pro praxi široké spektrum využití. Realizaci 

převodu zajištuje obvod, nazývaný převodník frekvence na napětí (f/U) nebo také FM 

demodulátor. Mezi typické aplikace převodníku f/U lze obecně zařadit snímání otáček 

či přenos informace v telekomunikacích a rozhlasu. Pro získání užitečné informace z 

frekvenčně modulovaného signálu je nutné signál zpracovat převodníkem f/U. Kvalita 

přenášené (naměřené) hodnoty tedy do jisté míry závisí na vlastnostech převodníku. 

Jednou z priorit bakalářské práce je kritické parametry kvantitativně vyjádřit a 

poskytnout čtenáři přehled o dosažitelných přesnostech a rychlostech při použití 

konkrétního obvodu. Konkrétními kritickými parametry myslíme linearitu, dynamickou 

odezvu a zvlnění výstupního signálu.  Dalším z bodů zadání je realizace vybraných typů 

převodníku f/U a následné ověření parametrů. Na základě zjištěných výsledků je možné 

zhotovit prototyp. Vyvíjený převodník najde uplatnění v systému rychlostního vážení. 

Vstupem systému je frekvenčně modulovaný signál úměrný hmotnosti nápravy 

snímaného vozidla a výstup tvoří úměrné napětí. Tlak nápravy vozidla vyvolá 

modulační signál podobný průběhu half-sine. Pro testování převodníku generuji 

referenční FM modulovaný signál pomocí funkčního generátoru od firmy Tektronix.  

Mimo jiné čtenář získá teoretickou představu o možných způsobech řešení převodu 

f/U z analogové a číslicové oblasti. Praktický pohled na analogové řešení práce 

poskytne především v možnostech použití komerčních integrovaných obvodů (IO). Zde 

stručně vysvětlím základní funkční bloky těchto IO včetně principu a návrhu parametrů. 

Diskrétní možnosti realizace jsou diskutovány za účelem implementace na některé 

z moderních vývojových platforem. Na základě práce je čtenář schopen vybrat 

vhodnější převodník pro vlastní aplikaci a seznámit se s limity daného řešení. 

Závěr práce stručně shrne dosažené výsledky a poznatky získané v průběhu práce, 

případně prozradí plány s převodníkem do budoucna.  
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2 MODULACE, DEMODULACE 

Obecně lze modulaci definovat jako zakódování užitečného signálu do jiného signálu, 

podle předem stanovených pravidel. Užitečným signálem rozumíme vlastní informaci a 

označuje se jako modulační signál, který se tzv. moduluje na vhodnou nosnou vlnu. 

Operace probíhá v modulátoru, jehož vstupy tvoří právě modulační a nosný signál. 

Výstup modulátoru potom reprezentuje modulovaný signál. Inverzní operací je 

demodulace. Zde se snažíme zpět zrekonstruovat užitečný modulační signál 

z modulovaného signálu. Modulace lze rozdělit na analogové a číslicové. Analogovými 

jsou amplitudová, frekvenční nebo fázová modulace. Obecně můžeme mezi analogové 

zařadit modulace se spojitým modulačním signálem. Mezi diskrétní lze zařadit takové 

modulace, jejichž vstupem je modulační signál nabývající konečného počtu stavů. Jedná 

se např. o modulace ASK, FSK, PSK apod. V nadcházejícím textu se stručně seznámíme 

s principem frekvenční (FM) modulace a demodulace. 

2.1 Frekvenční modulace a demodulace 

Pro jednodušší vysvětlení uvažujme FM modulaci s harmonickou nosnou i harmonickým 

modulačním signálem. Začneme popisem libovolného harmonického signálu. Může jím 

být následující rovnice 

 ώὸ ὃὸϽÃÏÓ ὸ •ὸ . (2.1) 

Pokud uvnitř rovnice (2.1) měníme kmitočet signál frekvenčně modulujeme. Obdobně , 

vznikne amplitudová a fázová modulace, zde bychom měnili amplitudu ὃ resp. fázi •. 

FM modulace ovlivňuje kmitočet nosné vlny v závislosti na okamžité velikosti 

modulačního signálu. Amplituda nosné vlny zůstává konstantní. Frekvenční modulaci lze 

vyjádřit ve tvaru [8] 

 Ὢὸ Ὢ Ὧ Ͻάὸ, (2.2) 

kde Ὢὸ vyjadřuje kmitočet modulované vlny v čase ὸ, Ὢ představuje kmitočet nosné, 

Ὧ  kmitočtovou citlivost modulátoru [Hz/V] a άὸ modulační napětí v čase ὸ. 

Časový průběh kmitočtově modulovaného signálu popisuje rovnice (2.3) [8] 

 ό ὸ ὟϽÃÏÓ ς“Ὢὸ ÓÉÎ ς“Ὢὸ .  (2.3) 

Maximální odchylku okamžitého kmitočtu od nosné vlny při amplitudě modulačního 

signálu vyjadřuje frekvenční zdvih ЎὪ. Tento parametr ovlivňuje modulační index , 

definovaný jako poměr frekvenčního zdvihu k modulačnímu kmitočtu, tedy  

 . Potřebnou šířku pásma můžeme určit podle Carsonova vzorce [8] 

 ὄ ςϽὪ ῳὪ ςὪ Ͻρ  (2.4) 

Ze vztahu (2.4) vyplývá, že šířku frekvenčního pásma ovlivňuje modulační kmitočet a 

modulační index resp. frekvenční zdvih. V souvislosti s modulačním indexem 

rozlišujeme dva typy FM modulace. Pro případ  ρ mluvíme o úzkopásmové 

modulaci, pokud nastane  ρ, jedná se o širokopásmovou modulaci. Širokopásmová 
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modulace vykazuje lepší odstup signál/šum za cenu širšího pásma. Na Obrázek 2.1 je 

zachycen průběh sinusové nosné, modulované sinusovým modulačním signálem. 

Kvantitativní parametry modulace nejsou nyní podstatné, jedná se o grafické znázornění 

předchozích poznatků. V okamžiku kladné amplitudy frekvence modulovaného signálu 

nabývá maximální frekvence (Ὢ ῳὪ) a naopak (Ὢ ῳὪ). Konkrétní hodnoty jsou 

určené kmitočtem nosné vlny a frekvenčním zdvihem. Matematické odvození 

frekvenčního spektra FM modulovaného signálu není triviální záležitostí. Spektrum 

opět rozlišujeme pro úzkopásmovou a širokopásmovou modulaci. V prvním případě je 

spektrum podobné signálu s AM modulací, u druhého je situace docela odlišná. Zde 

spektrum obsahuje nekonečně mnoho postranních složek s rozestupem rovným 

modulačnímu kmitočtu. Detailnější seznámení s touto problematikou je nutné vyhledat 

v odpovídající literatuře, např. [8], [9]. 

 
Obrázek 2.1: Změna frekvence výstupního signálu v závislosti na modulačním signálu 
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3 MOŽNOSTI REALIZACE PŘEVODNÍKU 

Třetí kapitola pojednává o možnostech realizace převodníku frekvence na napětí (dále 

jen f/U). Převodník je možné realizovat analogově či číslicově. Jednotlivá řešení lze 

realizovat několika způsoby. V následujících odstavcích se dozvíme možné způsoby FM 

demodulace především z analogové oblasti. Tato zapojení se skládají z diskrétních 

součástek nebo jsou vyrobeny formou monolitických IO. Principy tvořené diskrétními 

součástkami využívají principu LC rezonančních obvodů. Monolitické řešení kombinuje 

více možností. Může jím být obvod např. fázového závěsu. Číslicový princip demonstruji 

na příkladu čítačové metody.  

3.1 Demodulace FM s konverzí FM na AM 

Demodulátor je znázorněn na Obrázek 3.1: FM demodulace převodem FM na AM [8]. 

Základ tvoří LC obvod. Rezonanční kmitočet LC obvodu je nastaven tak, aby kmitočet 

nosné padl do inflexního bodu sestupné hrany jeho amplitudové frekvenční 

charakteristiky. Vstupní signál FM přichází na obvod LC ze zdroje proudu. Na obvodu 

LC se vytváří napětí Ὗ obsahující kromě kmitočtové, také amplitudovou modulaci. Pro 

malé frekvenční zdvihy lze považovat demodulační charakteristiku téměř za lineární. 

Složka AM se následně demoduluje detektorem obálky, čímž obdržíme požadované 

demodulační napětí Ὗ  [8]. 

 
Obrázek 3.1: FM demodulace převodem FM na AM [8] 

3.2 Koincidenční detektor 

Podstatně lépe slučitelným s monolitickými IO je koincidenční (kvadraturní) detektor, 

blokově zobrazený na Obrázek 3.2: Koincidenční detektor FM [8]. Vstupní FM 

modulovaný signál je omezovačem převeden na pravoúhlý průběh. Omezený signál 

přichází na první vstup fázového komparátoru. Na jeho druhý vstup přichází signál fázově 

posunutý o “Ⱦς  Ў•. Je-li okamžitý kmitočet vstupního signálu Ὢ roven kmitočtu 

nosné vlny Ὢ, dochází v posouvači k posuvu o úhel Ў• ωπЈ. Pokud se kmitočet Ὢ 

důsledkem modulace mění v porovnání s kmitočtem Ὢ, fázový posun Ў• se úměrně 
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zvětší resp. zmenší. Tento posun je tedy lineárně závislý na změně kmitočtu vstupního 

signálu a tím i na okamžité hodnotě modulačního signálu [8]. 

 
Obrázek 3.2: Koincidenční detektor FM [8] 

Fázový komparátor působí jako koincidenční stupeň (hradlo AND). Na jeho výstupu se 

objevuje nenulový signál jen v případě, mají-li oba vstupní signály stejnou polaritu. Šířka 

výstupního pulzu z komparátoru je tedy závislá na okamžité hodnotě fázového posuvu Ў•. 

Důsledkem toho, tvoří výstupní signál impulzy s konstantní amplitudou a šířkou ЎὝ přímo 

úměrné posuvu Ў• a tedy i okamžité hodnotě modulačního signálu. Princip odpovídá pulzně 

šířkové modulaci. Následnou filtrací impulzů pomocí dolní propusti, získáme požadovaný 

demodulovaný výstup [8]. Obrázek 3.3 ilustruje činnost fázového komparátoru. 

 

Obrázek 3.3: Funkce fázového komparátoru [8] 

3.3 FM demodulátor s kmitočtovou zpětnou vazbou 

Na vstupu takového demodulátoru je vysokofrekvenční zesilovač s šířkou pásma ὄ , 

odpovídající přijímanému signálu FM, jak ukazuje Obrázek 3.4. Následuje směšovač, 

který převádí signál do mezifrekvenčního pásma ὄ . Místní oscilátor je řešen jako 

VCO, který je řízen demodulovaným užitečným napětím. V důsledku toho jeho okamžitý 

kmitočet sleduje kmitočet vstupního signálu FM s určitým kmitočtovým ofsetem. 

Posunutím do mezifrekvenčního pásma umožňuje redukovat deviaci za mezifrekvenčním 

zesilovačem. Redukcí deviace je možné realizovat snížení šumového prahu. Dochází tak 

ke zlepšení šumových poměrů vlivem zúžení mezifrekvenční šířky pásma oproti šířce 
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pásma přijímaného signálu. Celý systém je schopen sledovat pomalé změny kmitočtu 

vstupu FM, omezené shora šířkou základního pásma ὄ. V důsledku toho potom reaguje 

jen na úzkopásmový šum v okolí okamžitého kmitočtu nosné vlny [8]. 

 
Obrázek 3.4: FM demodulátor s kmitočtovou zpětnou vazbou [8] 

3.4 FM demodulátor s obvodem fázového závěsu 

Fázový závěs, zkráceně označován jako PLL (Phase Locked Loop), je moderní 

elektronický subsystém využitelný například k demodulaci signálů FM, násobení a dělení 

kmitočtů, ke kmitočtové synchronizaci a k řadě dalších speciálních funkcí 

v radioelektronických zařízeních [8]. 

Blokově lze obvod PLL znázornit podobně jak ukazuje Obrázek 3.5: PLL jako FM 

demodulátor. Sytém sestává ze třech základních funkčních bloků, kterými jsou: fázový 

detektor (FD), filtr typu dolní propust (DP) a napětím řízený oscilátor (VCO). Popišme 

princip smyčky ve smyslu použití pro FM demodulaci. Na vstupy fázového detektoru 

přichází současně frekvenčně modulovaný signál a výstupní signál z oscilátoru. Fázový 

detektor tyto signály porovná a na výstupu generuje napětí úměrné fázovému resp. 

kmitočtovému rozdílu. Funkci FD lze popsat logickou funkcí XOR. Jakmile nabývají 

signály vzájemně odlišné logické stavy, výstup FD tvoří logická úroveň „1“. Pro 

všechny zbylé stavy vstupních signálů (tedy oba signály v logické „1“ nebo „0“) platí 

pro výstup logická nula. Výstupem z FD jsou tak impulzy, jejichž střída je přímo 

úměrná fázovému (frekvenčnímu) rozdílu. Obecné vyjádření zesílení ╚╓ [8] fázového 

detektoru je definované jako podíl velikosti vstupního napětí ◊▀ ku rozdílů fází 

vstupních signálů Ўꜚ . 

 ὑ
ό

‰ ‰

ό

Ў‰
 ὠȾὶὥὨ Ȣ (3.1) 

Impulzy prochází dalším blokem, a sice filtrem typu dolní propust. Mezní kmitočet DP 

je nutné volit tak, aby odpovídal šířce pásma modulačního signálu. Vyfiltrovaná 

stejnosměrná složka představuje demodulované užitečné napětí a vstupuje do VCO, 

čímž ho přelaďuje. Výstupní kmitočet oscilátoru nyní sleduje okamžitý kmitočet 

vstupního modulovaného signálu. Zisk VCO určuje poměr odchylky úhlového kmitočtu 

od vlastního kmitočtu Ўⱷ  a řídicího napětí oscilátoru ◊╬ [8] 

 ὑ
Ў

ό
 Ȣ (3.2) 

Není-li na vstup FD přiveden žádný vnější signál, kmitá oscilátor tzv. vlastní frekvencí 

ⱷ . Právě pro FM demodulaci se tento kmitočet nastavuje na hodnotu blízkou kmitočtu 

nosné vlny. V systému PLL existují dva důležité frekvenční rozsahy. První z nich je tzv. 
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pásmo zachycení, které definuje, v jakém frekvenčním rozsahu, je schopen se obvod 

PLL „zachytit“ a následně synchronizovat se vstupním kmitočtem. Druhé, tzv. pásmo 

zamknutí, určuje rozsah kmitočtů, ve kterém je PLL schopen synchronizace se vstupním 

kmitočtem, pokud byl již zachycen. Zpravidla pásmo zamknutí odpovídá rozsahu VCO 

a v každém případě je širší než pásmo zachycení. Šíři pásma zachycení nastavujeme na 

hodnotu minimálně rovnou ke kmitočtové deviaci modulovaného signálu. 

 
Obrázek 3.5: PLL jako FM demodulátor 

3.4.1 IO 74HCT9046 

Systém PLL v monolitickém integrovaném obvodu architektury CMOS nabízí IO 

74HCT9046. Uvedený obvod pracuje v souladu s výše uvedenými zákonitostmi. PLL 

umožňuje realizovat řadu aplikací, proto jsou do pouzdra integrovány dva fázové 

detektory, označené jako PC1 a PC2. První je tvořen logickým hradlem XOR, zatímco 

druhý fázový detektor, pracuje s dvojicí klopných obvodů typu D. Nicméně, pro účel FM 

demodulace doporučuje výrobce použít PC1, tedy fázový detektor založený na logickém 

hradle XOR. Protože filtrujeme stejnosměrnou složku, je systém odolný proti šumu. 

Demodulovaný výstup je opatřen emitorovým sledovačem, čímž nezatěžujeme interní 

obvody. Samotný obvod pro spolehlivou funkci vyžaduje pouze několik externích 

součástek, jejichž dimenzování bude rozebíráno v samostatné kapitole. Konkrétní 

strukturu zobrazuje Obrázek 3.6: Vnitřní zapojení IO 74HCT9046 [3]. Přesnost a 

dynamika fázového závěsu bude především ovlivněna jakostí dolní propusti a frekvenční 

charakteristikou VCO. Na jaké časové odezvy a zvlnění výstupu jsme schopni se s tímto 

obvodem dostat, odpovídá kapitola ověření parametrů převodníku. 
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Obrázek 3.6: Vnitřní zapojení IO 74HCT9046 [3] 

3.5 FM demodulátor na bázi specializovaného IO 

Podkapitola se věnuje možnosti realizace FM demodulátoru pomocí některého 

z komerčních IO. Konkrétním obvodem je IO AD650 od firmy Analog Devices. 

Vyznačuje se především vysokou linearitou a kompatibilním vstupem/výstupem 

s logikou TTL/CMOS. Uvedený obvod lze externími součástkami uvést i do opačného 

režimu převodu, tedy FM modulace. Dalším zajímavým parametrem je nízká nelinearita. 

Výrobce udává πȟππς Ϸ na rozsahu ρπ ὯὌᾀ, πȟππυ Ϸ na ρππ ὯὌᾀ a πȟπχ Ϸ na ρ ὓὌᾀ 

[2]. Použití takového obvodu má jistě nesporné výhody především v ulehčení návrhu 

samotného převodníku. Spolehlivý převodník s dobrými parametry lze zhotovit vhodným 

dimenzováním několika externích pasivních součástek s následným návrhem DPS. 

V dalším textu si vysvětlíme základní princip obvodu AD650. Odvození základní 

problematiky zkreslení vs. rychlost převodu tak, aby bylo jasné, jaké limity zužují daný 

obvod, popisuje kapitola ověření parametrů převodníku. 

3.5.1 OBVOD AD650 

Základ obvodu tvoří čtyři bloky, jak ilustruje Obrázek 3.7: Blokové uspořádání obvodu 

AD650 [6]. Jedná se o dvojici operačních zesilovačů (OZ), jeden plní funkci integrátoru 

a druhý slouží jako komparátor. Zbylé dva bloky představují spouštěcí obvod „ONE 

SHOT“ a proudový zdroj.  
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Obrázek 3.7: Blokové uspořádání obvodu AD650 [6] 

Princip převodu spočívá v injektování proudového impulzu konstantní amplitudy 1 mA 

a šířky ὸ  do integrátoru, kde dochází k integraci pulzu. Frekvence, s jakou se tento 

pulz dostává do integrátoru, je přímo úměrná kmitočtu vstupního signálu. Mění se tak 

střída signálu, který je integrován. Komparaci vstupního signálu s danou úrovní 

zajišťuje vhodně zapojený OZ. Výstup komparátoru přichází na vstup ONE SHOT 

obvodu. Vždy, kdy signál dosáhne komparační úrovně, vyšle komparátor pulz do 

obvodu ONE SHOT, který řídí přepínač od proudového zdroje. Režim přepínání 

probíhá následujícím způsobem. Po dobu ὸ  je přepínač v poloze, aby proudový zdroj 

dodával proud 1 mA do integrátoru. Jakmile uplyne externě definovaný čas (více 

v kapitole o návrhu), je přepínač přestaven do druhé polohy, čímž je zdroj proudu 

připojen na výstup integrátoru a již neovlivňuje obvod integrátoru. V tomto okamžiku 

dochází k vybíjení integrační kapacity ὅ  přes integrační rezistor Ὑ . Kmitočet 

vstupního signálu určuje periodu, s jakou se bude injektovat proud velikosti 1 mA do 

integrátoru. Napětí na integračním kondenzátoru tedy periodicky roste a klesá. Výstupní 

napětí je dáno průměrnou hodnotou proudu injektovaného do kondenzátoru během 

jedné periody podle rovnice 

 ὠ
Ͻὸ

Ὕ
ϽὙ Ȣ (3.3)[6] 

Kde  ρ άὃ představuje amplitudu proudového pulzu, ὸ  reprezentuje šířku 

proudového pulzu, Ὑ  je rezistor zapojený v integrátoru a Ὕ perioda vstupního 

signálu. Uvedený princip znázorňuje Obrázek 3.8: Princip IO AD650.  
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Obrázek 3.8: Princip IO AD650 

3.5.2 Obvod AD654 

Obvod AD654 není zástupcem převodníků frekvence na napětí, nýbrž opačného rázu, 

tedy z napětí na frekvenci. Neboli pomocí tohoto obvodu sestrojíme FM modulátor. 

Obvod zde uvádím, neboť v první fázi měření jsem jej využíval právě pro generování FM 

modulovaného signálu sloužícího pro testování FM demodulátorů. Jedná se o jednoduchý 

levný IO pracujícího na principu astabilního multivibrátoru. IO se skládá ze tří základních 

bloků: operační zesilovač, oscilátor a výstupní zesilovač. Vstupní napětí je převedeno 

sériově zapojeným rezistorem na řídicí proud o maximální velikosti 100 µA, nebo 1 mA. 

Řídicí proud přichází na převodník proud/frekvence pracující na principu zmíněného 

astabilního multivibrátoru. Řídicí proud nabíjí externí časovací kapacitor v závislosti na 

jeho velikosti. Logicky čím větší proud (větší vstupní napětí), tím se rychleji nabije 

kondenzátor, z čehož vyplývá i vyšší frekvence na výstupu převodníku. Výstup je tvořen 

spínáním přivedeného napětí na pinu Ὂ  NPN tranzistorem. Výstupní frekvenčně 

spínané napětí 5 V potom představuje obdélníkový signál kompatibilní s logikou 

TTL/CMOS. Pro správnou funkci převodníku je nutné vhodně dimenzovat vstupní 

rezistory a časovací kapacitor. Obrázek 3.9 blokově znázorňuje vnitřní strukturu a také 

základní zapojení pro kladné napěťové vstupní signály [1]. 

 
Obrázek 3.9: Základní zapojení AD654 [1] 
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3.6 Číslicové metody 

Doposud popisované obvody pro FM demodulaci jsou založeny na principech analogové 

techniky. Převod kmitočet na napětí lze realizovat i pomocí digitální techniky. Nebudeme 

se zabývat digitální FM modulací resp. demodulací jako takovou (FSK apod.), ale 

zkusíme číslicově demodulovat základní FM modulovaný signál se spojitou modulační 

vlnou. Možností, jak analogovou demodulaci řešit číslicově, je signál vzorkovat 

dostatečnou rychlostí. Právě vzorkovací frekvence představuje kritický parametr, 

ovlivňující přesnost převodníku a s tím související složitost vzorkovacího obvodu a tudíž 

i cenu. 

3.6.1 Čítačová metoda 

Čítačová metoda se řadí mezi digitální metody převodu. Principem je počítání 

hodinových pulzů během periody, případně půlperiody, vstupního modulovaného 

signálu. Start počítání hodinových pulzů je odvozen od okamžiku překročení komparační 

úrovně vstupním signálem a konec počítání pulzů při opětovném průchodu vstupního 

signálu shodnou úrovní jako na začátku periody. Dále je nutné, aby signál v rozhodujících 

bodech nabýval shodné směrnice. Jinými slovy, derivace signálu v koncovém bodě musí 

být shodná jako v počátečním bodě. Tím nutně zajistíme korektní zachycení celé periody 

vstupního signálu. Šířka hodinového pulzu je závislá na požadované přesnosti. 

S přesností roste počet pulzů za periodu, čímž rostou nároky na frekvenci hodinových 

pulzů. Výhoda čítačové metody spočívá především v jednoduché logické realizaci a 

následné implementaci do některého z programovacích jazyků. Nevýhodou jsou vysoké 

nároky na vzorkovací kmitočet vzhledem k přesnosti.  

Uvažujme unifikovaný obdélníkový signál s proměnným kmitočtem v intervalu 

ohraničeným hodnotami Ὢ  a Ὢ . Dále označme požadovanou relativní přesnost 

převodu . Potom můžeme odvodit následující vztah mezi periodou resp. kmitočtem 

vzorkování a požadovanou přesností . 

 
Ὕ  

Ὕ Ὕ

Ὢ Ὢ


 ȟ 
(3.4) 

 

kde Ὕ□░▪ █□░▪
 a Ὕ□╪● █□╪●

. 

Vzorkovací kmitočet vyjádříme jako Ὢ╥╩ ╣╥╩
. 

Nyní zkusíme vyčíslit hodnoty pro reálnou úlohu vzhledem k zadání. Výsledkem 

FM modulace je obdélníkový signál s nosnou frekvencí 25 kHz, rozmítaný o 100 Hz. 

Cílem je demodulovat uvedený signál s přesností na 10 bitů, což odpovídá 0,1 %. 

Dosazením do vztahu (3.4) 
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Ὕ  
Ὕ Ὕ

Ὢ Ὢ


ρ
ςτωππ

ρ
ςυρππ

ςυρππςτωππ
πȟρ

ρφπ ὴίȢ 

A vzorkovací frekvence  

Ὢ
ρ

Ὕ

ρ

ρφπϽρπ
φȟςυ ὋὌᾀȢ 

Pro nijak závažnou úlohu s přesností 0,1 % je nutné vzorkovat vstupní signál kmitočtem 

až 6,25 GHz. Vzorkování takovouto frekvencí vede na použití specializovaných 

vysokofrekvenčních obvodů. Obecně je metoda nepoužitelná pro vyšší kmitočty a 

přesnosti. Jak vyšší kmitočet převáděného signálu, tak požadavek na zvýšení přesnosti 

vede k nutnosti zvýšit vzorkovací frekvenci. Tabulka 3.1: Přehled teoretických hodnot 

vzorkovací frekvence pro danou přesnost obsahuje vypočtené hodnoty vzorkovací 

periody resp. frekvence pro danou přesnost ὲ.  

I přes jednoduchost metody, považuji metodu vzhledem k nárokům za nevyhovující. 

 

n [bit]  N [%] Tvz [s] fvz [Hz] 

6 1,6 2,56E-09 3,91E+08 

8 0,4 6,40E-10 1,56E+09 

10 0,1 1,60E-10 6,25E+09 

12 0,024 3,84E-11 2,60E+10 

14 0,006 9,60E-12 1,04E+11 

16 0,0015 2,40E-12 4,17E+11 

Tabulka 3.1: Přehled teoretických hodnot vzorkovací frekvence pro danou přesnost 
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4 NÁVRH PARAMETRŮ PŘEVODNÍKU 

Předchozí kapitola nám představila několik analogových obvodů, které jsou využity 

v rámci bakalářské práce. Důležitou součástí projektování převodníku je samotný návrh 

parametrů. Vstup do návrhu tvoří požadavky na převod a výstupem jsou hodnoty 

externích součástek včetně očekávaných vlastností převodníku. Následuje vhodné 

zapojení adekvátních součástek do obvodu. Takto vzniklý obvod bude při úspěšném 

návrhu vykazovat požadované vlastnosti. Samozřejmě je nutnou podmínkou ověřit, zda 

je požadované vlastnosti možné daným obvodem realizovat. Následující podkapitoly se 

individuálně věnují jednotlivým obvodům. 

4.1 Obvod fázového závěsu 74HCT9046 

U obvodu fázového závěsu je výpočet externích součástek poměrně jednoduchý. Situace 

se mírně zkomplikuje požadavkem na frekvenční ofset. Frekvenčním ofsetem se rozumí 

posun dolní frekvence oscilátoru Ὢ  na určitou hodnotu, což umožňuje nastavovat 

citlivost demodulátoru pro dané kmitočtové deviace. S vysvětlením této možnosti se ještě 

setkáme v odpovídající podkapitole. Pro spolehlivou funkci systému PLL jako FM 

demodulátoru bez ofsetu, je nutným minimem vhodně zvolit časovou konstantu dolní 

propusti, dvojicí rezistoru a kapacitoru určit vlastní frekvenci Ὢ interního oscilátoru a 

vhodně vybrat jeden z dvojice fázových detektorů. Z předchozí kapitoly již víme, že 

výrobce obvodu pro účel FM demodulace doporučuje používat FD na bázi logické funkce 

XOR a který označuje jako PC1. Volbu PC1 učiníme přivedením ὠ  na pin Ὑὄ, a to 

vždy, bez ohledu na ofset. Zatěžovací rezistor Ὑ na výstupu emitorového sledovače 

doporučuje výrobce volit v intervalu υπ Ὧ  až σππ Ὧ . Časovou konstantu DP zvolíme 

tak, aby její šířka pásma odpovídala šířce pásma modulačního signálu.  

4.1.1 Návrh FM demodulátoru bez frekvenčního ofsetu 

Nyní si předvedeme, jak navrhnout FM demodulátor pomocí systému PLL bez 

frekvenčního ofsetu. Za prvé je nutné nastavit vlastní kmitočet Ὢ VCO. Pokud budeme 

mít nosnou vlnu na kmitočtu 40 kHz, zvolíme i Ὢ τπ ὯὌᾀ. K tomu potřebujeme 

rezistor Ὑ a kapacitor ὅ. Jejich numerickou hodnotu získáme ze závislosti na Obrázek 

4.3. Pokud zvolíme Ὑ ρυπ Ὧ , potom odečteme hodnotu ὅ υφπ ὴὊ. Z důvodu 

jisté řady hodnot součástek a jejich tolerancí, je výhodné sériově k rezistoru Ὑ připojit 

odporový potenciometr a pomocí osciloskopu/čítače následně doladit vlastní kmitočet Ὢ 

na požadovanou hodnotu. Hodnota Ὑ musí být z intervalu σ Ὧ  až σππ Ὧ . Nyní 

zbývá rezistor Ὑ a kapacitor ὅ pro nastavení dolní propusti. Obecně lze stanovit, že 

delší časové konstanty zmenší zvlnění výstupního signálu za cenu horší dynamické 

odezvy. Návrhu filtru se budu více věnovat v samostatné podkapitole. 
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Obrázek 4.1: Střední kmitočet funkcí kapacity C1 45 [3] 

 

4.1.2 Návrh FM demodulátoru včetně frekvenčního ofsetu 

Návrh s frekvenčním ofsetem je poněkud odlišný, proto mu věnujme samostatnou 

podkapitolu. Pouze pro doplnění předchozího povídání, ujasníme pojem frekvenční ofset. 

Jak již bylo řečeno, ofset umožňuje posunout dolní kmitočet VCO na požadovanou 

úroveň. Tuto užitečnou vlastnost uvítáme v případě, že máme FM signál s relativně malou 

kmitočtovou deviací. Vzhledem k velkému rozsahu VCO, vyvolá kmitočtová změna 

příliš malou napěťovou změnu výstupního signálu. Jinými slovy, ofset nám umožňuje 

přizpůsobit výstupní napěťový rozsah demodulátoru na vstupní frekvenční rozsah 

modulovaného signálu. Obrázek 4.2: Frekvenční ofset oscilátoru [3] ukazuje průběh 

výstupní frekvence VCO v závislosti na vstupním napětí VCO. Užitečný rozsah činí 

ςȟψ ὠ. Tento rozsah musí stačit pro celé frekvenční pásmo vstupního signálu. 
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Obrázek 4.2: Frekvenční ofset oscilátoru [3] 

Extra ofset vyžaduje pouze jeden rezistor Ὑ  navíc. Při numerickém návrhu postupujeme 

následovně. Nejprve stanovíme šířku pásmo zamknutí Ὢ, která odpovídá šířce pásma vstupního 

signálu. Pro vysvětlení, pokud máme kmitočtovou deviaci signálu např. 500 Hz, bude pásmo 

zamknutí Ὢ υππ Ὄᾀ. Z důvodu oboustranné změny kmitočtu od nosné, uvažujeme 

dvojnásobek pásma zamknutí, tedy ςϽὪ. Nyní je nutné odečíst z Obrázek 4.3 hodnotu součinu 

† ὙϽὅ. Tuto hodnotu využijeme pro vyčíslení rezistoru Ὑv poslední fázi návrhu. 

Následuje výpočet ofsetové frekvence [3] 

 Ὢ Ὢ ρȟφϽὪȢ (4.1)[3] 

V tento okamžik odečteme hodnoty pro rezistor Ὑ  a kapacitor ὅ z Obrázek 4.4 pro 

vypočtenou hodnotu kmitočtového ofsetu Ὢ . Posledním krokem je výpočet rezistoru Ὑ. 

K tomu nám poslouží rovnost † ὙϽὅ, ze které vyjádříme Ὑ, tedy 

 Ὑ
†

ὅ
Ȣ (4.2) 

Kde † je odečtená hodnota součinu ὙϽὅ z příslušného grafu. Abychom nedegradovali 

linearitu VCO, je nutné volit rezistory Ὑ a Ὑ  v rozsahu σ Ὧ  až σππ Ὧ . 

Jak jsem zmínil v úvodu, vyvíjený převodník najde uplatnění v systému dynamického 

vážení vozidel pro demodulování užitečné informace. FM signál má v takovém systému 

definovaný frekvenční zdvih ρππ Ὄᾀ, nosný kmitočet ςυ ὯὌᾀ. Nosná vlna nabývá 

obdélníkového průběhu s napěťovými stavy odpovídajícími logice TTL. Zkusme kvantifikovat 

externí součástky pro takový demodulátor. Ze zadané kmitočtové deviace je jasné, že 

modulovaný signál leží v intervalu ςτȟωππ ὯὌᾀ až ςυȟρππ ὯὌᾀ. Odtud vyplývá pásmo 

zachycení ςϽὪ ςππ Ὄᾀ. Pro daný obvod PLL je ςππ Ὄᾀ na výstupní napětí ςȟψ ὠ příliš málo. 
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Rezistor Ὑ v dané situaci vychází větší než σππ Ὧ . Proto zvolíme ςϽὪ τππ Ὄᾀ, nyní již 

oba rezistory vyjdou v povolených mezích a přitom uchováme dostatečnou citlivost 

demodulátoru. Odečtem z Obrázek 4.3: Pásmo zamknutí funkcí součinu R1C1 [3] dostáváme 

 † ὙϽὅ ρτ άί. Dosazením do (4.1) 

Ὢ ςυπππρȟφϽςππςτȟφψπ ὯὌᾀ. Z Obrázek 4.4: Ofsetový kmitočet funkcí C1 [3] 

odečteme hodnotu ὅ φπ ὲὊ pro Ὑ σ Ὧ . Nyní již zbývá vyčíslit rezistor Ὑ. Z rovnosti 

(4.2) obdržíme Ὑ
Ͻ

Ͻ
ςσσ Ὧ  . Kmitočtová změna vstupního signálu od ςτȟωππ ὯὌᾀ 

do ςυȟρππ ὯὌᾀ způsobí na výstupu napětí v rozsahu od ρȟψ ὠ do σȟς ὠ. Uvedené intervaly 

odpovídají citlivosti Ὧ
ȟ

 
. Posledním krokem je návrh dolní propusti pro vyfiltrování 

užitečného signálu.  

 

Obrázek 4.3: Pásmo zamknutí funkcí součinu R1C1 [3] 
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Obrázek 4.4: Ofsetový kmitočet funkcí C1 [3] 

4.1.3 Návrh filtru 

Dolní propust zařazená za fázovým komparátorem má šířku pásma shodnou s nejvyšším 

modulačním kmitočtem, který odpovídá šířce pásma modulačního signálu. Touto 

propustí tedy může procházet kompletní užitečný demodulovaný signál [8]. 

Další myšlenkou, jak navrhnout mezní kmitočet DP může vycházet z požadované 

přesnosti na výstupu. Návrh rozebereme pro DP I. řádu. Frekvenční přenos integračního 

článku popisuje následující rovnice  

 ὊὮ
ρ

ρ Ὦ†
 Ȣ (4.3) 

Absolutní hodnota přenosu potom 

 ȿὊὮȿ
ρ

Ѝρ †
 Ȣ (4.4) 
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Uvažujme např. rozlišení 8 bitů, což odpovídá přesnosti πȟτ Ϸ. Nyní hledáme takovou 

časovou konstantu †, při které je hodnota přenosu filtru rovna πȟωωφϽὟ při kmitočtu 

nosné vlny. Hodnota πȟωωφ vznikla z požadované přesnosti (ρ πȟππτ). Konstantní 

frekvence na vstupu (bez modulace) odpovídá nulovému kmitočtu modulačního signálu. 

Na výstupu tedy bude odpovídající konstantní napětí s určitým zvlněním způsobené 

právě vlastností filtru. Umísťujeme frekvenční charakteristiku filtru tak, aby zvlnění 

výstupu odpovídalo dané přesnosti. Podmínkou přenosu πȟωωφϽὟ určíme z frekvenční 

charakteristiky mezní kmitočet modulačního signálu, při kterém filtr tlumí modulační 

signál o πȟτ Ϸ, což je hraniční přesnost. Za mezním kmitočtem útlum stále roste, čímž 

klesá přesnost.  Z rovnice (4.4) vyjádříme časovou konstantu † 

 
†

ρ
ȿὊὮȿ

ρ


 Ȣ 

(4.5) 

Z rovnice (4.5) získáme hodnotu časové konstanty a již není problém dopočítat 

odpovídající hodnoty rezistoru a kapacitoru. Zlomový kmitočet frekvenční 

charakteristiky filtru vypočteme podle Thomsonova vzorce 

 Ὢ
ρ

ς“Ὑὅ

ρ

ς“†
 Ȣ (4.6) 

Pro konkrétní případ vypadá filtr následujícím způsobem. Zadejme rozlišení na 6 bitů 

(přesnost ρȟφ Ϸ) a pokračujeme se signálem ze systému dynamického vážení.  

 
Obrázek 4.5: Frekvenční charakteristika DP I. řádu 
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Mezní kmitočet leží nyní při hodnotě přenosu πȟωψτϽὟ. Z rovnice (4.5) dostaneme pro 

ς“Ͻςυπππ a ȿὊὮȿ =  πȟωψτ časovou konstantu † τππ ʈί. Odpovídající 

kapacitor ὅ ρπ ὲὊ a rezistor Ὑ τπ Ὧ . Lomový kmitočet vyčíslíme z rovnice 

(4.6),  

ὪὨ ς“†

ρ

ς“ϽτππϽρπφ
σωψ Ὄᾀ. Mezní kmitočet odpovídající přesnosti vyčteme 

z frekvenční charakteristiky. Pro uvedený výpočet činí mezní kmitočet χς Ὄᾀ, což 

odpovídá časové odezvě ρτ άί. Obrázek 4.5: Frekvenční charakteristika DP I. řádu 

vykresluje frekvenční charakteristiku vypočteného filtru včetně mezního kmitočtu 

(červený křížek) odpovídající útlumu o ρȟφ Ϸ ( πȟρτ Ὠὄ). 

4.2 Obvod AD650 

Pro základní funkci převodu f/U je nutné připojit integrační kapacitor ὅ , rezistor 

Ὑ   a časovací kapacitor ὅ . Návrh začíná stanovením klíčových vlastností pro danou 

aplikaci. Je žádoucí stanovit frekvenční rozsah ohraničený minimální frekvencí Ὢ   

a maximální frekvencí Ὢ , dobu odezvy, rozsah výstupního napětí ὠ  a přípustnou 

hodnotu zvlnění Ὗ  výstupního napětí (ripple). Začneme výpočtem doby trvání 

proudového pulzu injektovaného do integrátoru, označenou ὸ . 

  ὸ πȟωϽ
ρ

Ὢ
 Ȣ (4.7) [6] 

Výpočet časovacího kapacitoru ὅ  pro ONE SHOT obvod. Velikost kapacity ὅ  právě 

zajistí proudový pulz o délce ὸȢ 

 ὅ
ὸ σϽρπ

φȟψϽρπ
 Ȣ (4.8) [6] 

Hodnota rezistoru Ὑ  v integrátoru. 

 Ὑ
ὠ

ὸ ϽράὃϽὪ
 Ȣ (4.9) [6] 

Stanovení integrační kapacity ὅ . 

 ὅ  
Ὀέὦὥ έὨὩᾀὺώ

ὔϽὙ
 Ȣ (4.10) [6] 

ὔ udává počet časových konstant, určující čas ustálení k dosažení požadované přesnosti 

převodníku. Jinými slovy, s jakou přesností převodník sleduje vstupní signál. Čím více 

časových konstant, tím vyšší přesnost, ale zároveň větší zvlnění výstupního napětí. 

Nejedná se totiž o shodné parametry. Diskutovaná přesnost popisuje, s jakou přesností 

převodník sleduje vstupní signál bez ohledu na požadované rozlišení výstupního signálu 

z převodníku. Je tak např. nesmyslné požadovat sledování vstupu na 12 bitů, když 

výstupní zvlnění v dané konfiguraci odpovídá přesnosti 8 bitů. Přesné hodnoty 

parametru ὔ a jejich souvislost s přesností vyjasňuje Obrázek 4.6. Pro zjištění maximální 

hodnoty zvlnění výstupního signálu platí následující vztah. 
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 Ὗ
Ὡ Ὡ Ὡ ρ

ρ Ὡ

Ͻρ άὃϽὙ  Ȣ (4.11) [6] 

Hodnota zvlnění Ὗ  nabývá maxima při minimální frekvenci Ὢ  ze stanoveného 

rozsahu. 

Zvolíme pro návrh následující parametry Ὢ ρπ ὯὌᾀ, Ὢ φπ ὯὌᾀ, výstupní 

napětí pro plný rozsah Ὗ υ ὠ, dobu odezvy ρπ άί. Zvlnění výstupního signálu není 

zatím nutné definovat. Budeme postupně dosazovat do rovnic (4.7) [6] až (4.11) [6]. 

ὸ πȟωϽ πȟωϽ
Ͻ

ρυ ʈί, 

ὅ
Ͻ

ȟϽ

Ͻ Ͻ

ȟϽ
ςȟς ὲὊ, 

Ὑ
Ͻ Ͻ Ͻ ϽϽ Ͻ Ͻ

υȟυ Ὧ . 

ὔ  υȟυυ odpovídá přesnosti 8 bitů. Jiné přesnosti je možné nastavit pomocí Obrázek 

4.6. 

ὅ  
Ͻ

ȟ ϽȟϽ
σςψ ὲὊ, 

Ὗ σω άὠ. 

Rozsah zvlnění výstupního signálu σω άὠ nastává při frekvenci Ὢ  a s rostoucí 

frekvencí klesá. Pokud je zvlnění vetší jak polovina kvantizační úrovně A/D 

převodníku, je nutné přepočítat parametry. Nejčastěji snižujeme sledovací přesnost 

menší hodnotou N pro zachování doby mechanické odezvy.  

Jak si můžeme všimnout, v návrhu se mluví o frekvenčním rozsahu ohraničeným 

Ὢ , Ὢ  a amplitudě výstupního napětí. Ovšem obvod nenabízí možnost nastavení 

frekvenčního ofsetu. Spodní kmitočet Ὢ  použijeme pouze pro výpočet výstupního 

zvlnění. Tento nedostatek znemožňuje použití obvodu pro malé frekvenční zdvihy 

z důvodu nedostatečné citlivosti. Když se vrátím ke zmiňovanému FM signálu se 

zdvihem ρππ Ὄᾀ na nosné ςυ ὯὌᾀ, není možné signál rozumně demodulovat využitím 

IO AD650. Potřebovali bychom, aby komparátor v zapojení podle Obrázek 3.7 fungoval 

až od určitého kmitočtu Ὢ . Tuto možnost výrobce nenabízí. 
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Obrázek 4.6: Sledovací přesnost vs. počet časových konstant [6] 

4.3 Obvod AD654 

Poslední podkapitolu o návrhu věnuji nastavení opačnému převodníku U/f. Pro měření 

jsou stanoveny následující požadavky. Unipolární vstupní napětí v rozsahu π až υ ὠ, 

výstupní frekvence v rozsahu π ɀ υπ ὯὌᾀ. Řídicí proud je zvolen jako varianta ρ άὃ, 

z důvodu většího frekvenčního rozsahu. Druhá varianta se ρππ ʈὃ je vhodnější pro 

menší rozsahy. Z Ohmova zákona plyne  

 
Ὑ

Ὗ

Ὅ
 Ȣ 

(4.12) 

 

Kde Ὗ  je nejvyšší hodnota vstupního napětí, Ὅ představuje řídicí proud. 

Po dosazení do rovnosti (4.12) vychází, 

Ὑ
Ȣ

υ Ὧ . 

Výpočet časovacího kondenzátoru ὅ: 

 
ὅ

Ὗ

ρπϽὙϽὪ
 Ȣ 

(4.13) [5] 

Dosazením do rovnice (4.13) [5] vyčíslíme hodnotu časovacího kapacitoru 

ὅ
ϽϽ ϽϽ Ͻ Ͻ

ς ὲὊ. 

Použitím externích součástek s hodnotami blízkým vypočteným, nastavíme AD654 na 

převod U/f s citlivostí . 

Pokud bychom chtěli realizovat pomocí AD654 FM modulátor, je vhodné nastavit 

frekvenční ofset představující kmitočet nosné vlny. Zapojení převodníku s ofsetem je na 

Obrázek 4.7 
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Obrázek 4.7: Zapojení AD654 s frekvenčním ofsetem [5] 

Frekvenční ofset je odvozován od referenčního předpětí, přivedeného na invertující 

vstup OZ. Pro lepší představu napěťové reference si lze zapojení překreslit, jak je 

ukázáno na Obrázek 4.8: Princip napěťové reference pro frekvenční ofset. 

 
Obrázek 4.8: Princip napěťové reference pro frekvenční ofset 

Napěťovou referenci si lze představit např. jako Zenerovu diodu. Rezistor Ὑ určuje 

proud protékající obvodem AD589 (stabilizátor) nebo Zenerovou diodou. Proud 

obvodem AD589 způsobí konstantní hodnotu záporného napětí ρȟςσυ ὠ na jeho 

výstupu. Toto napětí přichází na invertující vstupu OZ. Potom klidový proud Ὅ, od 

kterého odvozujeme nosný kmitočet pro nulový vstupní signál, je definován právě 

napěťovou referencí a rezistorem Ὑ. Velikost Ὅ určíme podle (4.14) 
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 ȿὍȿ
ȿὟ ȿ

Ὑ
 Ȣ (4.14) 

Pro případ nenulového vstupního (modulačního) signálu, je signál přiveden přes 

odporový dělič Ὑ, Ὑ na neinvertující vstup OZ. Přírůstek napětí způsobí v závislosti 

na jeho okamžité polaritě přírůstek, nebo úbytek proudu vůči klidovému proudu Ὅ. 

Okamžitá hodnota sumy diskutované dvojice proudů, určuje frekvenci na výstupu 

převodníku a představuje tedy hodnotu řídicího proudu. Proud způsobený vstupním 

signálem označme Ὅ  a platí 

 Ὅ
Ὗ ᴂ

Ὑ
 Ȣ (4.15) 

 

Přičemž hodnota řídicího proudu Ὅ 

 Ὅ Ὅ Ὅ
Ὗ Ὗ ᴂ

Ὑ
 ȟ (4.16) 

Ὗ ᴂ je okamžitá hodnota vstupního (modulačního) signálu dělená v daném poměru 

odporovým děličem. Při návrhu vstupního děliče a vstupního odporu je nutné dodržet 

podmínku na velikost celkového řídicího proudu Ὅ, který musí být menší nebo roven 

jak 1 mA. Nad uvedenou hranicí dochází k redukci linearity převodu. Ve vztahu pro 

výpočet vstupního odporu (4.12) je třeba uvažovat napěťovou referenci Ὗ  a vstupní 

signál za děličem Ὗ ᴂ . 

 Ὑ
Ὗ Ὗ ᴂ

Ὅ
 (4.17) 

Výstupní frekvence je určena vztahem (4.18) [5] 

 Ὢ

Ὑ
Ὑ Ὑ ϽὟ Ὗ

ρπϽὙϽὅ
 

(4.18) [5] 

 

Pro objasnění zkusme navrhnout FM modulátor s nosnou frekvencí Ὢ ςυ ὯὌᾀ 

a frekvenčním zdvihem ῳὪ υ ὯὌᾀ. Bipolární modulační signál nabývá hodnot 

v rozsahu ρ ὠ. Pro nastavení nosného kmitočtu, využijeme referenční napětí obvodu 

AD589, tedy ρȟςσυ ὠ. Změna frekvence υ ὯὌᾀ, odpovídá hodnotě rovné jedné pětině 

nosné frekvence. Vzhledem k linearitě převodu U/f, je nutné i napětí na vstupu OZ 

zvolit jako jednu pětinu ofsetového (referenčního) napětí. Totiž Ὗ ᴂ πȢςυ ὠ, 

zajistí odpovídající přírůstek řídicího proudu a tak žádanou změnu frekvence o 5 kHz. 

Odpovídající dělící poměr vstupního děliče činí ρȡτ. Nejprve je nutné zajistit velikost 

celkového řídicího proudu Ὅ menší nebo rovno 1 mA. Aplikujeme vztah (4.17), kde  

Ὑ
Ȣ Ȣ

Ȣ
ρȟτψυ Ὧ . 

Podle (4.14) vypočteme velikost ofsetového proudu, 

ȿὍȿ
ȿ ȿ Ȣ

ψσπ ʈὃ. 
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Nyní je vhodné přidělit nosnou frekvenci odpovídajícímu klidovému proudu  

Ὅ ψσπ ʈὃ. Nastavení frekvence pro daný proud zajistíme vhodným časovacím 

kapacitorem. Vztah (4.13) [5] upravíme a dosadíme, 

ὅ
Ͻ Ͻ

Ͻ

Ͻ Ͻ Ͻ

Ͻ

Ͻ Ͻ
σȟσς ὲὊ. 

Časovací kapacita σȟσς ὲὊ a vstupní odpor ρȟτψυ Ὧ  zajišťují generování nosné 

frekvence ςυ ὯὌᾀ při nulovém modulačním signálu. Z rovnosti (4.15) vypočteme 

proudový příspěvek od modulačního signálu, 

Ὅ
ȟ

ρχπ ʈὃ.  

Celková hodnota řídicího proudu při amplitudě modulačního signálu dle (4.16), 

Ὅ Ὅ Ὅ ψσπ ʈὃ ρχπ ʈὃ ρ άὃ.  

Podmínka Ὅ ρ άὃ je splněna. Posledním bodem je návrh děliče s daným poměrem. 

Pro zadaný případ poměru ρȡτ vyhovuje dvojice rezistorů např. Ὑ ρπ Ὧ ,  

Ὑ σπ Ὧ . 

Uvedený postup je jednou z možností, jak jednoduše navrhnout pomocí AD654 FM 

modulátor s požadovanými vlastnostmi. Pro rekapitulaci jsou vypočtené hodnoty 

externích součástek uvedeny v Tabulka 4.1: Rekapitulace příkladu návrhu FM modulátoru. 

 

UIN [V] Δf [kHz] UREF[V] f0 [kHz] R1 [kΩ] R2 [kΩ] Rt [kΩ] Ct [nF] 

±1 ±5 -1,235 25 30 10 1,485 3,32 

Tabulka 4.1: Rekapitulace příkladu návrhu FM modulátoru 

Ověření výpočtu lze provést dosazením konkrétních hodnot do vztahu (4.18) [5]. 

Statické a dynamické vlastnosti lze vyčíst v příslušném katalogovém listu, viz [1]. 

Konkrétní zapojení ukazuje Obrázek 4.9. 

 
Obrázek 4.9: Základní zapojení AD654 
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5 OVEŘENÍ PARAMETRŮ PŘEVODNÍKŮ 

V páté kapitole jsou interpretovány naměřené hodnoty včetně očekávaných vlastností 

a principy měření. Vhodnou metodou, jak proměřit jednotlivé parametry převodníku, je 

měření frekvenční charakteristiky. Z jednotlivých bodů charakteristiky lze přesně odečíst 

hodnotu přenosu a tedy i linearitu. Zároveň je možné ze zlomu charakteristiky odvodit 

mezní kmitočet resp. časovou odezvu převodníku. Měření frekvenční charakteristiky lze 

provést následovně. Na vstup převodníku přichází referenční FM signál z generátoru se 

sinusovou modulační vlnou a určitým kmitočtovým zdvihem. Na výstupu demodulátoru 

očekáváme opět sinusovou vlnu se shodnou frekvencí a amplitudou odpovídající citlivosti 

demodulátoru. Systematické zvyšování rychlosti změny modulačního signálu (zvyšování 

kmitočtu modulační vlny) zapříčiní, že převodník od určitého (mezního) modulačního 

kmitočtu, začne tlumit výstupní signál, neboť se nestíhá přelaďovat podle vstupního 

signálu. Míru tlumení výstupního signálu je možné rozeznat měřením efektivní hodnoty, 

ve které je zahrnuto i zvlnění signálu. Samotné zvlnění je možné měřit osciloskopem 

s využitím vhodného měřítka a kurzorů. 

Pro obvod AD650 jsou vyneseny analytické závislosti sledovací přesnosti na časové 

odezvě ve vybraných kmitočtových pásmech. Hlavním záměrem práce bylo porovnat oba 

typy převodníků (AD650 a PLL) z hlediska přesnosti a rychlosti pro systém dynamického 

vážení. Z důvodu absence frekvenčního ofsetu u obvodu AD650, nebylo možné takové 

porovnání provést, protože se AD650 nehodí pro kmitočtový zdvih ρππ Ὄᾀ. Důsledkem 

toho proběhlo měření jednotlivých typů převodníků v odlišných situacích. Zatímco 

systém PLL je proměřen v konfiguraci odpovídající požadavkům systému dynamického 

vážení, AD650 je měřen pro mnohem větší kmitočtové zdvihy. Pro obvod AD650 je 

změřena přechodová odezva na skokovou změnu frekvence. Pro fázový závěs proběhlo 

měření několika frekvenčních charakteristik s různými filtry. Všechny typy převodníků 

jsou ve fázi testování, z tohoto důvodu jsou realizovány na nepájivém kontaktním poli. 

5.1 Použité přístroje 

Veškerá měření proběhla s níže uvedenými přístroji. 

¶ Digitální multimetr Agilent 34401A, ev. č. 1S75/004 a 1S75/010. 

¶ Digitální osciloskop Tektronix TDS2014B, ev. č. 6S36/009. 

¶ Funkční generátor HP 33120A, ev. č. 1S76/007. 

¶ Funkční generátor Tektronix AFG3252C. 

¶ Napájecí zdroj Diametral, ev. č. 1S66/013. 

5.2 Měření obvodu fázového závěsu 74HCT9046 

Konfigurace obvodu odpovídá kapitole o návrhu, obvod pracuje s extra frekvenčním 

ofsetem. Parametry vstupního modulovaného signálu jsou nosný kmitočet ςυ ὯὌᾀ, 
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deviace ρππ Ὄᾀ. Změřeny a vyhodnoceny jsou čtyři frekvenční charakteristiky pro čtyři 

různé časové konstanty filtru. Měření zvlnění výstupu probíhalo zároveň s frekvenčními 

charakteristikami. Odpovídající zapojení včetně hodnot součástek zobrazuje Obrázek 5.1: 

Zapojení 74HCT9046 jako FM demodulátoru. 

 
Obrázek 5.1: Zapojení 74HCT9046 jako FM demodulátoru 

5.2.1 Naměřené hodnoty 

Zvlnění výstupního signálu uvádí Tabulka 5.1: Velikost zvlnění v závislosti na časové 

konstantě filtru. Naměřené body frekvenčních charakteristik pro jednotlivé časové 

konstanty dolní propusti včetně relativních odchylek přenosu pro vyhodnocení linearity 

prezentuje Tabulka 5.2: Měření frekvenčních charakteristik PLL. 

 

 ̱ 123 μs 180 μs 385 μs 1,5 ms 

fd [Hz] 1294 882 413 106 

Vpp [mV] 188 108 70 21 

ˍ - őŀǎƻǾł ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ ŦƛƭǘǊǳ 

fd - ƻŘǇƻǾƝŘŀƧƝŎƝ ƳŜȊƴƝ ƪƳƛǘƻőŜǘ ŦƛƭǘǊǳ 

Vpp - ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ȊǾƭƴŠƴƝ 
Tabulka 5.1: Velikost zvlnění v závislosti na časové konstantě filtru 

Adekvátní grafické zobrazení závislosti zvlnění na časové konstantě filtru nabízí 

Obrázek 5.2. Zde se potvrzují teoretické předpoklady. Rostoucí časová konstanta snižuje 

mezní kmitočet filtru, čímž se zmenšuje amplituda zvlnění výstupního signálu. Na 

druhou stranu, nižší mezní kmitočet filtru omezuje zároveň šířku frekvenčního pásma 

celého demodulátoru. Tato skutečnost se v praxi projeví pomalejší dynamickou odezvou 

pro zachování dosavadní přesnosti. V konkrétní aplikaci bude nutné volit kompromis 

mezi dynamikou, linearitou a zvlněním výstupu. Frekvenční charakteristiky jsou 
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vyneseny na Obrázek 5.3 až Obrázek 5.6. V příslušném grafu je vždy pro představu 

naznačena přerušovanou čarou i frekvenční charakteristika samotného filtru. Pro 

vzájemné porovnání jsou všechny charakteristiky umístěny do jednoho grafu na 

Obrázek 5.7.  

- 
aŜȊƴƝ ƪƳƛǘƻőŜǘ ŦƛƭǘǊǳ Ŧd [Hz] 

1294 882 413 106 

fmod [Hz] Uef [mV] uɻ [%] Uef [mV] uɻ [%] Uef [mV] uɻ [%] Uef [mV] uɻ [%] 

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 1,5 483,4 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 -21,0 414,4 -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 42,0 

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 

fmod - ƪƳƛǘƻőŜǘ ƳƻŘǳƭŀőƴƝƘƻ ǎƛƎƴłƭǳ 

Uef - ŜŦŜƪǘƛǾƴƝ ƘƻŘƴƻǘŀ ǾȇǎǘǳǇƴƝƘƻ ǎƛƎƴłƭǳ 

uɻ - ǊŜƭŀǘƛǾƴƝ ƻŘŎƘȅƭƪŀ ƻŘ ǊŜŦŜreƴőƴƝ ƘƻŘƴƻǘȅ 

Tabulka 5.2: Měření frekvenčních charakteristik PLL 
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Obrázek 5.2: Zvlnění v závislosti na časové konstantě filtru 

 

 

Obrázek 5.3: Frekvenční charakteristika PLL s DP I. řádu pro časovou konstantu 123 s˃ 
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Obrázek 5.4: Frekvenční charakteristika PLL s DP I. řádu pro časovou konstantu 180 μs 

 

 

Obrázek 5.5: Frekvenční charakteristika PLL s DP I. řádu pro časovou konstantu 385 μs 
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Obrázek 5.6: Frekvenční charakteristika PLL s DP I. řádu pro časovou konstantu 1,5 ms 

 

Obrázek 5.7: Srovnání jednotlivých frekvenčních charakteristik PLL 

Vzájemné porovnání frekvenčních charakteristik z Obrázek 5.7 ukazuje, že jednotlivé 

frekvenční charakteristiky mají přibližně shodný mezní kmitočet a průběh odpovídající 

dolní propusti, přičemž jednotlivé filtry mají výrazně odlišný mezní kmitočet. 
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Z takového chování lze usoudit mezní kmitočet frekvenční charakteristiky oscilátoru a 

fázového detektoru, který odpovídá hodnotě přibližně ςππ Ὄᾀ. 

Nyní se zaměřím na výběr vhodného filtru. Z Obrázek 5.7 se jeví jako nejvýhodnější 

možností filtr s časovou konstantou σψυ ʈί, ekvivalentní mezní kmitočet odpovídá 

hodnotě τρσ Ὄᾀ. Takový filtr lze realizovat použitím rezistoru Ὑ ψς Ὧ  a kapacitoru 

ὅ τȢχ ὲὊ. Obrázek 5.8 znázorňuje průběh nelinearity v závislosti na modulačním 

kmitočtu pro dané filtry. Vynesená hranice umožňuje rychle odečíst mezní kmitočet 

demodulátoru pro přesnost 6 bitů (1,6 %) a potvrzuje výběr filtru s † σψυ ʈί jako 

nejvhodnější variantu. Mezní kmitočet převodníku odpovídá ρχπ Ὄᾀ. Linearity 

s přesností na 7 bitů (0,8 %) systém dosahuje do kmitočtu ρυπ Ὄᾀ. Tři hodnoty sice 

v daném intervalu přesnosti neleží, ale to je pravděpodobně způsobeno chybou měření. 

Přesnost 8 bitů (0,4 %) je velmi hraniční, spíše ji ale demodulátor nedosahuje, viz 

Tabulka 5.2. Výstupní signál pro řešenou situaci zobrazuje Obrázek 5.9. Zvlnění výstupu 

χπ άὠ představuje příliš velkou hodnotu. Vhodněji se jeví použití filtru s delší časovou 

konstantou, tím se však sníží dynamická odezva fázového závěsu. 

 

Obrázek 5.8: Nelinearita v závislosti na modulačním kmitočtu 

Měřením frekvenčních charakteristik byl stanoven mezní kmitočet samotného systému 

PLL na ςππ Ὄᾀ. Celé zapojení vykazuje nejlepší vlastnosti s filtrem s časovou 

konstantou σψυ ʈί (zlomový kmitočet τρσ Ὄᾀ), a to linearitou s přesností na 7 bitů do 

kmitočtu ρυπ Ὄᾀ a linearitou s přesností na 6 bitů do modulačního kmitočtu ρχπ Ὄᾀ. 

Naproti tomu zvlnění výstupního napětí χπ άὠ je příliš vysoké. 
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Obrázek 5.9: Zvlnění výstupního signálu s čas. konst. 385 ҡs 

5.3 Parametry obvodu AD650 

Nadcházející text ukáže, jaké dynamické odezvy, přesnosti a zvlnění lze očekávat od 

obvodu AD650. Využijeme k tomu rovnice z kapitoly o návrhu. Nejprve je nutné stanovit 

vstupní požadavky. Dosazením rovnice (4.10) [6] do (4.11) [6] je možné vypočítat 

hodnotu zvlnění výstupního signálu pro konkrétní hodnotu doby mechanické odezvy. 

Pokud budeme postupně dosazovat hodnoty doby mechanické odezvy, obdržíme 

odpovídající sadu hodnot výstupního zvlnění. Po výpočtu je možné vynést vzájemnou 

závislost těchto bodů. Vznikne křivka, jejíž jednotlivé body odpovídají spodní frekvenci 

Ὢ  ve zvoleném frekvenčním rozsahu, protože při Ὢ  nabývá zvlnění svého maxima.  

Konkrétní použité zapojení obvodu AD650 pro převod f/U zobrazuje Obrázek 5.10. 

 
Obrázek 5.10: Schéma zapojení AD650 [2] 
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5.3.1 Analytická závislost zvlnění na době odezvy 

Výše popisované křivky nyní vykreslím pro tři sady vstupních požadavků. Společným 

parametrem bude výstupní napětí v plném rozsahu υ ὠ. Zvolím následující frekvenční 

rozsahy: υ ὯὌᾀ - ςυ ὯὌᾀ, ρ ὯὌᾀ - υπ ὯὌᾀ a υπ ὯὌᾀ - ρππ ὯὌᾀ. Každá charakteristika 

obsahuje sadu šesti křivek pro šest hodnot sledovací přesnosti převodníku. Jednotlivé 

průběhy znázorňují Obrázek 5.11, Obrázek 5.12 a Obrázek 5.13. Nemá např. smysl 

sledovat vstupní signál s přesností 12 bitů, když zapojený A/D převodník na výstupu, 

nemůže mít vyšší rozlišení než 8 bitů z důvodu větší amplitudy zvlnění než je polovina 

kvantizační úrovně A/D převodníku. Za tímto účelem je zhotovena Tabulka 5.3, ve které 

jsou dané limity pro určitý rozsah zobrazeny. Vynesené průběhy vykazují lepší 

dynamické vlastnosti převodníku ve vyšších kmitočtových pásmech. Na rozsahu υπ ὯὌᾀ 

- ρππ ὯὌᾀ je možné očekávat odezvu ρυȟυ άί při celkové přesnosti 8 bitů. Celkovou 

přesností je myšlena shodná sledovací přesnost s odpovídající velikostí zvlnění výstupu, 

umožňující použít A/D převodník se stejným rozlišením, jako je sledovací přesnost. 

Metoda měření frekvenčních charakteristik se pro ověření parametrů neosvědčila. 

Naměřené hodnoty neodpovídaly teoretickým předpokladům. Očekával jsem mezní 

kmitočet frekvenční charakteristiky odpovídající hodnotě mechanické odezvy. Mezní 

kmitočet byl však mnohonásobně níže. Další rozvahu jak vhodněji vlastnosti proměřit, 

nebo modifikovat metodu jsem nestihl realizovat.  

 

 

Obrázek 5.11: Závislost zvlnění výstupu na době odezvy, 5 - 25 kHz 
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Obrázek 5.12: Závislost zvlnění výstupu na době odezvy, 1 - 50 kHz 

 

Obrázek 5.13: Závislost zvlnění výstupu na době odezvy, 50 - 100 kHz 
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5 V FS 

CǊŜƪǾŜƴőƴƝ ǊƻȊǎŀƘ ώƪIȊϐ 

5 - 25 1 - 50 50 - 100 

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 - ŎŜƭƪƻǾł ǇǌŜǎƴƻǎǘ ǇǌŜǾƻŘǳ 

Vppmax - ǇǌƝǇǳǎǘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ ȊǾƭƴŠƴƝ ǾȊƘƭŜŘŜƳ ƪ ǇƻƭƻǾƛƴŠ ƪǾŀƴǘƛȊŀőƴƝ ǵǊƻǾƴŠ Ǿǻőƛ ǊƻȊƭƛǑŜƴƝ 
n 

MRT - doba mechanické odezvy 
Tabulka 5.3: Odezvy AD650 

 

5.3.2 Doba ustálení výstupu převodu f/U IO AD650 

Doba ustálení udává, za jak dlouho se ustálí výstupní napětí při skokové změně vstupní 

frekvence. Měřila se napěťová odezva převodníku na skokovou změnu frekvence. IO 

AD650 je nastaven následujícím způsobem. Vstupní frekvence ρπ ὯὌᾀ – φπ ὯὌᾀ, 

výstupní napětí π ɀ υ ὠ a doba odezvy ρπ άί. Citlivost převodníku odpovídá ρπ ὯὌᾀȾὠ. 

Sledovací přesnost 8 bitů. Při měření se zjišťoval vliv změny integračního kapacitoru 

ὅ  na dobu ustálení, čímž se zároveň měnila i sledovací přesnost převodníku. Skoková 

změna frekvence probíhala z DC na υπ ὯὌᾀ. Blok pulzů o frekvenci 50 kHz trval 

ρππ άί. Přechodová charakteristika byla zaznamenána na digitálním osciloskopu a 

následně odečtena hodnota času pomocí kurzorů. Principiální zapojení zobrazuje Obrázek 

5.14.  

 
Obrázek 5.14: Principiální schéma měření doby ustálení IO AD650  

Naměřené doby ustálení pro jednotlivé integrační kapacity resp. přesnosti prezentuje 

Tabulka 5.4. Zároveň jsou v tabulce uvedeny i teoretické hodnoty maximálního zvlnění 

výstupního napětí. Přechodové charakteristiky jsou zobrazeny pro integrační kapacity 
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ςςπ ὲὊ a σσπ ὲὊ na Obrázek 5.15 a Obrázek 5.16. Žlutý průběh (CH1) reprezentuje skok 

frekvence, modrý (CH2) odezvu převodníku. 
 

CINT [nF] N [bit] Vppmax [mV] t [ms] 

150 16 78 1,920 

220 10 50 3,560 

330 8 40 5,720 

470 6 30 7,360 

CINT - ƛƴǘŜƎǊŀőƴƝ ƪŀǇŀŎƛǘŀ 

N - ƻŘǇƻǾƝŘŀƧƝŎƝ ǎƭŜŘƻǾŀŎƝ ǇǌŜǎƴƻǎǘ Ǿ ōƛǘŜŎƘ 

Vppmax - ƳŀȄƛƳłƭƴƝ ƘƻŘƴƻǘŀ ȊǾƭƴŠƴƝ ǾȇǎǘǳǇǳ 
Tabulka 5.4: Měření doby ustálení IO AD650 pro převod f/U 

 

Obrázek 5.15: Přechodová charakteristika pro integrační kapacitu 220 nF 

 

Naměřené hodnoty jsou adekvátní 

teoretickým předpokladům. S rostoucí 

kapacitou roste velikost náboje nutného 

pro nabití této kapacity. Při stejné 

hodnotě nabíjecího proudu, je nutné 

nabíjet kapacitor delší dobu. 

Výsledkem je delší doba ustálení 

převodníku. Sledovací přesnost roste 

s klesající kapacitou, neboť je 

ovlivněna počtem ustálení časových 

konstant. Pro větší kapacity převodník 

nestihne tolikrát ustálit jako pro menší, 

čímž klesá přesnost. Na druhou stranu 

s klesající kapacitou klesá přesnost 

výstupního signálu vlivem rostoucího zvlnění. Všechny naměřené hodnoty času ustálení 

jsou menší než uvažovaná doba odezvy ρπ άί při návrhu. 

Obrázek 5.16: Přechodová charakteristika pro integrační 

kapacitu 330 nF 
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6 ZÁVĚR 

Bakalářská práce se zabývala možnostmi, jak realizovat převodník z frekvence na napětí. 

Mimo jiné byl realizován i opačný převodník napětí na frekvenci, který byl v první fázi 

použit pro generování referenčního FM signálu. Pro objektivnější měření se později 

nahradil funkčním generátorem. Celkově byly realizovány dva převodníky f/U pomocí 

obvodů AD650 a 74HCT9046. Převodník se navrhoval především pro použití v systému 

dynamického vážení. FM signál ve zmíněném systému nabývá frekvenční zdvih 100 Hz. 

Absencí frekvenčního ofsetu u obvodu AD650 je jeho použití pro daný zdvih nevhodné 

s ohledem na citlivost. Vhodnější volbou tedy je FM demodulátor na bázi fázového 

závěsu. Obvod fázového závěsu byl proměřen s několika filtry. Časová odezva odpovídá 

6 ms pro linearitu s přesností na 6 bitů a 7 ms pro přesnost 7 bitů. Výstupní napětí však 

podléhá zvlnění o amplitudě 70 mV. Přímé porovnání obou typů převodníků nebylo 

možné učinit, protože oba obvody pracovaly s jinými frekvenčními zdvihy. Hodnoty 

linearity, zvlnění a dynamické odezvy pro obvod AD650 záleží na vstupních 

parametrech. V modelovaných situacích se jeví jako nejrychlejší varianta v rozsahu 50 až 

100 kHz, kdy přesnosti 8 bitů odpovídá časová odezva 15,5 ms a přesnosti 6 bitů časová 

odezva 2,9 ms. Uvedené parametry se nepodařilo metodou frekvenčních charakteristik 

ověřit. Naměřené hodnoty doby ustálení výstupu u AD650 vypovídají následující. 

S klesající kapacitou sice roste sledovací přesnost a rychlost převodníku, ale za cenu 

většího zvlnění výstupu. Právě zvlnění výstupu je kritickým parametrem a je nutné brát 

jej v úvahu v závislosti na dané aplikaci. Z toho vyplývá, že prvotní konfigurace IO 

AD650 pro danou přesnost a rychlost, může být ve výsledku skoro až nepoužitelná 

vzhledem ke zvlnění výstupu. Je nutné stanovit rozlišení A/D převodu výsledného napětí 

a velikost zvlnění k tomu směrovat. Uvedená měření byla provedena na nepájivém poli a 

jistě určitým způsobem došlo ke zhoršení vlastností všech IO. Návrh DPS a použití 

kvalitnějších externích součástek by vedlo ke zlepšení vlastností IO a kvality měření. 

Z důvodu neustálého zkoušení různých metod a součástek, však DPS nemělo smysl 

navrhovat.  

Digitální řešení prostřednictvím čítačové metody je sice logicky jednoduché, ale pro 

vysoké nároky na frekvenci jsem metodu určil jako nevhodnou. Přesnost 10 bitů vyžaduje 

vzorkovat frekvencí 6,25 GHz. 

Pokračováním práce by mohl být již zmíněný návrh DPS s finální realizací 

převodníku a jeho nasazení do provozu. Dále považuji za přínosné dořešit problematiku 

ověření parametrů. Realizovat číslicovou metodu a provést porovnání. 
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Seznam symbolů a zkratek 
 

VCO napětím řízený oscilátor 

 

FD fázový detektor 

 

DP dolní propust 

 

PLL fázový závěs 

 

IO integrovaný obvod 

 

DPS deska plošného spoje 

 

FM frekvenční modulace 

 

AM amplitudová modulace 

 

MRT doba odezvy 

 
Ὢ  vzorkovací kmitočet 

 

Ὕ  vzorkovací perioda 

 

Ὢ střední kmitočet napětím řízeného oscilátoru 

 

Ὢ mezní kmitočet filtru 

 

Ὢ  spodní frekvence rozsahu 

 

Ὢ  horní frekvence rozsahu 

 

ὠ  amplituda zvlnění 

 

Ὗ  efektivní hodnota napětí 

 

ʐ časová konstanta 
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Seznam příloh 

 
Příloha 1. CD 


