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ABSTRAKT

Cilem této bakalgké prace bylo navrhnout adaptor pro zobrazovéagramu oka
digitalnich signél v zakladnim pasmu. Adaptor jefizeni, pomoci kterého imeme
znézornit zkresleni signalu vzniklé gghodem pes genosovy kanal, pomoci X-Y
zobrazeni osciloskopu.Tento adaptorl nibyt v provedeni s obnovou taktovaciho
signalu.

Adaptor s obnovou taktovaciho signélu je red na d¢ samostatnéasti. Cast
vysilaci, ktera se sklada z bfolgeneratoru taktovaciho signalu a bloku generatoru
pseudondhodné posloupnosti. Tyto bloky mi viitvol27—bitovou posloupnost

s riznou taktovaci frekvenci (2 MHz, 4 MHz, 8 MHz a W#z). Ve vyhodnocovaci
¢ast adaptoru, kterd je sloZzena z ohvathnovy taktovaciho signalugldce kmitaitu,
dolni propusti a fazového korektoru pro fazovou céyonizaci signalu

a pizpasobovacich zesilova, se tento signal roztl na dw vétve. Prvni prochazela
pies frizpusobovaci zesilovaa byla givedena na vertikalni svorky osciloskopu. Druha
prochazela postugn vySe zmignymi obvody a je nakonec bylatipedena

na horizontalni svorku osciloskopu.

Jednotlivé bloky byly detaithnavrhnuty a byla sestavena realiziaschémata pro éb
¢asti adaptoru. Zthto témat jsem poté navrhl DPS pro jednotti&éti adaptoru. Byly
to bloky vysilaci ¢asti adaptoru, vyhodnocovadaiasti adaptoru, bloky zdnbj
a subpanely pro oba hlavni bloky.

Vysledkem této bakaitdké prace jsou Uplné podklady pro realizaci tohedaptoru.
Ptima realizace neni poZzadovana.

KLi COVA SLOVA

Diagram oka, adaptor, obnova taktovaciho signalu¢ &mitoctu, fazovacilanek,
detektor pichodu nulou.

ABSTRACT

The aim of this work was to design an adaptor feaging the eye diagram of digital
video signals in the basic zone. Adaptor is a delasic which we can illustrate the signal
distortion resulting from the passage through ta@dmission channel, using the XY
displeying.This adaptor should be designed with #ynbol timing recovery.

This means that the adaptor has been divided imtoparts. Part of the broadcast,
which consists of a units generator timing sigmgnerator block and pseudorandom
sequences. These blocks of me created a 127-hieseg with different frequencies
(2 MHz, 4 MHz, 8 MHz and 16 MHz). In the evaluatioof the adaptor,



which is composed of symbol timing recovery, frague dividers, low pass filter
and all-pass network for phase synchronization adpistment signal amplifiers,
the signal is divided into two branches. The fikstiked through a matching amplifier
and led to vertical clamps oscilloscope. The seqms$es through progressively above
districts and ultimately led to the horizontal cfam oscilloscope.

The individual blocks were designed in detail amgliementation schemes were drawn
up for both of the adapter. From these themes,eh throposed a DPS for each
of the adaptor. They were blocks of broadcast adamvaluation of the adaptor,
the blocks of resources and subpanel for two  mainlocks.

The result of this work is complete documentatioor fthe implementation
of this adaptor. Direct implementation is not reqdi

KEYWORDS

Diagram eye, adaptor, symbol timing recovery, lagpfilter, all-pass network, zero
crossing detektor

CHYLEK, R. Zobrazovani diagramu oka. Brno: Vysokéeni technické v Bry
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii. Ustav radioelektroniky, 2009.
50 s., 15 s.ifloh. Bakaldska prace. Vedouci prace: prof. ing. Vadkivny, CSc.
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UvoD

Tato bakaléska prace se zabyva zobrazenim diagramu oKeasrgi feceno
prostudovanim zakladnich poznatkdetailnim i obvodovym navrhem a vytemim
aplnych podklad pro realizaci adaptoru. Adaptor bude utim#at zobrazovani
diagramu oka digitalnich sigrial zakladnim kmitétovém pasmu do bitové rychlosti
10 Mbitd/s pomoci BZzného osciloskopu. JelikoZz se bude jednat o adaptdynovou
taktovaciho signalu, bude se prace také zabyvabpagsi analyzou bloku pro obnovu
taktovaciho signalu.

Adaptor je z#ézeni, které mize slouzit jako poricka @i uréeni zakladnich paramétr
neznamého vedeni a jejich zobrazeni na oscilosk¥ytuoii signal, ktery projde
neznamym vedenim a wijmaci c¢asti tento signal upravi do tvaru pro zobrazeni
na EZném osciloskopu. Diky adaptoru je mozné snadrstmiat vedeni, které chceme
pouzit po penos obrazovych, ale i jinych informaci. Jelikodtteadaptor bude navrzen
s obnovou taktovaciho signalu, bude rded na d¥ c¢asti, vysilaci a vyhodnocovaci.
Bude mozné vyzkouSetignos a otestovat parametry, i jiz nainstalovanyetienich,
kde neniiZzeme taktovaci signdliipézt pimo z vysilaci do vyhodnocova&isti.
Za prenosové vedeni je v této praci povazovano koaxiadeni s impedanci 74,

a proto bude adaptor impedad prizpasoben na tuto, d2né pouzivanou, impedanci
vedeni.

Vysledkem této bakateké prace budou podklady pro realizaci adaptorwkdia
a obvodova schémata, masky pro vyleptani deseknybSspoj a uplné rozpisky
souastek. Realizace tohoto adaptoru neni poZadovana.



1  Teoretické poznatky o diagramu oka.

Nejdrive si uvedemedkteré teoretické poznatky a zakladni vlastnoséré&iezabyvaji
diagramem oka rozhodnuti.

1.1 Diagram oka rozhodnuti

Diagram oka rozhodnuti je vzity nazev pro termitgrk popisuje zavislost amplitudy
synchronizovanych navzajentgiozenych usek digitalniho signalu v rozsahu jedné
taktovaci periody. Coz znamen@, Ze se zobrazigdguané Useky digitalniho signalu,
které zahrnuji vSechny reprezentativni posloupnkétiovanych symbél o trvani
rovném celistvému nasobku taktovacich period;. Toto zobrazovani se provadi
pomoci osciloskopu synchronizovaného taktovacinmadegm. JelikoZz toto zobrazeni
piipomind tvar oka, dostalo ndzev oko rozhodnuti.

Vznika sodadnicovym zobrazenim harmonického signalt), s kmita&temf, ktery je
celistvyym podilemm period hodinového kmitdu f. digitalniho signalu na os&

a vystupnim signalemd,(t) z vystupu penosového kanalu na ogePrincip je nartnut
naobr.1.
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Obr.1: Princip vytvoieni oka [1]
a. ¢asovy pnibéh hodinového signalun(t) s frekvencif,,

b. ¢asovy pnibéh digitalniho signaluvg, ), na vstupu prenosoveho kanalu



¢asovy pribéh digitalniho signaluvg,, na vystupu obecného penosového kanalu

d. <¢asovy pnibéh harmonického signaluvpg, 0 kmitoétu f/m pro m=4, synchronizovaného
hodinovym signalemugy, |

e. obrazec diagramu oka vytv@eny sodradnicovym zobrazenim piibéhi c) a d)

Kvalita prenosu je zavisla na stupni otemi diagramu oka ve svislém &m ( volba
rozhodovaci hladiny) a i&e oka ve vodorovném smu (optimélni okamzik
rozhodnuti). Rozhodnuti, zda signal odpovida symhot nebo ,1“ je mozné, pokud
rozhodovaci hladina prochazi plochou @&mého oka. V realnych #aeni, maji
rozhodovaci hladiny vzdy &ty rozptyl z divodu pouziti realnich, tedy neidealnich
zarizeni a tedy i signal

1.2  Vlastnosti diagramu oka rozhodnuti

Zde budou uvedenyehkteré z hlavnich vlastnosti diagramu oka rozhodmudéler;jsi
piehled vlastnosti @Zeme najit v lit. [2]. Vlastnosti si nejlépe ukdzema pikladu
digramu oka rozhodnuti. Znazornimeisicharakteristické tvary oka rozhodnuti pfo t
razné tvary kodovych impuis VSechny tvary kddovych impuisoudou neredundantni
bezSumové s polarni PCM reprezentaci. Prvni tvdokgch impul§ bude symetricky
bez mezisymbolové interference, dalSi dva budou crebetvary symetrické
a nesymetrické, znazami téchto impulsi mizeme vidt naobr.2.
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Obr.2: Diagram oka rozhodnuti polarni reprezentacePCM signalu [2]
a. pro kodovy impuls tvaru sinc( sinx/x) s vylo#enim mezisymbolové interference
b. pro obecny symetricky kédovy impuls s mezisymbolowointerferenci

c. pro obecny nesymetricky kddovy impuls s mezisymbolmu interferenci



Nasledujici vzorce a definice jsoiepzaty z lit [2].

« Detekeni vzdalenostD; udava vzdalenost i-té trajektorie kodového impulsu
od rozhodovaci hladiny gv casovém okamziku rozhodovani

viN 7

v diagramu
Dmin=min[D;]-min[gi(tr)-Ug] (2)
a udava negtsi rozsah spravné detekce.

« Otewveni oka o) ve svislém srru je dano vzdalenosti mezi krajnimi v¥niimi
trajektoriemi diagramu wase rozhodnuti R podle vztahu

O(tR)= GHor(tr)-Gpoi(tr), Pro Gior > Gooi(tr) (2),

kde ghor(tr) @ Opoi(tr) jsou horni a dolni vnihi trajektorii kddovych impuls
v diagramu.

« Optimalni rozhodovaci UrosiedetekceJg prislusi v diagramu hladén

Ur=1/2 [GHo(tr)+0pol(tR)] 3

- Optimalnicasovy okamzik rozhodnutitop: Se voli tak, aby odpovidal ngpgimu
oteeni oka v diagramu podle podminky

O(trop)=max [Okopf 4).

« Krom¢ oteveni oka je v diagramuiteZitou veltinou digitalniho penosu jeho
Sitka vyjadena dobou trvanig. Tato doba je vymezena n&jSi vzdalenosti
krajnich vnitnich trajektorii ve vodorovném smnu. Velka Stka oka rozhodnuti
zaji¥uje malou pravébodobnost uplatmi casového neklidu (jitteru)ipdetekci
digitalniho signalu.

Vlastnosti digitalniho signalu Ize na zakladka rozhodnuti analyzovat
jak na vysilaci, tak na vyhodnocovaci s&aNa vyhodnocovaci strarje tato

analyza paebrgjSi a dilezitejSi, nebd podle ni zhodnocujeme kvalitu
pienaSeného digitalniho signalu.



2 Blokové schéma adaptoru

Blokovych schémat adaptoru pro zobrazeni diagrakaurozhodnuti je vice,chteré
se od sebe lisi pouze prohazenim jednotlivychihlale z obecného hlediska mohu tyto
adaptory rozéit na dw skupiny.

o Adaptory bez obnovy taktovacich sighal
o Adaptory s obnovou taktovacich sigial

Rozdil mezi nimi je zjevny uz z nazva prakticky utuje druh pouZziti adaptdr
Adaptor bez obnovy taktovacich sigihdlje urken pro laboratorni dely
nebo pro pipady, kdy penosové vedeni nenfkilis dlouhé. Mohou se tedy taktovaci
signdly z jednoho zdroje, stasreé privest do vysilaci i vyhodnocovaéasti adaptoru.
Proto je ¥tSinou tento adaptor proveden jako celist¥ipravek. Adaptory s obnovou
taktovaciho signalu jsou ¢eny pro pipady, kdy spolehli& nemizeme penést
taktovaci signél. Najiklad @i prenosu signalu na velké vzdalenosti.dohto adaptar
je oddtlena vysilaci a vyhodnocovaéast. Je tedy uéthto adaptar nutné, ¥novat
velkou pozornost obvdan pro obnovu taktovaciho signalu.

2.1 Obecné blokové schéma adaptoru bez obnovy taktowaci
signalu

ZjednodusSené blokové schéma adaptoru bez obnotgviadiho signalu je vyobrazeno
na obr.3. Jak jiz jsem zminil, &Sinou se tento adaptor pouziva jako laboratorni
piipravek. Taktovaci signal seiyadi z generatoru taktovaci frekvenGI'F, ktery

je ve vysilaci¢asti adaptoru, ffmo do vyhodnocovadtasti adaptoru. Tento adaptor
je vétsinou proveden jako jednolityipravek.
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Obr.3. Blokové schéma adaptoru bez obnovy taktovaod signalu

Vysilaci ¢ast je sloZzena z teladitelného generatoru taktovaciho kmiito GFT
a generatoru pseudonahodné posloupnosti. BB$tedni blok vysilagiasti je vystupni



zesilov& Zys, ktery signal upravi profpnosovou cestu, obvykle zesili a impeshn
piizpasobi pro jmenovitou impedancignosového kanélu ( 43).

Vlivem vlastnosti penosového kanalu dojde ke zkresleni signalu, sop&ipSumu,
brumi a dalSich nez&doucich sloZzekiemaSenému signélu.

Vyhodnocovaci ¢ast tohoto typu adaptoru obsahuje¢ dsignalové cesty. Prvni
je tvarena vstupnim zesilovaZ,sy, ktery je s vedeni impedame prizpasoben, zesili
a upravi pichozi signél tak, aby mohl byttipeden na vertikalni vstup osciloskopu
(vstup Y). Druha signélova cestaiyadi taktovaci signal z GTF na&ldtku kmitoctu
DK (s pongrem m=4), fazovy korekni ¢len FKP, dolni propust DP a Sirokopasmovy
vystupni zesilov& Z,sip, ktery ot signal upravi tak, aby mohl bytiipeden
na horizontélni vstup osciloskopu ( vstup X).

2.2 Blokové schéma navrhovaného adaptoru

Protoze mam navrhnout adaptor s obnovou taktovasiiwalu spojime popis tohoto
adaptoru rovnou s popisem navrhovaného adaptdrunakrhovani vlastniho adaptoru
budu vychazet z aplného blokového schématu adaptolnovou taktovaciho signalu,
ktery mizeme vidt naobr.4.

Blokové schéma adaptoru mohu rélicha dw ¢asti. Prvnicast — vysilaci blok, sloZzena

Z generatoru taktovaciho kmita GTF, generatoru pseudonadhodné posloupnosti GPP
a vystupniho zesilova Zys. Tatoc¢ast bude generovat pseudonahodnou posloupnost
digitélniho signalu o délce 127 bis nastavitelnym taktovacim kmétem. Vystupni
zesilov& mi tento signal upravi proi@dpokladany fenosovy kanal simpedanci
75 Q. Tento kanal nebude s&@sti navrhu, a proto se jim nebudu blize v tét@ipra
zabyvat. Budu pouzei@dpokladat, Zze vlivemuenych rusSivych bruri lineérnich

a nelinearnich zkresleni dojde k deformaci a atluptanaSeného signalu. Tyto
deformace by se ¢&h projevit pii zobrazeni signalu diagramem oka rozhodnuti
ve vyhodnocovaaiasti.

Generator taktovaciho kmittu bude sloZzen z krystalového oscilatoru s rezémiam

kmito¢tem 16 Mhz. Za tento oscilator bude zapojerhckla kmitaitu, realizovana
pomoci synchronnihgitace. Diky ni bude taktovaci frekvence nastavitelnd &aiHz,

8 MHz, 4MHz a 2 MHz.

Pro generator pseudondhodné posloupnosti bude tppaguvny registr s linearni
zpstnou vazbou. Uiité vystupy z posuvného registru budait&any pomoci modulo 2
a poté zavathy na vstup celého registru. Podle usyg@ni se ®ni perioda a dalsi
vlastnosti generované posloupnostigem? jeji maximalni délka je= (2'-1).

Poslednim blokem v signalové cestysilacic¢asti bude vystupni zesilo¥aTen bude
pripravovat signal pro igenosovy kanal, jak na n&mvé drovni tak po impedéni
strance. Redpokladame #enos signalu po koaxialnim kabelu a tedy impédan
piizptisobeni na hodnotu 3.



Zbyvajicimi bloky ve vysilactasti adaptoru jsou bloky napajeni a bitteni. Napajeci
blok, jak ndzev nazraje bude zahrnovat zdrojov@ast tétacasti adaptoru. Blokizeni
bude mit na starosti nastaverispusnychiidicich signadl pro bloky GFT a GPP,
zejméndizeni gepinani vystup z ¢itace.

Druhd ¢ast - gijimaci (vyhodnocovaci ) blok, bude sloZena ze psthio zesilovée,
ktery bude mit podobnou funkci jako vystupni zesilo na vysilaci strah bude
impedarné prizptisobovat adaptoripnosové cest Bude také imped&né a nagt'ove
upravovat pijaty signal pro dalSi zpracovani v nasledujicidhcich i pipravu casti
piijatého signalu pro zpracovani pomoci¢zbého osciloskopu. Vzhledem
k predpokladanému maximalnimu Utlumteposové cesty, musi mit minimalni zesileni
cca 15dB.

Signal, ktery nebude zavedefirmpo vstupni svorky osciloskopu ( svorky ,Y*), prejd
nejdive blokem pro obnovu taktovaciho signalu. TentodebupouZivat aktivni
(zpétnovazebni) obnovu taktovaciho signadby.6. Bude tvden detektorem nulovych
prachodi, fazovym komparatorem, dolni propusti, &&yé fizenym oscilatorem a &p

detektorem nulovych pchodi. Popiscinnosti tohoto bloku bude vystlena v kapitole

2.3.

Po této restauraci taktovaciho signalu, ktera ¢dmv dilezitou sowéasti celého
zobrazovani, fichazi signal nadicku kmitoétu. Tato @licka zmenSi taktovaci signal
naétvrtinu (m=4). Toto je také idlezita faze pro spravné zobrazeni diagramu oka, viz
kapitola 1.1 nebo lit.[2]. Tatodtl cka kmitaitu bude realizovana jakalikcka ve vysilaci
¢asti pomoci synchronnihitace.

Dale pak nasleduje dolni propust, kterd tvarujaimsi obdélnikovy pibeh signélu
na harmonicky signél a odfiltruje ne&¢hé slozky signalu, zejména 3. harmonickou.
Tato slozka ma srovnatelnou rédpvou Urova jako prvni harmonicka a mohla by tedy
ovlivnit tvar zobrazovaného signalu, jeji pédai musi byt minimak30dB.

Nasledujici blok bude fazovy kor&k prvek, ten mé za ukol vyrovnat fazové posuvy
mezi signaly v jednotlivychatvich vyhodnocovaaiasti adaptoru na vystupu.

Opet poslednim blokem v signalové cesbude vystupni zesilo¥a ktery upravi
vystupni signal pro zobrazeni pomoci osciloskogwofka , X*).

Zbyvajicimi bloky ve pijimaci ¢asti adaptoru je @b blok napajeni a blokizeni. Blok
fizeni ve vyhodnocovacisti bude mit n starostgpinani kondenzatbrv bloku dolni
propusti a zkratovani vyvadpienosového kanalufipnastavovani optimalniho tvaru
oka ped nerenim.
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Obr.4: Celkové blokové schéma navrhovaného adaptoru



2.3 Obnova taktovaciho signalu

Jednim z nejilezitéjSich obvod adaptoru s obnovou taktovaciho signalu jsou grav
obvody taktovaciho signalu. Tato obnova je veliiedita pro dalSi spravné zobrazeni
prijimaného digitalniho signalu.

Pro dosazeni optimalni taktovaci frekvence semtajit dva principy obnovy:

a) Obvody OTS bez sntky zpstné vazby ( pasivni obnova taktovaciho signalu)
b) Obvody OTS se sndkou z@Etné vazby ( aktivni obnova taktovaciho signalu)

a) Pasivni obvody OTS

Jak je uvedeno v lit. [2] a [6Finnost obvod bez zgtné vazby je zaloZena na tom,
Ze spektrum pravouhlych puls dobou trvani impuisT, a periodow2T, ma nulovou
hodnotu na kmittech mrz = n/T, n = 0, £1, +2, ... Proto neni mozno slozku
na kmita@tu f, ve spektru zobrazit. Pokud bych vSak dokazal zepwsho signalu
odvodit signal s periodou,/Mm, m = 2, 3, .., ziskal bych signal s vyraznou diskirétn
spektralnicarou o symbolovém kmittu f, @ mohl bych ji snadno obnovit nddad
pasmovou propusti. DalSi informace o obvodech pasibnovy taktovaciho signélu
jako je blokové schéma nebo det&ji popiscinnosti je uveden v lit [2] a [6].

b) Aktivni obvody OTS

Pro swij navrh adaptoru jsem si vybral aktivni obnovu takiciho signalu, fesreji
feceno obvod OTS se sikou zgtné vazby, popiStinnost tohoto obvodu trochu
detailrgji.

Wwstup o T ST Wystunp
- taktowaciho - ——M > IR > > * - taktovaciho
sgnan o LENP o TR Jery LRO Jewy LNRO ooy TONP L) 0 ggnan ™

Obr.5: Blokové schéma aktivni OTS fazovym z&sem [2]

Na obr.5 miZeme vidt béZngjSi feSeni obnovy taktovaciho signalu tzv. aktivni
uspdadani s fazovym zé&sgem. TotoieSeni pouzZiva na vstupu i vystupu detektory
nulovych pfichodi DNP, potom fazovy komparator FK , kotslk obvod KO(vétSinou
dolni propust) a naové fizeny oscilatoNRO. Charakteristické fibéhy tohotoredeni
muzeme vidt naobr.6.
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Obr.6: Charakteristické pribéhy pfi aktivni OTS podle obr.5 [2]

Detektor nulovych prchodi m& za kol pesreé stanovit okamzik, gichodu signalu
pies nulovou hodnotu. Vytv&obdélnikovy signél (impuls), ktery je dale zpre&ean
fazovym komparatorem. Ten provadi porovnani poloblpvych pfichodi vstupniho
signalu x;(t) a taktovaciho signald(t) a v nasobcich taktovaci periodyl; vytvéai
vysledny signal ve forgn impulsi, jejichz amplituda je asna casovému rozdilu
korespondujicich nulovych fichodi porovnavanych signél Pokud vstupni sign&b(t)

v uvazovaném nasobku taktovaci periody neobsahuijehpd nulou, je kompatai
signéle-=0. Korekéni obvod ma charakter tzkopasmové dolni propusgi\ari filtraci
vyhlazeny piibéh g(t) protizeni oscilatoru. Pokud vykazujici signaly vstupadvého
komparatoru shodnou fazi, je kowtek signal =0 a oscilator kmitd na vlastnim
rezonadnim kmitaitu, ktery je v idealnimifpacdt shodny s taktovacim kmittem 1/Ti.
Pro taktovaci signal beasového neklidu, by platile%0. Vhodnym navrhem fazového
zawsu, jehoz ekvivalentni fpnosova charakteristika vstup-vystup ma tvar dolni

propusti, je mozné docilitifplizeni se idealni, tedy nulové Urowagsového neklidu.
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3  Detailni navrh jednotlivych blokt adaptoru

V této c¢asti se bude zabyvat obvodovym navrhem jednotliioka, tak jak logicky
jimi signdl postupuije.

3.1 Generator taktovaciho kmittu

Generator taktovaciho signalu je negkit¢jSim clankem vysilaci¢asti adaptoru,
protoze nam vytid hodinovy signal, ktery budu dale upravovat v @ddsblocich.
Jedna se o periodicky obdélnikovy signal, kterym@zné vytvdit riznymi zpisoby.
Jednim z jednodusSi¢bSeni je pouziti astabilniho klopného obvodujavytvaeného
z diskrétnich satéstek nebo z hradel. DalSitgob je pouZiti integrovanych obwiod
s tvarovacimi obvody nebtizenymi krystaly, fipadré pouziti gimo krystalovych
oscilatofi.

Ja jsem zvolil prav pouziti krystalového oscilatoru. Jednim z hlavnidivoda
je jednoduchost navrhu, ale taky ta vlastnost,yte oscilatory maji velice stabilni
kmitocet, coz je jedna z podminek pro kvalitni hodinoignal.

Z celétady moznosti jsem vybral krystalovy oscilator HO-G& firmy HOSONIC
ELECTRONIC s pracovni frekvenci 16 Mhz, viz litered [7]. Po pipojeni napajeciho
nagiti +5V na svorky, zéne nam krystalovy oscilator generovat obdélnikoigh&

o prislusné frekvenci. KdMi omezeni vlivu parazitnich kapacit, které tentovad ma,
zapojim jedt mezi vystupni svorku 8 a zem kondenzator o velike@ pF. Schéma
zapojeni nizeme vidt naobr.7
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T .
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#32

Obr.7: Zapojeni krystalového oscilatoru [7]

Aby bylo mozné pouzit i jiné hodnoty taktovacihoitattu nez zakladnich 16 MHz,
zaradim za krystalovy oscilator nastavitelnatliéku kmitoctu v podold nastavitelného
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binarniho 4-bitového synchronnilidtace. Bude se jednat o obvod 74HC161, popis
vyvodi a schématickou ziiku tohotocitace je naobr.8 a vtab.1.
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Obr.8: RozlozZeni vyvodi a schematick& znéka ¢itate 74HC161 [8]

vyvod &islo | zkratka Popis vyvodu
1| Clear Asynchronni nulovani ¢itace
2| Clock Vstup hodinového signalu
3,4,5,6 A B,C,D Datové vstupy
7| PE Uvolnéni ¢itace
8| GND Zaporna ¢ast napajeciho napéti
9 |Load UloZeni paralelnich dat
10| TE Vstup pro pfenos z dalSich &itacu
11,12, 13, |QA, QB, QC,
14 QD Vystupy CitaCe
15| Carry Vystup pro pfenos Citace
16 | Vcc Kladné ¢ast napajeci napéti

Tab.1: Tabulka s popisem vyvod a zkratkami obvodu 74HC161 [8]

Na vystupech tohotaitace je hodinovy signal z oscilatoru pgeih hodnotou?2",
kden=1, 2, 3 a 4, a na vystupethace je tedy hodnota hodinového kniito podtlena

2, 4, 8 a 16. Pro oy pripad vyuziji vystupy QA, QB a QC a budu mit tedyorke
zakladniho kmitétu 16 MHz, k dispozici dalSi kmitty o hodnotach 8 MHz, 4 MHz
a 2 MHz. Aby taktcsita¢ fungoval, zapojim ho podiebr.9. To znamena, Ze paralelni
vstupy @ipojim na zemgimz na nich nastavim logicka®” . Na vyvod 2 pipojim
hodinovy signél z oscilatoru, vystupyitace QA, QB, QC zapojim na vstupy hradla
AND a vyvody Clear, TE, PE a Loadipojim na +5 V a tim na nich nastavim urtve
logické,1“ .
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Obr.9: Zapojeni nastavitelni dgli ¢ky kmito ¢étu (¢itace 74HC161)

3.2 Generator pseudonahodné posloupnosti

Generator pseudonahodné posloupnosti mi z periédakhodinového signalu,
0 nastaveném kmittu (16 MHz, 8 MHz, 4 MHz a 2MHz ), vyt¥d posloupnost bit,
ktera uz nebude miti@snou periodickou strukturu, ale bude mit konsianfkonovou
spektralni hustotu signalu v celém spektru. Viitvoi tim pseudonahodna posloupnost,
ktera mi bude simulovat obrazovou informaci.

Tento generator nejsnaze realizuji pomoci posuviéhestru, tak Zze zavedu linearni
zpétnou vazbu z vystupdilcich klopnych obvotl, ze kterych se registr sklada. Tyto
vystupy sétu pomoci modulo 2 affwedu zg@t na vstup registru. Blokové schéma
pseudondhodného generéatoru je patraBrzl0
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Obr.10: Principialni schéma PN posloupnosti

Pro moji realizaci generatoru pseudonahodné postmsip jsem si zvolil obvod
74HC4562. Jedna se 0 128 bitovy staticky posuvgistie Data se zapisuji s rémou
hranou hodinového impulsu, registr ma 8 vyétgpodstupem 16 liit Popis vyvod

»
»

Vystup PNP

muzeme vidt naobr.11, dalsi informace se o registru jsou v lit. [9].

Q64 | \J 14
Qo 12 L
Q128 |3 =
NC 4 11
CP 5 10
Q112 |8 -
Uss |7 8

Obr.11: Rozlozeni vyvodi 10 74HC4562 [9]

CP je vstup hodinového signali&itace, D je datovy vstup registru axje pislusny
vystup z registru. Vystupy z jednotlivyciasti registru dle schéma zapojeni generatoru
pseudonahodné posloupnosbtilr.10, jsou gitana funkci XOR pomoci integrovaného

obvodu 74HCS8S5.

Ubb
Qa2
D
NC
Q16
Q48
Qso
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Obr.12: Obvodové schéma zapojeni PNP s 74HC4562

Obvodové schéma zapojeni generatoru PNP j& miobr.12.

3.3  Vystupni zesilova

Vystupni zesilova bude mit za u0kol fizpisobit nagtove a impedadné signal
z pseudonahodné posloupnosti prersovy kanal. Tentor@nosovy kanal bude mit
podobu koaxialniho vedeni s jmenovitou impedand®.7%elikoZz Urové vystupniho
signalu z generatoru pseudonahodné posloupnostogaténé vysoka pro dalSi
zpracovani, bude hlavnim udkolem tohoto zesibevaimpedanni prizpasobeni
pro p‘enos po koaxialnim vedeni.

Za predpokladu, Ze budu pozZadovat pouze impé&diamrizpisobeni, je idealnim
feSenim tohoto zesilova varianta s opetaim zesilovdem zapojenym jako n&povy
sledov&. Je to takové zapojeni neinvertujiciho opeilao zesilovée, kdy je zesileni
rovno jedné. Jedno z moznych zapojeni tohoto aexdo mizeme vidt na obr.14,
dalSi varianty jsou k dispozici napv [10]. Na obr.13 vidime rozloZeni vyvoil
opera&niho zesilovae AD828.
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Obr.13: RozloZeni vyvodu OZ AD828 [11]

Variantu zapojeni, kterou jsem zvolil vidime nlar.d4 Jako operéni zesilové jsem
vybral zesilova AD828. Jedna se o dva velmi rychlé video zesiteva Sfkou pasma
az 130 MHz v jednom pouzdru. Podréfs informace o tomto opefaim zesilovai
jsou k dispozici v [11]. Naobr.14 muzeme vidt blokujici kondenzéatory g a G
hodnoty 100 nF zapojené proti zemi. Na vstupu jpojn paralelé ke vstupnim
svorkam rezistor s hodnotou X20 kvili tomu, Ze signal GPP, ktery bude tento
zesilova& zpracovavat je realizovan pomoci HCMOS logiky ja ygstupni impedance
se pohybuje okolo 12D Na vystupu je zapojen do série rezistor s hodnat&2
pro impedatni piizpasobeni vystupu zesilova a koaxialniho kabelu fgnosové
cesty).

cin
ano 100n

F3

i
&

+
]
[}

n

Obr.14: Obvodové schéma zapojeni s OZ AD 828

Zesileni zesilouge podleobr.14 je rovno

A :1+&:1+2:1
R, 0 ©)
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3.4  Obvodtizeni vysilactasti adaptoru

Obvodfizeni vysilacicasti ma pedevsSim za ukatidit délicku kmitoctu, coZz znamena
piepinat podle potby mezi vystupy #itate. Blok ftizeni je tvéen obvody
nachazejicimi secasti na desce vysila¢asti adaptoru a na desce subpanelu vysilaci
¢asti adaptoru. Jak je patrnélar.9, je poteba Wwitace stidaw pirepinat Urove logické

»1“ signalu na vstupy hradel AND obvo#Dl u integrovaného obvodu 74HC08. Diky
tomuto se na vystugtace bude fipojovat pouze jeden vystupcétac bude n&nit delici
poner m a bude se #mit podle zapojeného vystupu kmitd taktovaciho signalu
adaptoru. Bvedu-li vysokou Urovi na prvni hradldC1A bude na vystupditace signal

o kmitottu 16 MHz. Ri vysoké urovni na vstupu hradl&€1B bude na vystupditace
signdl o kmitétu 8 MHz. Ri vysoké arovni na vstupurdtiho hradlalC1C bude

na vystupuwitace signal o kmitétu 4 MHz. Ri vysoké urovni na vstupu posledniho
hradlalC1D bude na vystupditace signal o kmitétu 2 MHz. Hodnota logickél"
signalu bude fivedena diky ottnému gepinai, ktery je umisin na desce subpanelu.
Prepin& ma ¢ty polohy, které odpovidajttyrem fidicim signdim. Pro indikaci

na které hradlo jefjpojena logicka,1* se bude signalizovano 5 m¢ervenou LED
diodou. Podle polohyippin&e se rozsviti jedna z LEMD1 signalizuje, Zze adaptor
vytvaii hodinovy kmit@et 16 MHz,D2 signalizuje 8 MHzD3 signalizuje 4 MHz @4
signalizuje 2 MHz. Na obr. vidime futski schéma samostatné desky subpanelu
vysilaci ¢asti. Propojeni signaél z hradel bude provedeno plochydtyi Zilovym
kabelem, ktery je ifpojen na konektolSW1 Napdjeni desky +5 V subpanelu bude
provedeno fes konektoiX1 ze zdrojov&asti vysilacicasti adaptoru. Konektof2 bude
slouzit pro pipojeni testovanéhoipnosoveho kanalu. Samotné interni propojeni desky
subpanelu a desky vyhodnocovadisti adaptoru k vystupnimu konektoX®2 bude
provedeno kratkym kouskem koaxialniho kabelu. Teritabel budou mit

z jednoho konce ifpojen BNC konektor pro jednoduchéigmjeni k desce adaptoru

a z druhého konce budéigjen gimo na vystupni BNC konektor na desce subpanelu.
Hodnotu rezistorirl, vypaiitdme podle vzorce a tdajvedenych v lit [12].

_U_UF _5_2 (6)

3.5 Obnova taktovaciho signalu

Obvod pro obnovu taktovaciho signalu se sklad&edésti. Jednotlivéasti popisi
nize.
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Detektor nulovych girchodi

Prvni a posledniasti obvodu pro obnovu taktovaciho signalu je detekulovych
prichodi. Bude se jednat o totoZné obvody a tak si jej@rim ukazi na jednom
piipads.

Jako detektor gichodu signalu nulou pouziji zapojeni nizko-édivého naptového
komparatoru LM 393 zapojeného podler.15

>

- [j f]

151 b 8

il
BINJCLE L5P3

Rl R2 . : —@
G— 1+ 1+ -

3Pl 5k1 k1l LM393N gt

R3

—L +—
261

1 @k
1 ek
kL

P&

jy DL
T INAL 48,

Obr.15: Obvodové schéma zapojeni s LM 393 [13]

Pro spravné fungovani obvodu jelia uiit hodnoty jednotlivych rezistér Budu

seridit dopor@enimi, ktera jsou v lit [10] a [13], hodnoty jedhwefch rezistofi budou
nasledujici.

R,+R, =R, = R, = 51kQR, = 51kQ = R, =10kQ (1)

Pro malou chybu detekcegmhodu nulou musi rezist®, sphovat tuto podminku:

R, sT—g: R, >1010010° =100kQ )

Pontr velikosti odpott Rs/R, ma mit stejnou velikost jako pa@mv zaporné $tvi
zpetné vazbyRs/(R1+Ry). To znamen4, Ze hodnota rezist®lbude také 100Q.

Takto budou vypadat oba detektoryighiodu nulou. Vyuzijeme tedy oba komparatory,
které jsou v integrovaném obvodu LM 393. Tento ablkademe napajet ném +5 V.
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Fazovy komparator, dolni propust a &am fizeny oscilator

Zbyvajicic¢éasti obvodu pro obnovu taktovaciho signalu jakae jgzovy komparator,
dolni propust a nagpim fizeny oscilator bude realizovat pomoci jednohogrdeaného
obvodu. Bude to obvod 74HC4046, coZ je obvod farowaesu s nagtim rizenym
oscilatorem. Schématicka ztka a popis vyvoil je naobr.16 a vtab.2

#ePoyr (1] U 18] vee
#Cigyr [2] [15] Pe3guT
compy [ ] 14] 516y
Vo] oaea P TIONT
inH 5 (12] R
] oy
Clg E E CEMnuT
ano (2] 5] veon

1194033

Obr.16: Rozlozeni vyvodi |10 74HCA4046 [14]

vyvod
Cislo zkratka Popis vyvodu
Vystup fazovych impulst
1 PCPut komparatoru
2 PClyyu Vystup 1. komparatoru
3 COMP;, Vstup komparatoru
4 VCOqy Vystup VCO
5 INH Blokovéni VCO
6 C1A Casovaci kondenzator
7 C1B Casovaci kondenzator
Zaporna ¢ast napajeciho napéti (0

8 GND V)
9 VCO;, Ridici napéti VCO
10 DEMgut Vystup demodulatoru
11 R1 Casovaci odpor
12 R2 Odpor uréujici preladitelnost VCO
13 PC2,u Vystup 2. komparatoru
14 SIGin Vstup komparatoru (signalni)
15 PC3out Vystup 3. komparatoru
16 Vcce Kladné ¢ast napajeciho napéti

Tab.2: Tabulka s popisem vyvod a zkratkami obvodu 74HC4046 [14]
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Nyni urcim podle vzoré a dopordeni z lit [14], jednotliv&asti obvodu. Nejive
uréim parametry filtru (dolni propusti). Dolni propuside vypadat podiebr.17

nE

LE
T SUTRT

£l

-t

ligy :llrl

Obr.17: Schéma zapojeni dolni propusti v OTS s I04HC4046 [14]

a jeji parametry se &irnasledova. VesSkeré nize pouzité vzorce bylkepzaty z lit[14].

W, = Kelveo , )
NC(R;+R,)
N
7. = o,5w{R4c+— j 10
K(pKVCO

R +1
Ki(s)= SC

" (R, +R,)sC+1’ b

Dale pak zisk otatené smyky

H(S)xG(s)=K, xK, XK xK,, @2

kde K, je zisk fazového detektoriky je zisk VCO,K, je cklici pomer 1/n aKs je zisk
filtru smycky.
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Zisk fazového detektoru

Zisk nagtim fizeného oscilatoru VCO vypiiam

3 2n [2f, _ 2z[r00°
Y 0,9-(V.—-0,9) 0,9-(5-0,9)
kdef_ je preladitelnost VCO 7 MHz seisdnim kmit@gtemf, = 9 MHz.

=13,700°/s/V.,

Kn je celkovy dlici pomer ve zgtnovazebni smice, tedy 1
Zisk filtru na obr.10 je

1+7,S

"l (r 4T,

kde‘[]_ = R;C ar, = RC.

Po Upravach se charakteristicka rovnice 1+H(s)&@&Hostane do tvaru

2 +1+KPKVKnT2 S+ KeKVK, -0
(1, +7,) (1, +7,)

Z toho se odvodiifrozeny uhlovy kmitdet smyky a Utlumovyclen

o = [KKK,
"V +r,)
1 1+KeK KT,
2, (+1)

Z:

a3

14

19

16)

@7

18)

Na obr.18 je znazoran cas a velikost fekmitu frekveni odezvy v zavislosti

na znéné vstupni frekvence skokem, kterd je zavisl&imiteli ttlumu . Zvolenoé =5

adas ustaleni 10ms.
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Obr.18: Frekvenéni odezva v zavislosti na z&né vstupni frekvence skokem [14]

P wnt = 5 bude pekmit pod 5%,

w, = 5_3 =5000C /s,
10

upravenim a dosazenim vzorce (22) se ziskaji hgdtc R

K.K,K
( 1 2) a]r? ’
maximalni gekmit nastaneipNpor = 1
6
(47 = STOTE g

Nyni se stanovi se hodnota kondenzat@ruolimeC = 1QuF

(r,+7,)2a,{ -1 _ 0,468 (215000 [5-1

R 4 = - 6 -9
K.K,K,C 0,4 13,7 [10° (470 10
Hodnotu odporir; se vypgita ze smyky
R.,C,+R,C, =0,468= R, = 0.468_ R, = 0,468 —9085=986,7K2

C 47 47C110°°
- 22 -
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Z normalizovanéfady odpoit a kondenzatdr jsou vysledné hodnoty séastek
filtru smycky

R; = 1MQ (v celkovém schématu OTSHe oznaen jakoRyg)
Ry =9,1kQ2 (v celkovém schématu OTSkz ozna&en jakoR;;)
C=470nF (v celkovém schématu OTSJ@znaen jakoC,)

Dale uréime parametry napétim ¥izeného oscilatoru VCO
Budu vychazet zthto parametr.
stredni kmit@etfo = 7 MHz,

preladitelnosf, = 9 MHz,
offsetfoes =fo— 1,61l =9 -1,61 = 2,2MHz

o ——————
.

1 r
WiV V=08V Vg
WCOy

g
=

Obr.19: Frekvenéni charakteristika s offsetem [14]

ZAavislost konstanty EC; na preladitelnosti Z, je na obr. 13a. Je denaf. = 7 MHz,
z grafu je od&ena hodnotaasové konstanty &, = 2010
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Obr.21: Zavislost kapacity offsetu a velikosti odpou [14]
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Z obr.21 je ukena kapacita £ K tomu je pateba zvolit odpor, ktery spolu s kapacitou
uréuje vystupni frekvencifyco. Voli se odporR, = 10kQ a odeita se kapacita
C, = 200pF pi napajecim nafii Ve = 5V.

Z normalizovanéady odpoit a kondenzatdrjsou vysledné hodnoty sédastek VCO

R; = 10k (v celkovém schématu OTSHKg ozna&en jakoRg)
R, = 10k (v celkovém schématu OTSkKe ozna&en jakoRy)
C, = 220pF (v celkovém schématu OTSjeoznaen jakoC,)

Kompletni zapojeni obvodu na obnovu taktovaciho&igje vyobrazeno nabr.22

2 102

f] 3 cIn PP
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Obr.22: Obvodové schéma obvodu obnovy taktovacihanitoétu

3.6 Délicka kmitaitu

Po obvodech obnovy taktovaciho signalu nasledujdlokovém schématu
vyhodnocovaciasti adaptoru éic¢ka kmitaitu nastavena s pevnynglitim pongrem
m=4. JelikoZ jsou na tutoéticku kladeny obdobné pozadavky jako rééi ¢ku kmitoctu
ve vysilaci¢ésti, budu ji realizovat stejnym obvodem, nastawte binarniméitacem
74HC161.Casové pibshy tohotoditate jsou vidgt naobr.23. Délicka ma mit dlici
pone¥r m=4, proto budeme miitac zapojeny jako viipadct na vysilacitasti, ale budu
odebirat signal pouze z vystupu QB, ostatni vystiigf@anou nezapojeny.
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Obr.23: Casové piibéhy binarniho synchronniho éitaée 74HC161[8]

3.7 Dolni propust

D¢licka kmitastu mi snizi kmitget signalu nactvrtinu, Ukolem dolni propusti
je odfiltrovat z tohoto signalu nezadouci slozkge{ména 3.harmonickou, jejiz Urave
je srovnatelnd s 1. harmonickou) a také viitva obdélnikového signalu signél
sinusovy. Ktomuto pouziji LC(R) dolni propust, kaa navrhneme tak, aby dha

co mozna nejtsi sklon charakteristiky vipchodovém pasmu a dosahlo se tedy
co nejrychleji pozadovaného atlumu. Pro tyto po¥aglavybereme LC(R) DP

s prickovou strukturou & eby3ovovou aproximaci. Tato aproximace ma sice trapa
zvinéni v propustném pasmu, ale n#gi strmost Utlumové charakteristiky. Ucelg
informace navrhu a vlastnostech filjisou v lit[15].

Jelikoz z vystupu @ic¢ky kmitoétu mohu dostat signal s kmitiem od 0.5 MHz
do 4 MHz odpovidajici vysilanému signalu s kriétieon 2 MHz az 16 MHz. Nemohu
dolni propust navrhnout s jedinym meznim krtiéon 4 MHz (nej¥étSi mozny kmitdet
signalu), protoze 3.harmonicka slozka signalu sdéstem 0,5 MHz je 1,5 MHz
a tu chci odfiltrovat a to by ip meznim kmitétu 4 MHz nebylo mozné. Musim
navrhnoutétyti dolni propusti sttznymi meznimi kmitéty (0,5 MHz, 1 MHz, 2 MHz
a 4 MHz ) a blokiizeni vyhodnocovadfasti bude fepinat mezi nimi podle piaby.
Pro ukazku vypétu filtru si navrhnu filtr s meznim kmitéem 2 MHz.



Dolni propust budu navrhovat&riito vstupnimi parametry:

freeeeen. 2 MHz mezni kmitdet

Amax-. ... 1dB dovolené zvémi v propustném pasmu

Anine- ... 30 dB Gtlum v nepropustném pasmu na kutitds

| PSP 6 MHz kmitaet s pozadovanym utlumem min. 30dB
aproximace Cebysev

Navrh filtru se da najklad proveést podle postupu v lit [15] pomoci noxané dolni
propusti, ale je zde moznost fiepnosti v navrhu vlivem n&sného oddtani z grat,
zaokrouhlovani a dalSich vedlejSich vliWroto pro navrh tohoto filtru pouZiji, program
NAF, ktery mi filtr navrhne velmi fesre.

Program NAF mi po zadani vstupnich parafhetravrhl LC(R) filtr 3. fadu,
ktery je naobr.24

T T
3 J
= 3]
—_ — m ] [as]
LﬂE —1 M
— =y a
R19 ]
|
Ustup do OF
~ Wystup z OP
&
LB . ey
u

Obr.24: Obvodové schéma dolni propusti $adu navrzené pomociCebySevovy aproximace
programem NAFF

Pro tento filtr jsem proved| simulaci jeho chovarnprogramu P-Spice a na obrazcich
obr.25 a obr.26 je vidét, Ze takto navrzeny filtr bude pracovat spravNa obrazku
obr.25je vidét jak z obdélnikového signalu je vytem signal sinusovy.
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a U(OUT) -

Obr.25: Odezva navrzené DP na vstupni obdélnikovyignal vé&asové oblasti — simulovano
programem P-Spice.

Naobr.26 je vidét, Ze i fes mirné zvlani v propustném pasmu, Utlum po meznim
kmitoctu strmé klesa a naipklad uz @i kmitoctu 3 MHz méa hodnota Utlumu oproti
propustnému pasmu hodnotu pozadovanych 30dB.

188KHz JA08KHz 1.8HHz 3.08HHz
o 28*x1og{U(0UT}}

Frequenc

Obr.26: Frekvenéni charakteristika navrzené DP pro mezni kmitéet 2MHz — simulovano
programem P-Spice
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Pouziti redlnych hodnot sééstek vyrazé neovlivni fungovani filtru ani zobrazené
charakteristiky. Reélné hodnoty sdstek vybrané zifsluSnychiad budou:

R19= 330Q
Rzo =15 K
Cs =68 pF
L, = 140uH
L, = 220puH

Jak jsem jiz uved|, budu muset navrhnétiii varianty DP proétyii raizné mezni
kmitocty. Tento problém weSim tak, Ze pomogityi kondenzatar, které se budou
nezavisle pepinat do obvodu. iBpinani kondenzatbr bude realizovano pomoci
jazyekovych relé, ktera budou spinana blokéeni vyhodnocovactasti. Zbyva mi
tedy navrhnout ostatni hodnoty kondenzatovyjdu z gredpokladu, Ze reaktance
kondenzatoru se nesmi se&mu kmitatu zmenit. Reaktanci kondenzatoru na meznim
kmitoctu 2 MHz spditam podle vzorce.

29
.=+ -_1 ! _=11710
wC 2.r.f,.C 2.1 210" (68 [10
Pomoci této reaktance sfithm hodnoty zbyvajicich kondenzétqrodle vzorce.
25
C4 = 1 = 1 = 1 5 = 34 pF
wX . 2m.f X. 2mAN00°01171
(26)
C, = 1 . ! = 1 - =136 pF
wX . 2a.f X, 2m7000°0171
27)
C, = 1 ! = 1 = 272 pF

wX. 2m.f X. 2m70500°0171
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Jako realné hodnoty kondenzdt@ro jednotlivé mezni kmitay

fi= 4 MHz volimC4= 33 pF,
f,= 1 MHz volimCs= 150 pF,
f= 0,5 MHz volimCs= 330 pF,.

VSechnyctyii kondenzatory budou v provedeni pro vysokofrekvémplikace.

3.8 Fazovy korektor

Jednim z poslednich blokv celé tettzci je fazovy kore&ni ¢len. Tento obvod
synchronizuje signaly z obowtvi vyhodnocovactasti adaptoru. Tato synchronizace
je nutna z hlediska spravného nastaveni tvaru akasgiloskopu {) zatatku nmeteni.
Fazovy korekni ¢len je z#azen mezi vystup koncového zesildeaa fFizpisobovaci
odpor 50Q.

Signal mize zkreslit vstupni zesiloganebo se rive fazo¢ posunout fi prachodu
signalu obvodem obnovy taktovaciho signalu nebmidptopusti. Vystupni zesilova
nema na zkresleni vliv, protoZe toto zkresleniyempenzuje zkreslenim vystupniho
zesilov@&e druhé ¥tvé vyhodnocovacicasti adaptoru. Tyto zesilo¥@ jsou stejného
typu a proto se jejich zkresleni vykompenzuje. da.27 je vidkt typické zapojeni
fazového korektoru zlit [3]. Fazovad korekce se vadi ped neienim tak,
Ze se zkratuje vstupni svorka a potenciomefRense nastavi idealni tvar oka.

L5
o 1Bk 18k
_IE LT L T
Rpz22 R21
Ustup do FK LE]
18
L= |15 -1k I IE;}H
2] ia R23 2 a—r
~~ ADgz8N Y
C4
— Uystup z FK
o a3 H P
[
i = ®w
GNO 9

Obr.27: Obvodové schéma zapojeni fazového korektorsiOZ AD 828 [3]

Toto zapojeni fedstavuje aktivni vSe propustny dvojbran s of@a zesilovdem
a pasivnim dvojbranem RC. Najpvy prenos tohoto zapojeni je nastaven tak,
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aby nedochéazelo k oviiwvani amplitudy signaluRz; = Ryp tzn. A = 1, Agg = 0),
ale jen k zmin¢ faze.

Podle vzoré z lit [3] a [15] je genos fazovacihdlanku roven

A= S(”p‘pz_ (L-ip)

(wp+p)_ (L+jp) 28)
kde
@ 29
P=—";
a)D
1 @0
W, =——;
P RC
@ = —2arctgp @1

z téchto vzord je fazovy posuv 0 -90° na = wp, 0° naw = 0 a -180° na = .

Hodnota skupinoveé zpo#di se speita ze vzorce z lit [3] a [15].
¢ = d¢ _ 2RC

* dw (sz (32
1+ —

1088KHz J088KHz 1.8MHz 3.8MHz
o P(U2({R3))

Frequenc

Obr.28: Fazova charakteristika fazového korekniho ¢lenu pro CR=(R3+0,1R,,).C [3]

-31-



3.9 Vstupni a vystupni zesilova

Vstupni zesilova a vystupni zesilovavyhodnocovaciasti adaptoru maji obdobnou
funkci oba pizpasobuji signal pro fpojeni na svorky klasického osciloskopu.
U vstupniho zesilow® budu potenciometrem regulovat zesileni tak, alwebvnal
ztraty ve vedeni. U vystupniho zesiloeazase budu regulovat zesileni, abych vyrovnal
mozny utlum vznikly pichodem pes vysSe zmigné obvody. Schéma zapojeschto
zesilova&u jsem gevzal z lit a je zndzoimo naobr.29

GND
X1
1C4B
) ’ = o7 R29
L ] =
Rl ADe2a e %3
R27
S o S
GMO 1k
als
O —
IE
o |18
) —y
oA g
GND

Obr.29: Obvodové schéma zapojeniifizpisobovaciho zesilowde s OZ AD 828 [3]a[11]

Tyto zesilovée budu opt realizovat jiz popsanym opeérdam zesilovdem AD828.
Podle vzoré urcim potebné zesileni.

R 1000
=200og| 1+ —2~— | =20[bg| 1+—————— [=08dB
Fae g[ Ry stj g( 1oo+1ooooj — 33
A = 20Eﬂog(1+R—27Rj :20[Ibg(1+110—0000j =208dB (34)
5 28

Rozsah tohoto zesileni #pje poZzadavek pro utlumignosového kanélu na hodnotu
max. 15dB.
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3.10 Obvodytizeni vyhodnocovagaiasti adaptoru.

Tyto obvody budou mit fedevsim za uUkol ippinani jednotlivych kondenzator
v obvodu dolni propusti pomoci jaovych relé a také zkratovani vstupieposove
cesty i kalibraci oka ped méfenim.

Prepinani jednotlivych kondenzatorse bude provatl pomoci jazgkovych relé
a ot@&ného pepin&e. Hodnota kondenzatoruémi mezni kmitdet DP, tyto kmitdty
pak budou shodné s kmity zpracovavaného signalu. Jakgva relé maji malé
malymi roznéry a maly spinaci vykone. Samotna jgaya relatka jsou umigté
na desce vyhodnocovachsti adaptoru a to z tohoiwbdu, aby byla co nejblize
k vyvodim souastek, které tento signal upravuji. Je to proto; pivodni vodie
ke kontaktim byly co nejkratSi a diky tomu jsme se tak vyhrmiipadnym vznikm
parazitnich kapacit. Pro indikaci ktery kondenzgmrpripojen a tedy jaky mezni
kmitocet se pouziva bude signalizovano 5 gervenou LED diodou.

stup Y
Prenosovy kanal )
X3 K2
= FL 4%
L_i":fl = 1 w3
o =
5 Xl GNO Uygstup X
GND
- T o
CEEP PP
J:—v%mmv =
ooo0
—| Tslf O = —
“C|«C|«C| T un]
GNDO
D_XE_J Oj + + %+ o
B2 O 72 lee o9 |18
- ¢ ViR 2 Vgt ¢ Vit ¢ Vior
57 O Ol O i i
N
S5-4 O
X5-5 O

GND

Obr.30: Obvodové schéma zapojeni subpanelu vyhodnoeaci éasti adaptoru [4]
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Podle polohy fepind&e se rozsviti jedna z LED1 signalizuje, Ze adaptor vytkia
hodinovy kmit@et 16 MHz, D2 signalizuje 8 MHz,D3 signalizuje 4 MHz aD4
signalizuje 2 MHz. Na obr. 3.16 vidime fumk schéma samostatné desky subpanelu
vyhodnocovaciéasti. Propojeni signélz relé bude provedeno plochyngtipzilovym
kabelem, ktery je ffpojen na konektorX5. Napajeni desky +5 V subpanelu bude
provedeno fes konektoiX1 ze zdrojov&asti vyhodnocovagiasti adaptoru.

KonektorX3 bude slouzit proifipojeni testovanéhorenosového kanalu. KonektoX2

a X4 budou pro fipojeni osciloskopu. Samotné interni propojeni gleskbpanelu

a desky vyhodnocovactasti adaptoru k vystupnim konekior X2 az X4 bude
provedeno kratkymi kousky koaxialniho kabelu. Tyabely budou mit z jednoho
konce pipojen BNC konektor pro jednoduchéigmjeni k desce adaptoru a z druhého
konce budou fipajeny gimo na vystupni BNC konektory na desce subpaneddnbitu
rezistoruR1, vypaiitame podle vzorce a udajivedenych v lit.[12].

R = = =1500 ©6)
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4  Zaveéer

Ukolem této bakakéké prace detaitnnavrhnout adaptor zobrazovani diagramu oka
s obnovou taktovaciho signalu. Tento adaptor mazamhaobrazovani diagramu oka
digitélnich signélu v z&kladnim pasmu do bitovéhtgsti 10Mbiti pomoci BZného
osciloskopu.

Nejdiive jsem se seznamil s zakladnimi metodanstemi a zobrazovani paramietr
pro zobrazovani diagramu oka. Poté jsem se imlistna detailni blokovy névrh
adaptoru. Z blokového schématu jsem zjistil, Zeptatase bude skladat ze dvou
samostatnychiasti, z¢asti vysilaci acasti vyhodnocovaci. Po navrzeni blokového
schématu obouasti jsem zé&chto blokovych schémat &al navrhovat Uplna systémova
schémata jednotlivyctésti.

Vysilaci ¢ast adaptoru je t¥ena krystalovym oscilatorem se zakladnim kgfigm
16 MHz. Abych mohl vyuzit SirSi frekvéni rozsah ziadil jsem za krystalovy oscilator
nastavitelnou &icku kmitottu realizovanou binéarninditatem 74HC161. Tentd@itac
mi poctlil zakladni kmit@&et 16 MHz élicim poméremm = 2, 4 a 8 a ziskal jsem tedy
celkem Siroky kmitétovy rozsah. Mohu skoka@vprepinat kmitéet nosného signalu
na 2 MHz, 4 MHz, 8 MHz a 16 MHz. Tento nosny sigjsgm poté fivedl na blok
generatoru pseudondhodné posloupnosti. Generatdvofen posuvnym registrem
74HCA4562 s linearni 2mou vazbou. Posledni blokem vysilatasti adaptoru
je prizpasobovaci zesilovarealizovany rychlym video opefaim zesilovdem AD828.

Ve vyhodnocovacéasti adaptoru jde signal po dvou cestach. V presgdyl signal
piiveden pouze naifzpusobovaci zesilovaa z rtho pokra&uje rovnou na vertikalni
svorku osciloskopu (svorka Y). Druhd cesta byla eved pes nejdlezitéjSi blok
vyhodnocovacicasti adaptoru, a toies blok obnovy taktovaciho signaluii Bvém
navrhu jsem zvolil variantu obnovy taktovaciho signpomoci obvodu se &mou
vazbou. Tento obvod se sklada z detektprichodu nulou, realizovanych pomoci
nizkonagtového komparatoru LM393 a obvindazového komparatoru, dolni propusti
a nagtim fizeného oscilatoru. Tyto vSechny obvody jsem reabz pomoci jediného
integrovaného obvodu 74HC4046, coz je obvod fazo#wsu s VCO. Po obnoveni
taktovaciho signalu se signal upravi digce kmita@tu, opEt realizovanécitatem
74HC161, ale tentokrat méta¢ pevreé nastaven &ici pomér m = 4. Nasleduje blok
dolni propusti, ta je realizovana pomoci pasivriilgR) 3fadu. Tato dolni propust mi
odfiltruje vySSi harmonické slozky, zejména 3. haminkou a transformuje mi signal
z obdélnikového gibéhu na sinusovy. JelikoZz jsem pouzil Siroké spektikmitocta
od 2 MHz do 16 MHz, nebylo moZné realizovat dolrdgust pouze s jednim meznim
kmitoctem a musel jsem dolni propusela’ovat podle pislusného kmitétu. Nakonec
jsem signal z dolni propusti upravil ve fazovém dioru a vystupnim zesilodia
tak aby mohl tento signafkipézt na horizontalni svorku osciloskopu (svorka Bazovy
korektor i oba zesilow& jsem realizoval ap rychlym video operaim zesilovédem
AD 828.

Poslednicast této bakatgdké prace byla z Gplnych systémovych schémat wiytvo
podklady pro realizaci adaptoru. Tyto podklady jsmlsazeny viflloze této prace
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a skladaji se z nawvith desek plosnych spbja rozpisek satastek. Pro navrhy
jednotlivych desek jsem pouzil program Eagle 4.11..
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

PouZzité zkratky a symboly niZe neuvedené jsou ptak&niho vyznamu
a jsou vysvtleny pribézné v textu.

PCM — Pulsa kddova modulace

Zvyst — Vystupni zesilova

Zvst - Vstupni zesilova

GTF - Generator taktovaci frekvence

GPP - Generator pseudonahodné posloupnosti
OTS - Obnova taktovaciho signalu

DNP - Detektor nulovych gchodi

FK - Fazovy komparator

DF - Dxli¢ frekvence

DP - Dolni propust

VCO, NRO - Nagtim ¥izeny oscilator (Voltage controlled oscillator)
FKP - Fazovy koredni prvek

DPS — Deska plosného spoje

A — zesileni obvodAu= Uy/U;

Ags — zesileni obvodu v decibeleglgs=20*l0g(Au)
U — efektivni hodnota nagi ve voltechV]

w — Uhlovy kmit@etw = 2x.f

PNP — pseudo- ndhodna posloupnost
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A.2 Deska ploSného spoje vysila¢ast adaptoru — top

(strana solwastek)
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A.3 Deska plosného spoje vysila¢ast adaptoru — bottom
(strana spoji)
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A.5 Deska plosného spoje subpanel vysilagast
— bottom (strana spoii)

Subpanel wvysilaci casti
l&a MHz 2 MH=z
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A.6 Deska plosného spoje subpanel vysilagast

— top (strana sowtastek)
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A.8 Deska plosSného spoje zdrojovéasti — bottom
(strana spoji)
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A.11 Deska plosného spoje vyhodnocovagast
— bottom (strana spoii)

Prernos kanal
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Rozmer desky 140x130 [mm], #titko M1:1
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A.12 Deska plosného spoje vyhodnocovagast
— top (strana sowastek)

Rozmer desky 140x130 [mm], #titko M1:1
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A.14 Deska plosného spoje subpanel vyhodnocovagist
— bottom (strana spoii)
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A.15 Deska plosného spoje subpanel vyhodnocovagist
— top (strana sowastek)
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Rozpiska soastek — vysilaciast adaptoru

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 10n C-EU025-050X050 Keramicky
Cc2 30p C-EU025-050X050 Keramicky
C3 100n C-EU025-050X050 Keramicky
C4 100n C-EU025-050X050 Keramicky
C5 100n C-EU025-050X050 Keramicky
C6 100n C-EU025-050X050 Keramicky
Cc7 100n C-EU025-050X050 Keramicky
C8 100n C-EU025-050X050 Keramicky
C9 100n C-EU025-050X050 Keramicky
HO-13 16MHz SG51 Krystalovy os
IC1  74HCO8N DIL14 AND hradlo
IC2  4072N DIL14 OR hradlo
IC3  4562N DIL14 Posuvny 128-b
IC4  74HC86N DIL14 XOR hradlo
IC5 AD828N DILO8 Video opera
JP1 PINHD-1X3 Konektor

R1 10k R-EU_0207/15 Rezistor

R2 10k R-EU_0207/15 Rezistor

R3 10k R-EU_0207/15 Rezistor

R4 10k R-EU_0207/15 Rezistor

R5 75 R-EU_0207/15 Rezistor

R6 120 R-EU_0207/15 Rezistor

Vi 74HC161N DIL16

X1 B35N57 BNC konekt

X2 180G-4 Konektor

kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
kondenzator
cilator

itovy registr

&ni zesilova

Cita & nastavitelny 4-bitovy

or

B.2 Rozpiska sowastek — subpanel vysilacdiasti

Oznaceni Hodnota Pouzdro
DZ1 LZR184 LZR184

R1 150 R-EU_0207/10
S1 CK103X04

X1 233-202

X2 B35N57

X3 AK300/4

Popis

Sada
Rezistor
Oto
Konektor Wag
Konektor BNC
Konektor
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B.3 Rozpiska sowastek — zdrojovécéasti

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

B1 1KAB Diodovy m ustek
C1 100n C-EU025-050X050 Kondenzato r keramicky
c2 100n C-EU025-050X050 Kondenzato r keramicky
C3 330n C-EU025-050X050 Kondenzato r keramicky
C4 330n C-EU025-050X050 Kondenzato r keramicky
C5 100u/20V CPOL-EUE3.5-8 Kondenzato r elektrolyticky
C6 100u/20V CPOL-EUE3.5-8 Kondenzéato r elektrolyticky
F1 F456 Pojistka p ristrojova

IC1  7805L TO92 Monoliticky s tabilizator
IC2  7905L TO92 Monoliticky s tabilizator
TR1 EE20-2 Transform ator

X1 233-402 Konektor

X2 233-403 Konektor

B.4 Rozpiska sokastek — subpanel vyhodnocovadasti

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

DZ1 LZR184 LZR184 Sada 4 LEDd iod
R1 150 R-EU_0207/10 Rezistor

S1 CK103X04 Oto ecny p repina ¢
X1 233-102 Konektor W ago
X2 B35N57 Konektor BNC

X3 B35N57 Konektor BNC

X4 B35N57 Konektor BNC

X5 AK500/5 Konektor

B.5 Rozpiska sokastek — vyhodnocovactasti adaptoru

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 200p C-EU025-050X050 Kondenzato r pro VF techniku
c2 470n C-EU025-050X050 Kondenzato r pro VF techniku
C3 68p C-EU025-050X050 Kondenzéato r pro VF techniku
C4 33p C-EU025-050X050 Kondenzéato r pro VF techniku
C5 150p C-EU025-050X050 Kondenzato r pro VF techniku
C6 330p C-EU025-050X050 Kondenzato r pro VF techniku
C7 3n3 C-EU025-050X050 Kondenzato r pro VF techniku
C8 100n C-EU025-050X050 Kondenzato r keramicky

C9 100n C-EU025-050X050 Kondenzato r keramicky
C10 100n C-EU025-050X050 Kondenzato r keramicky
Cl11 100n C-EU025-050X050 Kondenzato r keramicky
C12 100n C-EU025-050X050 Kondenzato r keramicky
C13 100n C-EU025-050X050 Kondenzéato r keramicky
Cl14 100n C-EU025-050X050 Kondenzéato r keramicky
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D1
D2
IC1
IC2
IC3
IC4
K1
K2
K3
K4
L1
L2
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
V2
X1
X2
X3
X4
X5

1N4148
1N4148
LM393N
4046N
AD828N
AD828N
HE3621
HE3621
HE3621
HE3621
191uH
138uH
5k1
5k1
20M
10k
100k
100k
5k1
10k
10k

1M

9k1

5k1

5k1

100k

100k

5k1

20M

10k

300

1k5

10k

10k

10

100

10k

75

1k

100

50

1k

100

10k

50
74161N

D0O35-10 Dioda
DO35-10 Dioda
DILO8 Nizko odb
DIL16 Fazovy zav
DILO8 Video opera
DILO8 Vieo opera
HE3621 Jazy
HE3621 Jazy
HE3621 Jazy
HE3621 Jazy
L-7,5 Civka
L-7,5 Civka
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU 0207/15 Rezistor
R-EU 0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
PC16S Potenciome
PC16S Potenciome
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
R-EU_0207/15 Rezistor
PC16S Potenciome
R-EU_0207/15 Rezistor
DIL16 Programovatel
B35N57 Konektor B
B35N57 Konektor B
B35N57 Konektor B
AK500/5 Konektor
233-103 Konektor w
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&rovy komparator
&ssVCO
&ni zesilova
&ni zesilova
ckové relé
ckové relé
ckové relé
ckové relé

tr
tr

tr

ny binarni
NC
NC
NC

ago

C

C

&ita

C



