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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské priace bylo nejprve prozkoumat moZznosti aperturové korekce
v analogové a digitdlni oblasti. Aperturovd korekce zkracuje dobu ndbézné hrany
jasového signdlu dplného televizniho signdlu. Pomoci teoretickych poznatkti navrhnout
obvodové schéma derivacniho a kosinusového aperturového korektoru. Derivacni
aperturovy korektor vyuzivd 2. derivace k upravé a zkriceni doby ndb&Zzné hrany.
Kosinusovy aperturovy korektor pouziva zpozd'ovaci Clen pro zkraceni nabé€zné hrany
vstupniho signdlu. Nasledné oveéfit simulacemi jejich funkce dpravy nédbézné hrany
vstupniho signdlu. Nakonec sestavit konstrukéni podklady pro vytvofeni obou
korektord.

KLICOVA SLOVA

Korekce aperturového zkresleni, Derivacni aperturovy korektor, Kosinusovy
aperturovy korektor, Derivaéni ¢lanek, Zpozdovaci clanek.

ABSTRACT

The aim of this Bachelor thesis was first to explore capabilities of aperture correction in
the analogue and digital field. Aperture correction reduces the duration of entering egde
of the brightness signal of the full television signal. By dint of the theoretical findings
to project a circuit diagram of the derivation and cosine aperture equalizer. The
derivation aperture equalizer uses the second derivation to adjust and reduce the
duration of the entering edge. The cosine aperture equalizer uses the dead time element
for reduction of the entering edge of the input signal. Afterwards with the simulations
to validate their functions of the adjustment of the entering edge of the input signal. In
the end to compile the structural background for the creation of both of the equalizers.

KEYWORDS

Correction aperture distortion, Derivative aperture corrector, Cosine aperture corrector,
Differentiator, Delay article.



BALETKA, T. Korektory aperturového zkresleni obrazovych signdlii. Brno: Vysoké
udeni technické v Brn&, Fakulta elektrotechniky a komunikagnich technologii. Ustav
radioelektroniky, 2010. 47 s., 6 s. pfiloh. Bakalafskd prace. Vedouci price: prof. ing.
Viclav Ri¢ny, CSc.



PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze svou bakaldrskou prici na téma Korektory aperturového zkresleni
obrazovych signdli jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakaldiské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny
citovdny v prici a uvedeny v seznamu literatury na konci préice.

Jako autor uvedené bakalatské prace ddle prohlaSuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorskd prdva tretich osob, zejména jsem nezasdhl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a~jsem si plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zdkona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s privem autorskym
a 0 zméné nekterych zakonu (autorsky zdkon), ve znéni pozdé€jsich predpist, véetné
moznych trestnépravnich dusledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBMEANe ..coovvvviviiieeeccces e
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji  vedoucimu bakaldiské prace prof. ing. Vaclav Ri¢ny, CSc. za dcinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé
bakaldfské prace.

VBMEANe ..coovvvviviiieeeccces e
(podpis autora)



OBSAH

Uvod 1
1.1 Aperturoveé ZKresIend. ..ot 1

2 Korekce aperturového zkresleni 3
2.1 Diferencidlni aperturova KOreKCe..........ccuvvuiiiiiiiiiiiienieniieiccie i 3

2.2 Kosinova aperturova KOreKCe ..........ccovueeiiiiiiiiiiiinieieeicscc 4

2.3 Digitalni aperturovad KOrekCe ..........ooooiiiiiiniiiiiiiii 6

3 Derivacni aperturovy korektor 9
3.1 Obecné pojmy pro navrh deriva¢niho Clanku..........cooviniiininininie. 9

3.2 R0zbor funk&nich BIOKUL ......ccveeueeeieieiieicieeece s 11

3.2.1  DerivaCni CIANEK .......cccveeviiieieeieiieeiie e 11

3.2.2 Rozdilovy ZeSIlOVAC......ccoviiiuiiiiiiiiieiie 13

3.3 Vybér vhodného operacniho zesilovace ..........cocovveieeniiinicninninins 14

34 INAVIN ODVOAU .t 15

3.4.1 Derivadni ClANEK .....c..oeoveeiiiiiiiiiieeiecieiciie e 16

3.4.2 Rozdilovy ZeSIlOVAC.....cccoviiiuiiiiiiiiiiiiii 19

3.4.3 Impedancni pHZPUSODENT .....cc.cuvuiiiiiiiniiiei i 20

3.4.4 Napdjeni ObVOAU......ccccccviiiiiiiiiiiiii e 21

3.5 STMULACE ...ttt ettt ettt ettt e e s e ba e esae e e e e 22

3.6 KonstrukEni NAVIN.......covieiiiiiiiiiee e 25

3.7 OVETeNnT PHPIraAVKU ..c..oeueiiiiiiiiiiii it 28

4 Kosinovy aperturovy korektor 30
4.1 Popis funk&nich BIOKU ........c.c.eiiiiiiiiiiici e 30

4.1.1 Impedancni prizpUSODENT.......ccccciviiviiiiiiniiiiiitiiee e 30

4.1.2  ZpoZdovact CIeN ......cccoeviivuiiiiiiiiiiiie e 31

4.1.3 ROzAIlOVY ZESILOVAC ....c..cvviriiiiiiiiiiiiiiie e 33

4.2 Vypocet soucastek SChématl ........c.coovioiiiiiniiiiiii 33

42.1 Impedanéni pHZPUSODENT ......ccocirviiiiiriiiieietiiet et 33

4.2.2  ZpoZdoVACT CIEN .....uevuiiiiiiiiiiiicie et 34

4.2.3 ROzAIlOVY ZESILOVAC ....c..ovviiiiiiiiiiiiiiiiee e 36



43 SIMULACE ODVOAUL. .. neeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e e es e s esenereessssss s s s s
4.4 KONStIUKENT TEAVIN . e+ oot ee ettt ee e e e e eeae b eeeeeeeeetereraas e e s e aeaeseneanes
5 Zavér
Literatura

Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

Seznam priloh

42

43

44

45



UVOD

Tato bakalafskd prace se zabyva korektory aperturového zkresleni. Tyto korektory
se bézné pouzivaji pro zkradceni ndbéZzné hrany u televiznich siti. Aperturové korektory
se deli na analogové a digitdlni. Ob¢ dvé kategorie jsou uvedeny v tomto projektu, ktery
je zaméfen na horizontdlni aperturovou korekci. U analogovych aperturovych
korektorech jsou uvedeny dva zdkladni typy, a to diferencidlni (derivacni) aperturovy
korektor a kosinusovy aperturovy korektor. Diferencidlni korektory vyuzivaji ke
korekci 2. derivaci vstupniho signilu. Kosinusové korektory pouzivaji zpozd'ovacich
¢lent ke korekci signdlu. Kvalita aperturovych korektort je obvykle charakterizovana
dobou ndbéhu a velikosti prekmitu vystupniho signdlu. Tento parametr nazyvame mira
korekce. Ta se vétSinou zapojuje jako rozdilovy zesilova¢ na konci obvodu. Mira
korekce tedy zdvisi na pouzitych impedancich. Tato bakaldiskd price je pfedevSim
zaméfena na navrh analogovych aperturovych korektort. Vénuje se navrhu deriva¢niho
i kosinusového aperturového korektoru. U téchto filtri je problém, aby zpracovaly
signdl do drovné 8MHz a pfi tom zkracovaly ndbéZnou hranu vstupniho signélu.

Cilem bakalafské priace je tedy navrhnout derivani a kosinusovy aperturovy
korektor vyuZivajici horizontdlni aperturovou korekci. Vlastni bakaldiska priace se da
rozdélit na né€kolik €asti. U kazdého korektoru je to obvodovy ndvrh, podle zjiSténych
teoretickych poznatki, a naslednd simulace obvodu. Pfi simulovani si ovéfime
vlastnosti obvodu korektort. Nasledné vytvorime konstrukéni podklady obou korektoru.
Nakonec derivacni aperturovy korektor zkonstruujeme, ovéfime a vytvoiime ndvrh
zadan{ laboratorni dlohy.

1.1 Aperturové zkresleni

Aperturové zkresleni byvd popsdno aperturovou funkci, kterd popisuje urceni
rozloZeni bodu jasu obrazu po ploSe zobrazovaci plochy, je-li touto soustavou snimano
a zobrazeno bodovy zdroj svétla. Z toho vyplyvd, Ze zndzornénym vysledkem bodového
zdroje svétla neni nikdy bod, nybrZ plocha s kolisavym pribéhem jasu.

Aperturové zkresleni nastdvd i v reprodukCnich soustavdch a nazyvd se tzv.
reproduk¢éni apertura. Tady se analogicky vyjadiuje nemoznost perfektné bodoveé
zaostfit elektronovy paprsek na stinitko obrazovky.

Vzhledem k tomu, Ze televizni snimaci i reprodukCni aperturu lze s dostateCnou
pfednosti povaZovat za rotaCn€ symetrickou, projevuje se aperturovy zkresleni
televizniho signdlu pouze zkreslenim kmitoctové tutlumové charakteristiky, zatimco
fazova charakteristika je bez zkresleni [1].

Projevem aperturového zkresleni ve spektrdlni oblasti je pokles amplitud vysSich
kmitoc€tovych sloZek a tim zmenSeni rozliSovaci schopnosti obrazu. Ve vodorovném
sméru se zhorSuje reprodukce malych obrazovych podrobnosti, jejichZ velikost je
srovnatelna s primérem paprsku.

V obrazovém signédlu se zmensSuje jak jeho amplituda a tim i kontrast, tak i strmost
hran signdlovych ptrechodd (Obr 1.1). Ve svislém sméru se sice amplituda signdlu



nezmensuje, ale nepfiznivé se zde uplatiiuje nespojitd struktura tadkl, zejména u
elektronek malych rozméru [1].
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Obr. 1.1:  Vznik horizontdlniho aperturového zkresleni v neakumulaéni soustavé s pravidelng
jasnou ctvercovou snimaci stopou (prevzato z [2])



2 KOREKCE APERTUROVEHO
ZKRESLENI

Na snizeni ucinka aperturového zkresleni se vyuzivaji aperturové korektory. Tyto
korektory upravuji utlumovou charakteristiku vyzdvihnutim vysSich kmitoctovych
slozek bez vlivu na fazovou charakteristiku. Ztoho davodu se nepouZivaji
piekompenzované zesilovaCe s pfevySenim udtlumové charakteristiky na vysSich
kmitoctech, nebot by bylo tieba pfipojit fazové korektory.

Zkresleny jasovy signdl, urCeny ke korekci, md dobu zmeény udrovné signilu
urCenou dobou trvani nabézné hrany. Tento Casovy usek mize byt tak dlouhy, Ze
presahne dobu odpovidajici dobé trvani i nékolika obrazovych bodii zobrazovace, coz
se projevi snizenim kvality zobrazovaného signélu (nizka ostrost obrazu) [3]. Proto u
horizontdlni aperturové korekce, na kterou je zaméfend tato price, zdleZi na zkriceni
doby ndbézné nebo sestupné hrany signdlu jasu asi na polovinu trvani obrazového bodu.

Aperturové korektory se ziidka zarazuji do vSech kandlu kamery, protoZe s kazdym
pfidanym kandlem roste nadmeérmné€ obsah Sumu v obrazovém signdlu. Proto se
aperturovy korektor zahrnuje vétSinou pouze do zeleného kandlu kamery.

Neékteré korektory vyuZivaji funkce horizontdlni, a zdroven vertikdlni aperturové
korekce, tim padem se také nazyvd obrysovd (konturovd) korekce vztazend
k ¢asteCnému pusobeni na vodorovné i svislé obrazové piechody.

2.1 Diferencialni aperturova korekce

Diferencidlni aperturova korekce se taktéZ nazyvd derivacni, nebot se v ni
pouZzivaji derivacni Cleny k dosaZeni pozadované korekce. Diferencidlni korekce se
dosahuje, jak uz je patrné z nazvu, rozdilem ptuvodniho signdlu a jeho druhou derivaci.
Ve skuteCnosti se v§ak pouZziva obracena polarita druhé derivace k secteni s puvodnim
signdlem (obr. 2.1). Pfi této metodé se ovliviiuje pouze ttlumovd charakteristika bez
pusobeni na fazovou charakteristiku. Kdyz ale zvySujeme miru plisobeni diferencidlni
korekce, tak se soucastné zdirazinuje Sum, coz je negativni vlastnost pii korekci.



Obr. 2.1:  Princip korekce zkresleného pfechodu druhou derivaci (pfevzato z [2])
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.| Derivacni

Clanek

| Derivaéni

Clanek

A 4

y

Rozdilovy
zesilovac

Vystup
U

Amplituda vystupni signdl U, v zapojeni diferencidlniho aperturového korektoru
(obr. 2.2) zvySuje s amplitudou vstupniho signdlu U; a s druhou mocninou kmitoc¢tu bez

fazového posunu a to pomoci vztahu [2]

U,=U,(1+&).

2.2 Kosinova aperturova korekce

2.1)

Kosinové aperturovd korekce vyuZzivd snimdni jednoho obrazového prvku, ktery
obsahuje 1 nedplné Casti pfedchoziho a ndsledujiciho obrazového prvku. Korekce se
tedy docili odectenim nezadoucich signdlu z postranich prvkt od hlavniho signalu.
Kosinusovy korektor pouziva rysy zpozd'ovacich ¢lend (obr. 2.3).
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Obr. 2.3:  Kosinovy aperturovy korektor
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Obr. 2.4:  Princip kosinového aperturového korektoru (pfevzato z [2])

Na vstupu korektoru vstupuje signdl do prvniho zpozd'ovaciho ¢lenu a vytvaii se
signdl uyp, ktery néasledné jde do druhého zpozd'ovaciho ¢lenu a na vstup rozdilového
zesilovace. Z druhého zpozd'ovaciho €lenu jde signal u;. do napétového délice k, kde se
nastavi mira korekce a ndsledné sCitd se vstupnim signdlem ui,, ktery jde ptes deli¢
nastaveni miry korekce. Vysledny signél U, se urci ze vztahu podle literatury[2]:

U,=k-(U,,+U,) (2.2)

Nésledné se vystupni signdl ze souCtového Clenu U, odecitd od zpoZzdéného signélu
u,. Vystupni signdl Us se tedy urci, podle literatury [2]:



UIB B k(Um _U1c) ]

U. =
} 1-2k

(2.3)

Doba zpozd'ovacich ¢leni t musi mit stejnou velikost zpozdéni a nesmi pfi
horizontalni korekci pfesahnout hodnotu t < 150 ns.

s vz

Vyhodou kosinového korektoru je, Ze se neprojevi zadné fazové zkresleni, protoze
korektor nezavadi fazovy posun do obrazového signélu.

2.3 Digitalni aperturova korekce

Tato korekce se vyuzivd u digitdlnich systému, kde informace je vyjidiena
logickymi drovnémi. Tyto drovné mohou nabyvat hodnot ,,1%, ,,0“ a jejich kombinaci.
Pro digitdlni korekci se vyuzivd vlastnosti lidského oka, které vnimd hlavné
vysokofrekvenéni sloZky a informace nizkofrekvencni si umi doplnit samo. Na obr. 2.7
vidime trojihelnik, kde vlevo jsou uvedeny vysokofrekvencni slozky a vpravo
nizkofrekvencni slozky.

IN N
AN

Obr. 2.7:  Obrazek vyssich frekvenci Obrazek niZsich frekvenci

Abychom zajistili ostry digitdlni obraz bez aperturového zkresleni, ktery se tvoii
prudkou zmeénou jasu. Ta nastdva pfi prechodu z nizkofrekvencni do vysokofrekvenc¢ni
oblasti. Pfi tomto jevu vznikd hrana, ktera je definovédna svoji Sitkou. Pfi tom plati, ¢im
strméjSi hrana, tim uzSi Sitka a naopak. Pro odstranéni digitdlni aperturové korekce
musime tyto hrany mit co nejstrméjsi, toho docilime rozmazanim ptvodniho obrazku p
jakymkoliv nizkofrekvencnim filtrem na novy obrdzek p‘ktery odecteme od
pavodniho:

p—ap'. 2.4)

Digitélni aperturovd korekce méd podobnost s analogovou derivacni aperturovou
korekci, protozZe taky i kdyZ v diskrétni oblasti feS{ mimo jiné 1. a 2. derivaci, pro které
m4 masky:

1.derivace:
(-1 1)

2.derivace



@ -21)

Laplaceova maska

oo (010 0 -a 0
A:a—2+a—2—> 1 -4 1l|=>p-aAp—>|—-a 1+4a -« (2.5)
v 0 1 0 0 -a 0

Pokud chceme zachovat jas puvodniho obrazku je dulezité, aby suma z pouzité
masky byla jedna.

Detektory hran muzeme rozdé¢lit podle techniky detekce:
- vyuZzivajici prvni derivaci
- vyuZivajici druhou derivaci
- nevyuzivajici derivaci
- pracujici ve frekvencni oblasti

Detektory hran s prvni derivaci zderivuji obrdzek a nédsledné vyhledavaji velké
hodnoty derivace. Mezi tyto detektory patii typy:

Roberts — vyuZzivajici masky (-1;1) pro svislé hrany a (_1 ] pro vodorovné hrany.

Jejich nevyhoda je velka maska jenz detekuje Sum jako hrany. Dé&je se to z divodu
vyuZzivajici derivace jen v jednom bod¢. Tento typ je nepouZzitelny pro velmi zaSuméné
obrazky.

Sobel — pocita derivaci ze tii bodi. Je odolnéjsi proti Sumu. Tento detektor pouziva
8 masek a vzdy je propocitd vSechny na kazdy bod. Pak vybere masku s nejvyssi

-1 -2 -1(1 2 13\(1 0 —=-1)(-1 O 1

O 0 oL, 0 O O0}2 0 -2,-20 2
1 2 1){-1 -2 -1){1 0 -1){-1 0 1
-2 -1 0y(2 1 O 0O 1 2)(0 -1 -2
-1 0 141 0 -1, -1 0 141 0 -1

o 1 2){0 -1 =-2){-2 -1 0)\2 1 O

Canny — vyuzivajici Gaussovu kfivku jako konvolu¢ni jadro (p*G)‘, po tomto ndm
zastanou jen vyznamné hrany.

Detektory hran s druhou derivaci pouzivaji vys$S§i metody, protoZe primitivni
metody by byly velice citlivé na Sum a nekteré hrany by vubec nedetekoval. Tady se
pouzivd metoda D. Marr, E. Hildreth, kterd pracuje s gaussovskym jadrem jako detektor



Canny.

A(G* p)— (AG)* p) (2.6)

Kde /A(si mizeme predstavit jako mexicky klobouk symetricky podle osy y a
oto¢ny smérem doll. Poté pracujeme s tzv. zero-crossing detection - projizdime tieba
maskou 2x2 a hleddme jestli zde neni velkd zmeéna z kladné na zdpornou hodnotu a
naopak. Pokud ano, fekneme, Ze to zde prochdzi nulou, i kdyZ tam bod s intenzitou nula
byt nemusi. Odpovedi tohoto detektoru je op€t ano/ne hrana. Nékdy nevyhodou, kterd
ale v n€kterych pouZiti je naopak vyhodou, je Ze se hrany uzaviraji do sebe.[10]



3 DERIVACNI APERTUROVY KOREKTOR

Pro korekci aperturového zkresleni derivaCnim aperturovym korektorem je potieba
navrhnout zapojeni podle schématu na obr. 2.2. Derivaéni aperturovy korektor by mel
mit schopnost zpracovat vstupni signdl do kmitoctu asi 8§ MHz, ktery je ddn Sitkou
pdsma dplného televizniho signdlu u normy CCIR D,K. Urcit€ by nemeél derivacni
aperturovy korektor ménit fazi vstupniho signdlu. Derivaéni korektor bude vyuZivat
horizontdlni aperturovou korekci (viz kapitola 2.3), takZe vystupni signdl by mél
dosahovat hodnot nistupné hrany kolem 40 ns a zkresleni vystupniho signdlu, by
nemélo piesahnout 10%.

3.1 Obecné pojmy pro navrh derivacniho ¢lanku
Pro navrh derivaéniho aperturového korektoru je dulezity derivacni clanek.

Derivacni Clanek 1ze navrhnout pomoci pasivniho RC ¢lanku (Obr. 3.1). Tento ¢lanek
také funguje jako filtr horni propusti.

u,(t) i(t) ) R u,(t)

o
@]

Obr. 3.1:  RC ¢lének (prevzato z [4])

= = ul(t)

=
N
o \/'t—>

Obr 3.2:  Casové pribshy derivaéniho RC &lanku (pievzato z [4])

—
-




Okamzita hodnota vystupniho napéti je [4]

= Rei(0) = RC“ i, 0 =10,0)} G.1)

Je-li splnéna podminka u,(t)<<u(t), plati [4]

du, (1)

u,(t)=RC
, (1) "

(3.2)

a tedy derivaéni Clanek derivuje vstupni napéti podle casu. Prabéh funkce
derivacniho Clanku je naznacen na obr. 3.2. Aby doslo ke skute¢né derivaci vstupniho
signdlu, musi do Cldnku vstupovat signdl, ktery je spojitou funkci Casu. Jestlize je
vstupni signdl nespojity roste derivace nad vSechny meze. Tim padem se nemuze
objevit na vystupu signdl shodny s derivaci vstupniho signdlu.

Prenos napéti derivacniho ¢lanku v harmonickém ustdleném stavu muzZe byt opét
vyjadfen jako [4]

. R jwRC QT
K, (jo)=——— == (3.2)
R+ + ja + jt
joC
a odpovidajici modul a argument napétového pienosu [4]
K () =—2RC__ o(@)=90°—arctg(aRC). (3.3)

1+ (@RC)?

Z kmitocCtové charakteristiky derivacniho €lanku (obr. 3.3) je oCividné vidét, Ze
¢lanek nepropousti stejnosmeérnou slozku a nizké kmitocty. Obvod se chové tedy jako
filtr horni propusti o meznim kmitoctu

1
(0] ==

34
mez RC ( )

N =

10
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Obr 3.3:  Kmitoctové a fizova charakteristika RC ¢lanku (pfevzato z [4])

3.2 Rozbor funkénich bloku

Rozdilovy zesilovac
RRZ

RNZ RHN1

.|||_|:

| —

4_
=

.|||_

Obr. 3.4:  Obvodové principielni schéma derivacniho aperturového korektoru

Jak je vidét na obr. 3.4 sklada se derivacni aperturovy korektor z blokt derivacniho
¢lanku 2. fadu a rozdilového zesilovace. Derivacni ¢lanek je sestaven ze dvou RC ¢lend
a neinvertujiciho operacniho zesilovace.

3.2.1 Derivaécni ¢lanek

Tento obvod derivuje vstupni signdl podle obr. 2.1. Tento obvod se skladd
z derivacniho ¢lanku 2. fadu, ktery je sestrojen ze sériového spojeni dvou RC ¢lankd, a
neinvertujiciho zesilovace, kdy vystupni signdl od derivacniho ¢lanku je pfiveden na
neinvertujici vstup zesilovace. Zesileni zesilovafe je ddno odpory Rn; a Ry a to

11



vztahem

A, =1+ 3.5)

[
=

Obr. 3.5: Blok derivaéniho ¢lanku

Napétovy prenos takového filtratniho obvodu [6]

U RR,C,C,s’
KU(S): POM(S) — . A() 1721 ZS . (36)
UG) RR,CC,s"+R(C,+C)+R,C(1-A))s+1
Mezni dhlova frekvence filtru je [6]
0, = ——— (3.7)
(I ) :
JRR,C,C,
potom mezni kmitocCet je
Do ! (3.8)

f =—= .
" 2z 27zJRR,CC,

U idealniho operacniho zesilovace je vystupni impedance Zozyys => 0 a vstupni
impedance Zogzys => . Vstupni impedance se sklddd s pasivnich soucdstek a je
komplexni. Podle programu SNAP vysel vzorec pro vypocet vstupni impedance,

_14+s(C,R, +R,C, +R,C,)+ s*(RR,C,C,)

ZOszt - 2
s(C,)+5>(R,C,C, +R,C,C,)

(3.9)

12



3.2.2 Rozdilovy zesilovac
V tomto bloku dochdzi k rozdilu mezi vstupnim signdlem a signdlem, ktery prosel

derivacnim ¢lankem 2. radu.

U, =G (U o —U), (3.10)

Gp je zesileni rozdili napéti Up, a Uj. Vystupni rozdilovy signdl lze jeSté zesilit
pomoci rozdilnych velikosti odport. Za predpokladu rovnosti odpori Rgri=Rr3 a
RRr2=RR4 je symetrické odporové zesileni dano

G,=—2 =" 3.11)

Uy = Upoy Ry,

Pokud vSechny odpory maji stejnou hodnotu pak vysledné napéti je rovno rozdilu
vstupnich napé&ti

Uy = Uy — Uppyy - (3.12)

Urom 1

=

Obr. 3.6:  Blok rozdilového zesilovace

Blok na obr. 3.6 feSim pomoci superpozice, vychdzim z predpokladu:

a)U #0aUpom=0

. R
Uy ==—U oy (3.13)
R1

b) Uy =0a Upom #0

, R R. +R
U, =U, B4 M (3.14)
RR4 +RR3 RRl
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— RRI + RRZ RR4 R

R2
u,

RRI RR3 + RR4 R

u,

Upoyy - (3.15)

R1

Pti rovnosti odport v nasem piipadé Rr;=Rr3 a Rro=Rr4 je vysledné napéti dano

U,=-22(U,~U,y,, ) (3.16)
RRI

3.3 Vybér vhodného operac¢niho zesilovace

Pro realizaci derivacniho aperturového ¢lanku je nutné zvolit vhodné OZ, které
potom bude urcovat vlastnosti celého obvodu. OZ by mélo umeét zpracovat signdl o
frekvenci aspoit 8MHz a byt dostatecné rychle reagovat na zmény signélu.

Pro nas konkrétni pifipad jsem vyhledal vhodné OZ podle lit. [5]. Vybral jsem typ
ADSO056ARZ (obr. 3.7) ze spolecnosti ANALOG DEVICES. Podle data sheet [5] jde o
levny, vysokorychlostni zesilova¢ pouzitelny ve video aplikacich. AD805S6ARZ ma
dobu prebehu 1.4kV/us, dobu ustdleni 20ns, malé zvlnéni 0,1dB do kmito¢tu 40 MHz a
Sitku pasma 300MHz. Dalsi parametry a jejich popis je v Tab. 3.1. AD805S6ARZ je
zabaleno v pouzdie SOIC s osmi vyvody, coZ je SMD integrovany obvod.

-IN1 invertujici vstup OZ1

+IN1 neinvertujici vstup OZ1

. . OUT1 vystup OZ1
ouT1 | 1 E Vs -IN2 invertujici vstup OZ2
4Nt | 2 | {7 jourt +IN2 neinvertujici vstup OZ2
+IN1 | 3 13 -IN2 OUT2 vystup OZ2
Vg E ADBO56 -|E +IN2 Vs+ kladné napdjeci napéti

Vs- zdporné napdjeci napéti

Obr. 3.7:  Zapojeni vyvodi OZ AD8056
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Tab. 3.1:

Parametry AD8056ARZ
V/V parametry typ | min | max
Rozkmit vystupniho napéti [V] 3,2
Rozkmit vstupniho napéti [V] 3,1 2,9
Vstupni odpor [MQ] 10
Vstupni kapacita [pF] 2
Vstupni napétovd
nesymetrie [mV] 3 5
Napétovy drift [uV/°C] 6
Napédjeni typ | min | max
Napajeci napéti [V] 5 4 6
Klidovy proud. oba OZ [mA] 5,4 6,5
Dynamické parametry typ | min
Sitka pdsma ( -3dB), G=+1,
V0=0,1V p-p [MHz] 300 | 220
Sitka pdsma ( -3dB), G=+2,
V0=0,1V p-p [MHz] 160 | 120
Sitka pdsma se zvinénim 0,1dB 40 25
rychlost pfeb&hu, G= +1,
Vo=4V step [V/ps] 1400 | 1000
rychlost pfeb&hu, G= +2,
Vo=4V step [V/us] 840 | 750
Doba ustéleni na 0.01% [ns] 20
Doba nabéhu, 4V krok [ns] 2,7

3.4 Navrh obvodu

Pro realizaci navrhu deriva¢niho korektoru musime do obvodového principielniho
schématu (obr. 3.4) pridat bloky impedan¢niho piizptisobeni a vSechny bloky musime

napdjet.

Vstupni
signal

T12V

Napajeni

+/-

sv

Impedanéni
plizpisobeni

Derivaéni
¢lanek

Rozdilovy zesilovaé

Impedanéni
piizpisobeni

Obr. 3.8:

-

Blokové schéma derivacniho aperturového korektoru

Vystupni
signal

Jako derivacni €lanek je pouZit filtr druhého fddu typu horni propust(kap. 3.2.1),
ktery musi derivovat vstupni signdl nejméné do kmitoCtu §ifky televizniho kandlu
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(8MHz) a zaroven mit minimdlni fazové zkresleni. To se zajisti zvolenim mezniho
kmitoctu nad pozadovanou hodnotu, tedy v naSem piipadé nad 8MHz. Dulezity je také
vybér vhodného OZ, které bude dostatecné rychlé, aby mam vibec dovolilo zkratit
nabéznou hranu. Pomoci potenciometri v zapojeni rozdilového zesilovace muzeme
menit miru korekce. Pro spravnou funkci korektoru v televizni siti je nutné korektor
impedancné prizpusobit na 75Q na obou koncich zapojeni. Pfizptsobeni provedeme
zapojenim OZ jako napétovy sledovac s vhodnymi impedancemi. A nakonec musime
cely korektor napdjet pomoci externiho zdroje na +12V, které se transformuje na +/-5V
a to se ptivadi do kazdého OZ, jelikoZ ho kazdy blok obsahuje.

3.4.1 Derivacni ¢lanek
Pro vypocet ¢lanku budu vyuZivat Butterworthovu aproximaci s pfenosem pro filtr
druhého fadu:

1 1
bs>+as+1 s2 42541

K(s)= (3.17)

kde a, b jsou koeficienty Butterworthova polynomu(viz. Tab. 3.1).

Tab. 3.1:  Butterworthovy aproximaéni polynomy

n Factors of Polynomial By(s)

1 (s+1)

2 2 +141425+ 1

3 5+ D +s5+1)

4 (s +0.7654s + 1)(s° + 1.84785 + 1)

5 (s+ 1)(s* + 0.6180s + 1)(s” + 1.6180s + 1)

6 (s + 051765+ 1)(s° + 141425 + 1)(s* + 1.93195 + 1)

7 (s + )7 + 0.44505 + 1)(s” + 1.2470s + 1)(s” + 1.80195 + 1)

8 (s7 +0.3902s + 1)(s” + 1.1111s + 1)(s” + 1.6629s + 1)(s* + 1.96165 + 1)

Pokles o 3dB znaci mezni kmitocCet, ktery musi byt pfijatelny, aby nedochdzelo
k fazovému posunu signdlu. Proto volim mezni kmitocet f,, = 11 MHz neZ pozadovany
kmitocet f= 8MHz.

®, =27, =27-11-10° =69115038rad / s . (3.18)

Potom vztah popisujici celkovy pfenos deriva¢niho €ldnku (3.6) musime upravit
k meznimu kmitoctu f;,
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sziszSa). (3'19)

a)m
AR R ?
Ku(s) = . R R,C,C,p _
R R,C,C,p* +R(C,+C,)+R,C,(1-A)p+1
_ R1R2C1C2A0s2a)jl _
RR,C,C,s’@. +R,(C,+C,)+R,C,(1-A))sw, +1
— AO _ AO
R (C,+C,)+R,C,(1- B '
1+ (G +C)+R,C\( A0)+i2 1+al+bi2 (3.20)
s, RR,CC, s s s

Zesileni deriva¢niho ¢ldnku je ddno neinvertujicim OZ,toto zesileni musi byt
zvoleno vzhledem k nastaveni miry korekce, toto zesileni volim AO = 10. Pro
jednodussi vypocet volim, Ze velikost kondenzétoru bude stejnd C1 = C2 = C. Pomoci
prostiednich ¢lent jmenovatele piislusného butterworthova aproximacéniho polynomu
(Tab. 3.2) a rovnice (3.20) vypocitame velikost odpora R1, R2:

4= R (C,+C)+R,C/(1-4)) 2RC+R,C(1-A4A))

~ , (3.21)
@, R,R,C\C, @, R R,C
=C =C,=C=33pF =
_1-4, _ 1-10
C .11-10°-33.107
R= @l _ 27-11-10°-33-10 , (3.22)
2 2
—a 6 12 _1,414
o, R,C 27 -11-10° - R, -33-10
volim hodnotu R,
= R, =200Q =
B 1-10
6 -12
R = 27-11-10°-33-10 =1327Q = 1400Q. (3.23)

2
27-11-10°-1400-33-107"

~1,414

Ze zvoleného zesileni vypoctu podle vztahu (3.5) hodnoty Rn; a Rnp, zvolim si
odpor Ryp = 110Q a dopocitdm Ry

A, =1+ I];’Nl =Ry, =R,,(A, —1)=110-(10-1)=910Q. (3.24)

N2
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Po vypocteni hodnot soucdstek derivaéniho c¢lanku jsem obvod odsimuloval
v programu OrCAD Pspice.

Ovst

Lt
=

-

Obr. 3.9:  Schéma deriva¢niho ¢lanku v Pspisu

207

A1 = 29_.996H, 6.1713
A2 = 9.766H, 3.1935
-{dif=_28.229H 2.9778 i

-40
400KHz_ 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHzZ
{GDB(V (der) )

Frequency

Obr.3.10: Kmitoctova charakteristika derivacniho ¢lanku

Na obr. 3.11 je zndzornéna Casova zdvislost tohoto obvodu:

A aperturove zkresleny jasovy signdl s dobou ndbézné hrany t = 86ns, cozZ je asi
pfiblizna doba jednoho bodu.

B druha derivace signdlu pred zesilenim

C zesileny derivovany signdl
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ov+

-0.5
0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns
OV(a) A V(b) X Vic)
Time

Obr.3.11: Casova zévislost derivaéniho &lanku

3.4.2 Rozdilovy zesilovac

Hodnoty rozdilového zesilovace, ktery je zobrazen na obr. 3.6, vypoCitim pomoci
vzorce 3.15. Musim pouZit sloZitéjsi vzorec, abych mohl ménit miru korekce. Vystupni
signdl by nemél zkreslovat vice nezZ 20% maximdlni vstupni hodnoty. JelikoZ v televizni
siti se pouzivd napéti o velikosti 1V, tak vystupni signdl by nem¢l pfesdhnout hodnotu
1,2V.

_ Ry + Ry Ry, U — Ry,
= 1
Ry, Rps + Ry, Ry,

Upoy - (3.25)

2

Pro uleheni vypoctu volim Rry = Rr3 =R; a Rr; =Rra=R».

R,+R, R R
R B 2w~ up, (3.26)
R, R +R, R,

u,

z toho plyne, Ze pomérem Rg»> a Rg; ur¢im miru korekce.
Volim hodnoty soucastek s ohledem na zménu miry korekce:
Rri =100 + (100; 250; 250) [Q]

Rg2 =300 [Q]

Rr3 =300 [Q]

Rg4 = 100 + (100; 250; 450) [Q]

Kvuli toho musim zapojeni na obr. 3.6 upravit o dva odpory, kterym budu krokovat
v Pspisu hodnoty.
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—] :
100 i
RR3 ) -
Uder — — _
200 - Uvyst
Uvst =
L L RR4
= = 100 1

[l

=0

Obr. 3.12: Upravené schéma rozdilového zesilovace

Uvst

Uder
R=450

R=250
R=100

oV

-0.6
0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns
OovVV() a0+ V() XAYV(c
Time

Obr. 3.13: Z4vislost vystupniho napéti na hodnoté odporu R7, R8

Z grafu jsem odecetl hodnoty, Ze nejvétsi prekmit bude pfi hodnoté odporu 100Q a
to 1.2330 coz nepatrné piekracuje podminku nepiekrocit 20% maximdalniho vstupniho
napéti. Doba nab¢hu se zkrétila z 86ns na 30ns,42ns, 54ns.

3.4.3 Impedancni prizpasobeni

Tento blok slouzi k impedancnimu pfizpiisobeni na vstupu a vystupu korektoru.
Jelikoz by jinak dochédzelo k odrazim signdlu jak na vstupu tak i na vystupu
aperturového korektoru. Musi se prizpusobit na 75Q, protoZe to je impedance televizni
sité. Impedancni pfizpusobeni provedeme zapojenim OZ jako napétového sledovace,
ktery bude mit napét'ovy prenos jedna, podle lit. [4].

K, =—2=1. (3.27)
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Podle literatury [7] se do zpétné vazby pfipoji odpory Rin=Rin3=Roun=Reu3=402Q
a pridanim odport Riy; nebo Ry ziskdme ptizptsobovaci ¢lanek.

[ Y M -
y W‘v 2
e
ROUTZ ROUT3
0
)

Obr. 3.14: Schéma impedanéniho prizptsobeni na 75€Q:

a)vstupni

b)vystupni

3.4.4 Napajeni obvodu

Napéjeni obvodu musi zajistit napdjeni pouzitych OZ v obvodu. V naSem piipadé
se jednd o OZ AD8056, které ma podle lit. [7] napdjeni +/-5V (+/-4V az +/-6V). To
jsem zajistil nesymetrickym napdjenim +12V, které se v obvodu napdjeni zméni na
symetrickych +/-5V. K této zmén¢ jsem vyuzil stabilizatory LM7810, lit. [8], LM7805,
lit. [8], a investor napéti ICL7660, lit. [9].

Stabilizator 7810 je pouzit na vstupu a zajistuje buzeni napétového invertoru 7660,
ktery méni kladné napéti na zdporné. Abychom dostali na vystupu tohoto obvodu
pozadovanych -5V musime nastavit odpor Rx2 do poZadované hodnoty 68Q. Druhy
stabilizdtor pouZzity v obvodu 7805 méni napdjeci napéti +12V na +5V. Pro zjiSténi
funkcnosti napdjeni jsem v obvodu pouzil dvé LED diody.
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Obr. 3.15: Schéma nap4jeni derivaéniho aperturového korektoru
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t

3.5 Simulace

Podle obr. 3.16 jsem simuloval navrzené schéma derivacniho aperturového
korektoru v programu Pspice. Zapojeni se skldda s obvodi impedan¢nich pfizptasobeni
umisténych na koncich zapojeni, z obvodu derivacniho ¢lanku a rozdilového zesilovace.
Vstupni signdl vytvaiim pomoci zdroje VEXP s dobou ndb&Zné hrany asi 86ns, coz
odpovida dobé aperturové zkreslenu signalu jasu.

Uysr — vstupni aperturove zkresleny signal
Upgr — derivovany vstupni signdl

Uvyysr — vystupni signdl korektoru

22



FARAMETERS:

Obr.3.14: Schéma simulace aperturového korektoru

Routt

Uryst

1.0
0.5 /
A1 = 1982.5808n, 900.8%90m
A2 = 14_286n, 181.534m
dif= 88_214n, 799.356m
0
0s 20ns 40ns 60ns 80ns 100ns 120ns 140ns 160ns 180ns 200ns
Ev(in
Time

Obr. 3.15: Vstupni signél s dobou ndb&Zné hrany t = 88ns
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Obr. 3.16: Casovy prab¢h 2. derivace signdlu Upgg

—

o
R
7s
N\

T R=250

0V

-0.5
0s 20ns 40ns 60ns 80ns 100ns 120ns 140ns 160ns 180ns 200ns
00V V(out) ¥ 00 V(in)
Time

Obr. 3.17: Casovy pribéh vystupnich signali

Jak je vidét z grafu, tak zménou odporu Rp; a Rpy miZeme nastavit riznou miru
korekce, a tim taky jin¢i dobu ndb&hu hrany. Doba ndbé&znych hran vysla pfi R=250Q
38ns, pii R=500€2 42ns a pii R=1000 Q 48ns.
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"  probe
A1 = 400.000K,  2.5551 |
A2 = 11.428M, -446.246m |
dif= -11.028H,  3.8013

-40 T
400KHzr__1 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz
10iDB(V(out)) v DB(V(der))
Frequency

Obr. 3.18: Prenosova charakteristika derivacniho korektoru

Z tohohle grafu je vidét, Ze korektor md mezni kmitocet 11MHz a tim padem
dokéze zpracovat TV signdl, ktery ma nejvetsi kmitocet f = SMHz.

N —————
\
\
\\
N\
AN
AN
AN
s N
\
\

-15d

100KHz 300KHz 1.0MHz 2.5MHz

O P(V(in)) ¢ P(V(out))
Frequency

Obr. 3.19: Kmitoctove fazova charakteristika derivacniho korektoru

3.6 Konstrukéni navrh
Pomoci programu Eagle vytvofim ndvrh desky. Vychdzim z kap. 3.4, kterd se

vénuje ndvrhu obvodu a také ze simulacniho schématu pouzitého v kap. 3.5 obr. 3.14.
V eaglu jsem sestavil schéma, kde jsem pro nastaveni miry aperturové korekce pouzil
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stereo potenciometr. Rozmér desky je 100x80mm. Seznam pouZitych soucdstek je
uveden v piiloze.

A 1T
o % T 1 T ’& T T

Obr. 3.21: Vykres plosného spoje deriva¢niho korektoru, strana spoji (BOTTOM)
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Obr. 3.22: Rozmisténi soucdstek na desce, strana soucastek (BOTTOM)
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Obr. 3.23: Derivaéni aperturovy korektor po zhotoveni

3.7 Ovéreni pripravku
Kvuli Casové tisni jsem funkcni ovéfeni piipravku provedl jen pro jednu miru

korekce. Casovy priibéh na osciloskopu jsem zobrazil na vstupu a vystupu, kde je vidét
zkraceni nabézné hrany asi o polovinu.
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Obr. 3.24: Vstupni signal

Obr. 3.25: Vystupni korigovany signal.
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4 KOSINOVY APERTUROVY KOREKTOR

Pro korekci aperturového zkresleni kosinovym aperturovym korektorem je potieba
navrhnout zapojeni podle schématu na obr. 2.3. Jak uz bylo zminéno v kapitole 3., musi
korektor zpracovat vstupni signdl o frekvenci aspot 8 MHz. TaktéZ nesmi ménit fazi
vstupniho signdlu, coZ je zaruCeno, protoZe kosinovy korektor nezavadi zZadny fazovy
posun do obrazového signdlu. Kosinovy korektor bude vyuZivat snimani jednoho
obrazového prvku, od kterého se odectou postrani signdly predchoziho a nésledujiciho
obrazového prvku (viz kapitola 2.2).

4.1 Popis funkc¢nich blokii

Podle obr. 2.3 jsem navrhnul zapojeni pro kosinovy aperturovy korektor (obr. 4.1).
Ve schématu je vidét, Ze kosinovy korektor se sklada s blokli impedancni prizptsobent,
zpozd'ovaciho €lanku a rozdilového zesilovace.

Uvyst

Impedanéni
prizpusobeni

Rozdilovy

zesilovac

Obr. 4.1:  Principielni obvodové schéma

4.1.1 Impedancni prizpasobeni

Blok impedanc¢ni pfizptsobeni se nachéazi v zapojeni, proto aby nedochazelo na
vstupu a vystupu korektoru k odrazim signalu. Korektor musi byt pfizpisoben na
hodnotu impedance televizni sité, kterd ma hodnotu 75Q.

Pro takovy ucel volim operacni zesilova¢ zapojeny jako napétovy sledovac (Obr.
4.2). Pti takovém zapojeni musi byt napét'ovy prenos roven 1.
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K, =—2=1. (4.1)

Obr. 4.2: Zapojeni impedancniho prizpusobeni
4.1.2 Zpozid’'ovaci clen
Zpozd'ovaci ¢len mé ve schématu tkol zpozdit vstupni signdl o ¢asovou konstantu

T (viz. Obr. 2.3). Tento blok se sklada z aktivniho RC ¢lanka (Obr. 4.3), které svym
zapojenim tvoii dolni propust druhého radu.

—

R1
—L
ml :
—
T

Obr. 4.3:  Zapojeni zpoZzd'ovaciho ¢lenu

|
L
B

Kmitoctova charakteristika takového obvodu s implicitnima hodnotami v programu
Pspice vysla:
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-20

-40

1.0H:

2 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHzZ
O DB(V(a))

Obr. 4.4:  Kmitoc¢tova charakteristika zpoZd'ovaciho ¢lenu
Napétovy prenos takového Clanku podle programu SNAP:

(R,C,)s +1
Y (RC,+R,C,)s+1

Mezni ahlové frekvence ¢lanku:

1
w, = ,
01 R.C,
. = 1
02 R.C, :

Mezni kmitocet pak je, podle [11]:

— kl
Jo " 2R.C,’
k
Jo =
“2R,C,

kde koeficienty k1, k2 jsou koeficienty pro vypocet butterworthovych filtra.

Vstupni impedance takového €ldanku je podle programu SNAP:

_s(R,C,)+1

ZVSt
C,s

Casové zpozdeéni T obvodu je urci ze vztahu:
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7=RC,+R,C,.

4.1.3 Rozdilovy zesilovac

(4.8)

Blok rozdilového zesilovace je popsdn uz v kapitole 3.2.2. Urcuje rozdil mezi
vstupnim signdlem U, a rozdilovym signdlem U;. Vysledné nap&ti md upravenou

amplitudu rozdilu pomoci pouZzitych odpora.

UVYST

Ul 1
1

Obr. 4.5: Schéma rozdilového zesilovace
Vystupni napéti se ur¢i ze vztahu:

— R+ Ryy Ry U, — Ry,
2
Rp Rps + Ry, Ry

u,

4.2 Vypocet soucastek schématu

4.9)

Tato kapitola se vénuje vypoctu soucdstek kosinusového aperturového korektoru.
Kosinusovy korektor by meél zvladnout zpracovat signdl do SMHz. Také by nemél mit

moc velky pfekmit vstupniho signdlu.

4.2.1 Impedancni prizpasobeni

Tady se pozaduje impedancné pfizpusobit zapojeni korekéniho aperturového
korektoru na televizni sit, kterd md impedanci 75Q. Jak je fe€eno v kapitole 4.1.1 musi

se napétovy pienos rovnat 1. Zapojeni pouZiji jako na obr. 4.2. Pouziji zndimy OZ
ADS8056, ktery je uveden v kap. 3.3. Poté vychdzeji odpory pro vstupni a vystupni
pﬁzpﬁsobenl’ podle llt[7], RINI = ROUTI =75Qa RINZ = R1N3 = ROUTZ = ROUT3 =402Q.
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Obr. 4.6: Impedancni pfizpusobeni na 75Q: a) vstupni

b) vystupni

4.2.2 Zpoid’'ovaci clen

Pti ndvrhu hodnot zpozd'ovaciho ¢lanku se musi brat ohled na upozdéni 1, které ma
byt pii horizontdlni aperturové korekci men$i nez 150ns. Dédle by mél byt schopen
zpozdit signdl 8MHz, coz je maximdlni frekvence televizniho signdlu. Pfi ndvrhu
pouZziji rovnice 4.5, 4.6, které vyjadiuji mezni kmitoCet Clanku chovajiciho se jako dolni

zpozdéni musi byt shodné pro oba dva zpozd'ovaci lanky.

Pro podminku kmitoctu volim mezni kmitocet korektoru fo = 15MHz, odpory R =
200Q, R, = 620Q a pouziji butterworthovy konstanty pro vypocet filtru, potom vychazi
kapacity C; a C,, podle vzorce [11]:

C, = kL 1’4146 =75pF, (4.10)
27,R,  2r-15-10°-200
ky 0,7071 12 pF. @.11)

*T2x f, 'R, 27-15-10°-620
Ted zkontroluji jaky ma obvod Casové zpozdéni T podle vzorce 4.8
T=R,-C,+R,-C,=200-75-10"7 +620-12-107" = 22,44ns, (4.12)
coz odpovidd podmince, Ze Casové konstanta T musi byt mensi neZ 150ns.
Druhy zpozd'ovaci ¢len musi mit stejné zpozdéni T jako prvni. Tak tedy navrhnu

uplné stejny zpozd'ovaci Clen, kdy jeho odpory maji velikost R; = 200Q,R4 = 620 Q a
jeho kapacity maji velikost C3 = 75pF a C4 = 12pF.
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Uwvst

%

Kl

Obr. 4.7:  Schéma zapojeni zpozd'ovacich ¢lenu v programu Pspice

V zapojeni je vidét totoZné zpozdovaci Cleny, které zajisti zpozdéni proti
vstupnimu signdlu Uysr. Prvni zpoZd'ovaci Clen zpozdi vstupni signdl o hodnotu t a
druhy zpozd'ovaci €len zpozdi signdl o hodnotu 27.

U3
Uvst —

L)
/

ov+ =

-0.5

0s 20ns 40ns 60ns 80ns 100ns 120ns
0V(a) ¢ V(b) v V()

140ns 160ns 180ns 200ns

Time

Obr. 4.8: Casova zavislost zpozd'ovacich ¢lena
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20

Uvst

U2

U3

-40
400KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz
0 DB(V(c)) © DB(V(b)) v DB(V(a))
Frequency

Obr. 4.9:  Amplitudové frekvenéni charakteristika zpoZd'ovaciho ¢lenu

Podle vysledné simulace v programu Pspice je vidét, Ze Clanky maji mezni
frekvenci, kdy amplituda klesne o -3dB na kmitocCtech fo; = 17,277MHz a fp, =
15,565MHz, coz spliiuje podminku kmitoctu.

4.2.3 Rozdilovy zesilovac
Névrhu rozdilového zesilovace uz se veénuji v kap. 3.4.2. Tady pouZiji stejné
zjednodusSenti, Ze do vzorce 4.9 dosadim Rgr; = Rgr3, Rr2 = Rr4. Pak tedy vychazi

— RRZ +RR1 RRZ RRI

u u 4.13)

u
vyst zpoz. vst ?
RRZ RRI + RRZ RRZ

pro vypocet volim Rg; = 1kQ, poté Rr, bude mit hodnoty 500Q, Tim nastavim
hodnotu vystupniho napéti na 1V. Miru korekce ménim zmeénou Casové konstanty T,
odporem R; = R3 =300 Q, 400 Q, 500Q.
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Obr. 4.8: Schéma rozdilového zesilovace

1.4

L0 %W-_
Uvst R=300

R=400

R=500

(0%

-0.6 T
0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns
00 VV(a) Ao+ V()
Time

Obr.4.9:  Vliv vystupniho nap¢ti na mife korekce

Z grafu jsem odecetl pomoci programu Pspice hodnoty ndbé&Znych hran mezi
urovni signdlu 10% - 90%, coz odpovidd 100mV - 900mV. Doba ndbehu se zkritila
z 86ns na 27ns. Maximélni doba prekmitu je 1,22V.

4.3 Simulace obvodu
Podle ndvrhu v kapitole 4.2 sestavim celkovy obvod v programu Pspice. Jako

vstupni signdl pouZiji soucastku VEXP, kterou nastavim na dobu ndb&zné hrany t =
88ns, coz je piibliznd hodnota aperturové zkresleného signdlu jasu.

PARAMETERS:
R=1

RR1

RR2

Obr.4.10: Simulaéni zapojeni kosinusového aperturového korektoru

37



Uyst — vstupni aperturove zkresleny signél s dobou ndb&Zné hrany t = 86ns.

Uzpoz — zpozdény signdl oproti vstupu.

Uyyst — vystupni signdl po projiti korektoru.

1.0v e ——
L
0.5 / rrobe Curso
A1 = 182 _.435%n, 968.299m
A2 = 14.261n, 188.%967m
dif= 88.174n, 799.332m
v
0s 20ns 40ns 60ns 80ns 100ns 120ns 140ns 160ns 180ns 200ns

=
3o v V(a)
Time

Obr. 4.11: Vstupni aperturové zkresleny signdl s ndbéZnou hranou t = 86ns.

2.0 :: :Efigiiii__,

Uzpozl Uzpoz2

-0.5

0s 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns
O vV(b) o v(d
Time

Obr. 4.12: ZpoZzdény signdl vstupni signdl Uzpoz
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A1 = 111.6853n, 9203.664m
A2 = 84.211n, 1686.285n
dif= 26.842n, 797.459m

|

-0.6
0s _
n{o}v v(c)

50ns

100ns

150ns

Time

200ns

T

250ns

300ns

Obr. 4.13: Vystupni signdl kosinusového korektoru

Jak je vidét z obrazku 4.13 ndbéznd hrana kosinusového korektoru se zkritila
z 86ns na 26ns. Nasledné je vidét na obrazku také rizna mira korekce.

20

Uzpoz é

Uvyst

N

-40
400KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz
0 DB(V(b)) ¢ DB(V(c)) vV DB(V(d))
Frequency

Obr. 4.14: Amplitudové frekvenéni charakteristika kosinusového korektoru.

Z obr. 4.14 mazeme vidét, Ze pfipravek je schopen zpracovavat TV signdl, ktery
ma kmito¢et 8MHz. Mezni kmitoéty zpoZzd'ovacich ¢lankd jsou 15MHz.
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Uvst

h

-100d \

-200d:
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
O P(V(a)) ¢ P(V(c))

0 - ~:l—:\h

Frequency

Obr. 4.15: Frekvenéné fazova charakteristika kosinusového korektoru.

4.4 Konstrukéni navrh

Pomoci programu eagle navrhnu kosinusovy aperturovy korektor. Vychdzim ze
simula¢niho schématu, ktery je na obr. 4.10, a napdjeni obvodu, které je popsano
v kapitole 3.4.4. Pro nastaveni miry korekce jsem pouZil potenciometry. Rozmér desky

je 100x80mm. Seznam pouzitych soucéstek je v ptiloze.

Obr. 4.16: Konstrukéni chdma v programu eagle
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Obr. 4.17: Rozmisténi soucdstek na desce, strana soucastek (BOTTOM)

Obr. 4.18: Vykres plosného spoje kosinusového korektoru, strana spoju (BOTTOM)
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5 ZAVER

V bakalaiské praci jsem se zabyval navrhy aperturovych korektort. Na zacatku
jsem teoreticky prozkoumal aperturové korekce, jak analogové tak digitdlni. Pak jsem
se zabyval navrhem analogovych korektort, a to derivacniho a kosinusového korektoru.
Jako prvni jsem obvodové nédvrh derivacni aperturovy korektor. Pti této metode se
ovliviiuje pouze utlumova charakteristika bez pusobeni na fazovou charakteristiku. U
tohoto korektoru je nejdilezitéjsi navrh derivacniho Clenu, ktery derivuje vstupni signal
o Sifce 8MHz. Jako derivacni €lanek byl pouzit RC ¢ldnek zapojeny jako dolni propust
s meznim kmitoctem 11MHz. Déle by se nemél zanedbat navrh rozdilového zesilovace,
urCujici miru korekce aperturového zkresleni. Kdyz, ale zvySujeme miru pusobeni
diferencialni korekce, tak se soucastné zdurazfiuje Sum, coZ je negativni vlastnost pfi
korekci. Po navrhu deriva¢niho aperturového korektoru jsem se pustil do konstrukéniho
navrhu. Musel jsem zvolit vyhovujici operacni zesilovac, ktery bude dostatecné rychly a
bude schopen zpracovat signdl o frekvenci 8MHz. Ten jsem zvolil AD8056, ktery je
dostateCné rychly, ma dobu ndbéhu 2,7ns, dobu ustileni 20ns a dokdze pracovat az do
frekvence 300MHz. Poté bylo potfeba navrhnuty obvod doplnit bloky impedan¢nim
ptizptisobenim, aby nedochazelo k odrazim na zacatku a konci piipravku, a zajistit
napdjeni celého obvodu, tedy operacnich zesilovacu, které maji napdjeci napéti +5V.
Cely obvod jsem pak prosimuloval programem Pspice. Ze simulaci je vidét, Ze nastupnd
hrana signdlu se zkratila z 86ns na 42ns. Po tomto obvodovém ndvrhu jsem pomoci
programu eagle sestavil konstruk¢ni navrh a vyhotovil konstruk¢ni podklady pro vyrobu
DPS. Po vytvofeni DPS jsem vyrobil derivacni aperturovy korektor, ktery jsem
nasledné funkcéné ovéfil. Nakonec jsem zhotovil ndvrh zaddni pfipadné laboratorni
ulohy, kterd je uvedend v piiloze.

Dalsi korektor, ktery jsem prozkoumal, byl kosinusovy. Podle zjisténé teorie jsem
navrhl obvodové schéma aperturového korektoru. Korektor uZ obsahoval impedancni
ptizpusobeni, kvili zamezenim odrazim. Ddéle se kosinusovy korektor sklada ze
zpozd'ovaciho Clenu, ktery pro sprdvnou horizontdlni korekci musi mit Casovou
konstantu t < 150ns. Soucésti zapojeni je i rozdilovy zesilovag, ktery ze vstupniho
signdlu odecita zpozdény signdl. Po ndvrhu korektoru jsem obvod simuloval programem
Pspice. Ze simulaci mi vySlo, Ze ndbéznd hrana vstupniho signalu se zkrati z 86ns na
27ns. Po simulaci jsem pfesel ke konstrukénimu ndvrhu. I tam jsem vybral operacni
zesilova¢ stejny a obvod napdjel stejnym napdjenim jako v derivaénim korektoru.
Zhotovil jsem pomoci programu eagle ndvrh DPS.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CCIR DK
oz

UTS

a, b
fo,p s
Jmez Jo, fm
Wipez Do, Oy
Ko, Ky
K(jo)
K(p)

T;

Tos

T

DPS

Norma televizniho vysilani.

Operacni zesilovac.

Uplny televizni signdl.

Koeficienty pfenosové funkce.

Kmitocet [Hz], dhlovy kmitocet [rad/sec], komplexni kmitocet.
Mezni kmitocet fitru.

Mezni thlovy kmitocet fitru.

Koeficient zdkladniho pfenosu filtru v propustném pasmu.
Napétovy prenos v ustdleném harmonickém stavu.
Komplexni funkce ptenosu napéti.

Radkovd perioda zobrazovade.

Doba trvéni jednoho obrazového bodu zobrazovace.
Casovi konstanta obvodu.

Deska plosnych spoji.
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SEZNAM PRILOH

A Seznam soucastek derivacniho aperturového korektoru
B Seznam soucastek kosinusového aperturového korektoru

C navrh Zadani
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A SEZNAM SOUCASTEK DERIVACNIHO

APERTUROVEHO KOREKTORU

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
+12V +12V PAD_1 napajeni
GND PAD 1 zem
7810T TO-220 Stabilizator napéti
78050T TO-220 Stabilizator napéti
ICL7660CPA DILO8 DC-DC méni¢
U$1 AD8056 DILO8 0z
us$2 AD8056 DILO8 0z
LED_R LED 5 LED dioda
LED G LED 5 LED dioda
D1 1N4007_10 D-10 dioda
C1 33p C-2,5 Keramicky kondenzator
Cc2 33p C-2,5 Keramicky kondenzator
CN1 1000u/25V C-EL_5 Elektrolyticky kondenzator
CN2 10u C-EL_2 Elektrolyticky kondenzator
CN3 10u C-EL_2 Elektrolyticky kondenzator
CN4 10u C-EL_2 Elektrolyticky kondenzator
CN5 10u C-EL_2 Elektrolyticky kondenzator
CN6 10u C-EL_2 Elektrolyticky kondenzator
CS1 0.1u C-5 Keramicky kondenzator
CSs2 0.1u C-5 Keramicky kondenzator
CS3 0.1u C-5 Keramicky kondenzator
Cs4 0.1u C-5 Keramicky kondenzator
CS5 0.1u C-5 Keramicky kondenzator
P1 1k PC16SL Stereo potenciometr
POUT2 250 PT10H Trimr
X1 75 AMP_227161 BNC
X2 75 AMP_227161 BNC
R1 200 R-10 odpor
R2 2k R-10 odpor
RIN1 75 R-10 odpor
RIN2 390 R-10 odpor
RIN3 390 R-10 odpor
RN1 160 R-10 odpor
RN2 68 R-10 odpor
RN3 160 R-10 odpor
ROUT2 390 R-10 odpor
ROUT3 390 R-10 odpor
RR1 390 R-10 odpor
RR2 510 R-10 odpor
RR3 510 R-10 odpor
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RR4 390 R-10 odpor
RZV1 110 R-10 odpor
Rzv2 910 R-10 odpor
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B SEZNAM SOUCASTEK KOSINUSOVEHO
APERTUROVEHO KOREKTORU

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
+12V +12V PAD_1 napajeni
GND PAD 1 zem
7810T TO-220 Stabilizator napéti
78050T TO-220 Stabilizator napéti
ICL7660CPA DILO8 DC-DC méni¢
Ut AD8056 DILO8 0z
u2 AD8056 DILO8 0z
UK] AD8056 DILO8 0z
LED_R LED 5 LED dioda
LED G LED 5 LED dioda
D1 1N4007_10 D-10 dioda
C1 75p C-2,5 Keramicky kondenzator
Cc2 12p C-2,5 Keramicky kondenzator
C3 75p C-2,5 Keramicky kondenzator
C4 12p C-2,5 Keramicky kondenzator
CN1 1000u/25V C-EL_5 Elektrolyticky kondenzator
CN2 10u C-EL_2 Elektrolyticky kondenzator
CN3 10u C-EL_2 Elektrolyticky kondenzator
CN4 10u C-EL_2 Elektrolyticky kondenzator
CN5 10u C-EL_2 Elektrolyticky kondenzator
CN6 10u C-EL_2 Elektrolyticky kondenzator
CS1 0.1u C-5 Keramicky kondenzator
CS2 0.1u C-5 Keramicky kondenzator
CS3 0.1u C-5 Keramicky kondenzator
Cs4 0.1u C-5 Keramicky kondenzator
CS5 0.1u C-5 Keramicky kondenzator
P1 480 PC16ML potenciometr
P2 480 PC16ML potenciometr
X1 75 AMP_227161 BNC
X2 75 AMP_227161 BNC
R2 620 R-10 odpor
R4 620 R-10 odpor
RIN1 75 R-10 odpor
RIN2 402 R-10 odpor
RIN3 402 R-10 odpor
RN1 160 R-10 odpor
RN2 68 R-10 odpor
RN3 160 R-10 odpor
ROUT1 75 R-10 odpor
ROUT2 402 R-10 odpor
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ROUTS3 402 R-10 odpor
RR1 510 R-10 odpor
RR2 1k R-10 odpor
RR3 1k R-10 odpor
RR4 510 R-10 odpor
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C NAVRH ZADANI

nook » N

S pomoci pfiloZzeného ndvodu prostudujte blokové zapojeni derivacniho
aperturového korektoru. Ujasnéte si, co ktery blok dél4 a jaké vysledky Ize na ném
pozorovat.

Oveéite funkci aperturového korektoru a porovnejte s teoretickymi znalostmi.
Zméfte aperturovou korekci pro riizné nastaveni miry korekce.
Zméite velikosti pfekmitu a podkmitu pro rizné nastaveni miry korekce.

Zpracované vysledky sepiSte do prehledné zpravy o méréni.
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