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Ing. Karel H an z a, CSc, VOHU.

Elektronicky pFevodnik pro méfici a Fidipi techniku

1. Uyed

V obdobi videckotechnické revoluce méa elektronika roz-
hodujici vyznam ve viech oblastech nadrodniho hospodafstvi a
urfuje i trend daldiho rozvoje. teskoslovensko je jednou 2
-~ téch zemi, které nezachytily v plném rozsahu prudkou zménu ve
vyvoji elektroniky a moderni vypoletni a fidici techniky.Vy-
rovnat tento skluz bude trvat je3té nékolik let a je tedy
nutné toto obdobi pPeklenout alespon tastednou modernizaci a

zlepSovinim stivajici techniky. Této skutednosti se nemGze
» vyhnou ani primyslovd oblast zabyvajici se tézhou a zpraco-
vanim uhl4, proto3e i jeji rozvoj je zavisly na roezvoji a
htavnd uplatnovini elektrotechniky v fi2ent {1 vliastnim pri-
myslovém procesu. Na prvnim misté to bude silnoproudé elekt-
rotechnika /zejména elektrické pohony/ , kteréd by méla pii-
nést nejvdt3i kvalitativni zlom zejména dislednym zavadénim
“tyristorové techniky doplnéné modernimi Fidicimi obvody. V
oblasti Ffizeni prﬁmyslov}ch proces’ bude nejvét3i diraz kla-
den na méfici techniku. Bude tFfeba ziskavat znalné mnoZstvi
udaj z rozssdhlych technologickych komplexi,tato data soust-
fedit do jednoho zpracovatelského;bloku a htavné je vyulit
zpétné pro Fizeni. Aby bylo moZné mé&ficd a Pidict signaly
pfenadet na pFfisludnd mista, bude ve vét$ind pfipadi nutné
tyto signaly zpraeoovat na formu, kteréd je vhodnd pro pfeno=-
soveé cesty v td&zkych primyslovych provozech.

Jednim z elektronickych obvodi, ktery tuto problematiku
diléim zplsobem Fedi a ktery mé giroké uplatnéni v méifici a
fidiei technice je pfevodnik frekvence impqisﬁ na analogovy
signal , eventueln® obvod s opafnou funkci, tj. obved plaici
fnnkéi'napétové Fizentho oscilatoru., PFi sloZitéj§im pFenosu
signalu byvaji zpravidla oba tyto obvody soutssti méficiho
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systému /obr. 1/.
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S ohledem na odolnost vi&i ruleni, eventuelnd pro zjed-
nodu8ent zaznamu,je ve vét3iné pfipadd nutny blok "Pfevodni-
ku”, ktery pfeQédi stejnosmérny signdl z &idla na frekvenci
impulsl. Funkei tohoto pfevodniku tedy plni napéfové Fizeny
osciladtor a pro zp&tné vyhodnoceni mé&Ficiho signdlu slouii
‘pak prevodnik frekvence dimpulsd na analogovy signél /blok
“Vyhodnoceni signalu” v obr. 1/. Prevodnik miZe byt i jiného
charakteru /napf. islicovy/.Déle popisovany typ pFed&i v3ak
ostatni jednoduchosti, spolehlivosti a malymi rozméry. Z na-
Zeho pohledu se Llze divat na pfevodnik a blok vyhodnoceni
jako na transformadni &leny elektrického signalu.

V dal8i &4sti &lénku vénujeme pozornost pouze pFevodni=-
ku frekvence impulsl na analogovy signédl,zaloZeny na princi-
pu fézového zavésu, protoie soulasti tohoto typu pievodniku
je také napéfové Pizeny oscilédtor. Ten lze pouzit jako pie-
vodnik pro signal z &idla /viz obr. 1/, a tak do urcité miry
unifikovat cely méfici systém i omezit chyby zplsobené tran-
sformaci signalu. Univerzélnost fazového 2avésu spoéivd i v
mo3nosti $irsiho uplatnéni, napf. jako nasobiie frekvence a
obvodu pro posun faze &éi $§iFkovou modulaci impulsi,.
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2. Eazovy_ zavés

'V klasickém zapojeni, podle kterého si vwysvétlime &in-

nost, tvoPfi fézovy z4vés jedna regulalini smyika , kterd

se

skléda z fazového detektoru FD, nizkoefrekveniniho filtru NF

a napéfové Pizeného oscilatoru NRO /obr, 2/.

NRO 61|

Obr., 2. Blokové schema fdzového zdvdésu

Vstupni signél fx se fazové srovnavéd ve fézovém detektoru FOD
se signélem fx, ktery pPichézi z napéfovE Fizeného escilato~-
ru NRO. Vystupni napéti z detektoru je filtrovane filtrem NF
a pouZivéd se pro Fizeni oscildtoru NRO v obvodu zpdtné vaz-
by.Vysledkem pak je,ie;oscilétor-jeAsyachranizo?éaﬁse»ystup-
nim signalem fx a vystupni napéti u ie umérné jak frekvenci
oscilatoru ve 2zpétné vazbé, tak i frekvenci vstupnich iMpu(-
sG. Pisobenim zpétné vazby se tedy nastavuje na wvystupu fil-
tru napdti, které udr3uje frekvenci oscildtoru fx rovnou
vstupni frekvenci fx.

Linearita a koeficient pfevodu jsou pak dany pouze
viastnostmi napéfové Fizeného oscilidtoru ve zpétné vazbé&.Dy-
namické chovini /pfechodovd chafakteristika/ prevddniku je
uréeno,praktibky jen Easovou konstantou filtru, protofe vliv
oscildtoru lze vhodnou kerekci vyloudit. Casovd konstanta



filtru je rovnd: uréujici pro stabilitu celého systému., V
pfipadé, Z2e jsou kladeny extrémni poZadavky na zvindni vys-
tupniho napéti u, nahrazujeme nf. filtr integrétorem. 2 di-
vodd stability je pak bezpodmine&né& nutné upravit pfenos NRO
proporcionalnd derivaini korekci tak,aby pienos zpétnevazeb-
nt vétve mél tvar

fx'/pl/ = k /1 + pT/ u /pf /117

Dal$d vyhody ziskéd pfevodnik tim,2e bude ve fizovém de-
tektoru zpracovavat signdly fx a fx've formé Gzkych impulsd.
Pak je moZno fézovy detektor navrhnout 1 jako frekvenéni
/bez omezeni na dolnim konci kmitodtového padsma/ a detektor
realizovat pomoci dvou jednoduchych integrovanych obvodi TE=-
SLA. '

(¥
®

BRiklady pouZiti
Fazovy z8vés né,piednbsti proti ostatnim obvodim ;ejmé-
na tam, kde se poZaduje :

a/ kritka &asovéd konstanta /tj. dobré dynamické vlastnosti /

b/ velky rozsah zpracovévanych frekvenci /i pres nékolik de-
“ kad/

¢/ vysokd linearita a pfesnost prevodu

d/ minimélni zvliné&ni vystupniho napéti

e/ hizké pofizovaci cena

f/ spolehlivost

Obvod je moZno doporudit zejména pro tyto aplikace:pie-
vodnik frekvence na analogovy signél, nésobid frekvence im-
pulsi, obvod pro vyhodnoceni derivace, eventuelnd odchylky
frekvence, frekvenénd nezévisly &len pro posuv faze, pFevod-
nik analogového signalu na $iFkovou modulaci impulsd, aktiv-
ni filtr a optoelektricky izolalni &len. VZechny tyto obvody
byly pomoci fazového zavésu realizovany a v praxi se osvéd-
Cily.
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3.1. PPevodnik_frekvence_na_apalegovy signél

fvst =™ ' . ¥ fvst
o—> =0

VB FDO = [

NRO [

Obr. 3. Blokové schema pFevodniku f£/u

Jelikoz vstupni signéal, ktery musi obvod zpracovat, pfi-
chézi v nejrizndjdi formé& / sinusovy signédl, signédl ve formé
obdélnikd s Libovolnou stFfidou a strmosti hran &i velmi azké
impulsy /, je nutné pfed vliastni obvod zaPadit vstupni blok
VB /obr. 3/, ktery zpracuje vstupni signal na potfebny tvar,
tji. na velmi Gzké impulsy.

3.2. Nasobig_frekvence_ impulsé
f ;
> J -—1,\/—‘- i N

IE .
N [ —1—{NRO —

o fust

- =0
Obr, 4. Blokové schemg nédsobile frekvence
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Pro tyto aplikace 3e tfeba obvod doplnit d&Lidi kmito&s

tu 1/M a 1/N, realizovanymi nejEastédji &itaiem modulo M res- .
pektive modulo M,

3.3. QObvod pro_vyhodnoceni_derivace_frekvence

fvst
0— >

vB | | FD I T

fOhr, 5. Llokové scehena obvpdu pro vyhodnoceni 4f/Gt

Tim, 2e vyrovnani obou frekvenci na vstupu FD neprébihé
okamzité, ale podle urdité Casové konstanty /uréené plevéaind
tasovou konstantou integrétoru 1/, objevi se na vystupu FD
béhem pPechodového dé&je impulsy , jejichz $ifka je Gmérna
okamzitému rozdilu /fx - fx/, tj. am&rnd df/dt. Pro  dalyi
zpracovani je zpravidla nutné tento signal vyfiltrovat v
njzkofrekvenénim filtru NF,

3.4. Erekvenéng nezévisly Elen_pro_posuy fize

Mezi impulsy fx a fx' se nastavi takovy fézovy rozdil,
e stfedni hodnota napdti impulsd na vystupu FD se pravé
rovnsd Fidicimu napdti UF. )

. PRipojime~Lli svorky A a B na vstupy bistabilniho multi-
vibrétoru /klopného obvodu/,ziskédme na jeho vystupu impulsy,
jejichZ 8§ifFka je Umérnd Fidicimu napéti UF. Obved v tomto
prtipadé plni funkci pFfevodniku analogového signadlu na §ifko-
vou modulaci impulst.
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Ubro 6, Blokové schema obvodu pro posuv fize

3.5 pktivpi_filte

Jako aktivntd filtr nalezl fdzovy zavés nejvétsi wuplat-
néni v radiokomunikadni technice, kde se pouZivé zejména pro
demodulaci frekventn& modulovaného signédlu. V méfici a Fidi~
ci technice je pro tyto ﬁéely vyuZziti fdzového z4vésu 2zcela
vyjimeéné,

3.6 QOptoelektricky izola&ni &len_ ./obr, 7/

PFi méfeni na zafizeni s wvysokym petencidlem je zpra-
vidla nutné oddédlit méficti signdl od vysokého napdt4i zafize-
ni /napk. pfi m&Ffeni na el. lokomotivach astp. /. To Lze pro-
vést oddélovacim kondenzatorem, transformdtorem a optoelekt=-
rickym Clenem. V kaidém pfipadé je ale nutné plevést stejno-
smérny méFicd signdl na frekvenci impulsd a na strand nizké-
ho potenciédlu tyto impulsy 2pdt pfetransformovat na puvedni
signdl. Je to tedy typicky pfiklad m&ficiho systému, jak je
naznateno na obr. 1, kde pifenosovou cestou je svétlovod {io;
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tagdniho &élenu.
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ObroT. Dlokové echeme optoelektrického izolalniho Slenu

3.7. Obyedy_pro_zéznam_a_yyhodnoceni m&iicihe_signdlu_pa_ma:z
gnetofonovém _pasky

Pro zéznam stejnosmé&rného nebo pomalu se méniciho sig~
nalu je zapotfebi specidlni mé&fici magnetofon. Ten je vyba=-
ven obvody pro pFevod mé&ficiho signédlu zpravidla na frekven=
g¢né modulovany signdl a pro plrehrévani obvody pro zpétny
prfeved.Je tu ziejmé analogie se schematem na obr.7, kde vla-
stni{ zédznamové zafizeni magnetofonu pPedstavuje prenosova
cesta /svéttovod/. To ale znamena, Ze pro méné naroéna méfe-
ni /minéno co de frekven&niho rozsahu/ lze pouZit bdiny mag~
netofon doplnény obvody pedle obr. 7.

4. §chema_zapojeni_fézoyéhe zavisu

Na obr. 8 je uvedene jedno z moZnych zapojeni fdzového
zavdsu., Toto bylo napfiklad vyuZito pro optoelektricky izo-
Laéni &len.Zapojeni napdfové Fizeného oscilatoru /70Z 2/ bylo
prtevzate 2 [ 1 J. Pro kmitoiet tohoto oscilatoru plati yztah
72/, kde Un zna&i hodnotu napédjeciho napéti operainiho zesi-
lovade 02Z2.
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Obr. 2, Schema zapojeni fizového zdvdsu

V soudasné dobé& by viak bylo vhodnd&j3i{ vyuzit pro NRO
néktery 2 dovaZenych integrovanych obvodd /555, 74121 atp./
urfenych specielné& pro tyto Ufely. Zdvislost kmitoltu na na-
pdjetim nmapéti je u téchto obvodi podstatné mendi. Uvedené
2apojeni fazového detektoru plni zaroven funkci frekvenéniho



detektoru, takZe obvod je vhodny i pro velké rozsahy vstupni
frekvence fx. Omezeni je déno jen preladénim oscildtoru NRO.
Integrator I tvoifi operaéni zesilovaé 0Z1. Je doplnén inven=-
torem /~1/, ktery m& za Gkol zménit polaritu napéti z druhé-
ho vystupu detektoru FD, Detektor toti pracuje pouze s na-
pétim +5V /TTL logika/.

5. Podminky stability
‘ 9

Vzhledem k tomu, 2Ze fazovy zavés je systém se zpétnou
‘vazbou, je bezpodmineénd& nutné vymezit pozadavky, za kterych
zafizeni splnuje podminky stability.Tyte bodminky jsou urie~
ny polohou kofend charakteristické rovnice v "z" rovind,res-
pektive podminkou, 3e kofeny 21'2 splnuji vztah IZ1’zlf==:1.
Z rozborl provedenych v [:2']. vyplyva, 2e pro stabilitu ce-
lého systému mad rozhodujici vliv napéfovad konstanta integra-
toru ki /mé& rozmér V/sec /. Aby popisovany systém byl sta=-

bilni musi ki splnovat vztah /3/, kde C = ckor,co
. 10 &
0 =< ki = ., fX min 13/
C

/viz obr., 8/ a fx min je minimadlni vstupni frekvence obvo-
du. Volbou ki Llze pak nastavit poZadovany tvar pfrechodové
charakteristiky. Zasadnd ale musi byt splndne, e fx min>>0.

6. Urfeni _parametry obyvodu

Ze struktury fézového zavésu vyplyvd, Ze obvodové kons-
tanty Lze z&8sadné rozdélit do tFi skupin :

a/ obvodové konstanéy, které urduji statickou pfevodni cha-
"rakteristiku,tj. konstanty Ro a Co. Ty jsou vazény vzta~-
hem /4/

1
fX max = s——— 147
RoCo



b/ obvodové konstanty, které maji vliv na dynamické chovani
obvodu, tj. konstanty ckar’ ci"Ri a UL' kde Ut_je amp=
Lituda 1impulsd na vystupu FD /tj. pro TYL logiku 4,5v/.
Népéfové konstanta ki je dana vztahem /5/, pfiéem2 musi
zéaroven splnovat /3/. |

ki = b 15/

R;C4

¢/ obvodové konstanty, které se musi velit v zdvislosti na
pouZitych soulédstkach, tj. konstanty 'UL a Umax’kde umax
je maximdini hodnota vystupniho napét$ integréatoru I a

odpovida maximalni vstupni frekvenci fx max.

6.1. Zjednoduiené vztahy pro _vypofet parameiri_obyodu

Nastedujici zjednodu§éﬁé vztahy pro vypo&et parametrl
obvodu jsou uréeny pro dva nejasté&ji se vyskytujici pfipady
pfechodovych charakteristik pfevodnikd frekvence impulsﬁ na
analogovy signél. Poloha kofenli charakteristické rovnice je
pfitom volena tak , aby tolerance soulistek mély minimalnd
vliiv na zménu parametri obvodu. '

ova_charakteristika s_prvnim piekmitem _10_%

g Rofmax Rofxmin
Kk, = ;;%_ = 1,15 {Eiﬂlﬂ /87

Velikost odpord R, @ R, pro vatahy /6/ a /8/ volime s
ohledem na pouiité operaéni zesilovale.

~

6.142. Efsschodovs charakteristika pro keitické tlumeni

1_ \

S
co ® Rofmax 16/ ckor = RoTxmin r9f

N
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k; = k2 = o,7 , IXmin /107
i’d fxmax

7. Zaéyéc

- PFednosti popisovaného féazového zdvésu je, e nevygaduje,
na rozdil od klasického obvodu, spojity vstupni signal, &im:2
ziskéva dalsi vlastnosti, vhodné zejména pFi pousiti v regu-
Laini a m&Rici technice, pFitem? je schopen zpracovat skoko-
vé zmény frekvence i pfes nékotik dekadd pri relativnd velﬁi
krétké Zasové konstantd. Vlastnosti obvedu byly prakticky
ovéteny na ndkolika zakfizenich a obvod se osvéde&il.,
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Shenut i

Elektronicky pfevodnik pro mé&Pici a Fidici techniku

Elanek je vénovan zapojeni a vyuZiti specidlniho elek-
tronického obvodu - fazového zavésu = v oblasti Ffizent pri=-
myslovych procesl a v m&fici technice,zejména jeho uziti ja=-
ko pFfevodniku frekvence impulsd na analogovy signal,nidsobile
frekvence impulsd a jako obvodu pro zéznam a vyhodnoceni mé-
ficiho signdlu na magnetofonovém pasku,



