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ABSTRAKT

Cilem této bakaldfské prace bylo navrhnout adaptor pro zobrazovéni diagramu oka
digitdlnich signala v zdkladnim pasmu. Adaptor je zafizeni, pomoci kterého miZeme
zndzornit zkresleni signdlu vzniklé priichodem pfes pienosovy kandl, pomoci X-Y
zobrazeni osciloskopu.Tento adaptor meél byt v provedeni s obnovou taktovaciho
signdlu.

Adaptor s obnovou taktovaciho signlu je rozd&len na dvé samostatné &asti. Cést
vysilaci, kterd se skladd z blokl(i generdtoru taktovaciho signdlu a bloku generdtoru
pseudondhodné posloupnosti. Tyto bloky mi vytvofili 127-bitovou posloupnost
s ruznou taktovaci frekvenci (2 MHz, 4 MHz, 8 MHz a 16 MHz). Ve vyhodnocovaci
Cast adaptoru, kterd je sloZena z obvodi obnovy taktovaciho signélu, délice kmitoCtu,
dolni propusti a fazového korektoru pro fdzovou synchronizaci signélu
a prizpusobovacich zesilovacu, se tento signdl rozd¢lil na dvé vétve. Prvni prochazela
pfes piizpusobovaci zesilovac a byla piivedena na vertikdlni svorky osciloskopu. Druha
prochdzela postupné vySe zminénymi obvody a je nakonec byla pfivedena
na horizontélni svorku osciloskopu.

Jednotlivé bloky byly detailn€ navrhnuty a byla sestavena realizaCni schémata pro ob¢
Casti adaptoru. Z téchto témat jsem poté navrhl DPS pro jednotlivé ¢asti adaptoru. Byly
to bloky vysilaci Casti adaptoru, vyhodnocovaci Casti adaptoru, bloky zdroju
a subpanely pro oba hlavni bloky.

Vysledkem této bakaldfské prace jsou dplné podklady pro realizaci tohoto adaptoru.
Piima realizace neni poZadovéna.

KLICOVA SLOVA

Diagram oka, adaptor, obnova taktovaciho signdlu, déli¢ kmitoctu, fazovaci Clanek,
detektor pruchodu nulou.

ABSTRACT

The aim of this work was to design an adaptor for imaging the eye diagram of digital
video signals in the basic zone. Adaptor is a device by which we can illustrate the signal
distortion resulting from the passage through the transmission channel, using the XY
displeying.This adaptor should be designed with the symbol timing recovery.

This means that the adaptor has been divided into two parts. Part of the broadcast,
which consists of a units generator timing signal, generator block and pseudorandom
sequences. These blocks of me created a 127-bit sequence with different frequencies
(2 MHz, 4 MHz, 8 MHz and 16 MHz). In the evaluation of the adaptor,



which is composed of symbol timing recovery, frequency dividers, low pass filter
and all-pass network for phase synchronization and adjustment signal amplifiers,
the signal is divided into two branches. The first walked through a matching amplifier
and led to vertical clamps oscilloscope. The second passes through progressively above
districts and  ultimately led to the horizontal clamp  oscilloscope.

The individual blocks were designed in detail and implementation schemes were drawn
up for both of the adapter. From these themes, I then proposed a DPS for each
of the adaptor. They were blocks of broadcast adaptor, evaluation of the adaptor,
the  blocks of resources and  subpanel for two  main  blocks.

The result of this work is complete documentation for the implementation
of this adaptor. Direct implementation is not required.

KEYWORDS

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

CHYLEK, R. Zobrazovani diagramu oka. Brno: Vysoké uleni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii. Ustav radioelektroniky, 2009.
50 s., 15 s. ptiloh. Bakalatskd prace. Vedouci prace: prof. ing. Viclav Ri¢ny, CSc.
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UVOD

Tato bakaldrskd prdce se zabyvd zobrazenim diagramu oka, pfesnéji feceno
prostudovanim zdkladnich poznatkd, detailnim i obvodovym ndvrhem a vytvorenim
uplnych podkladi pro realizaci adaptoru. Adaptor bude umoznovat zobrazovani
diagramu oka digitalnich signalti v zdkladnim kmitoCtovém pasmu do bitové rychlosti
10 Mbiti/s pomoci bézného osciloskopu. JelikoZ se bude jednat o adaptor s obnovou
taktovaciho signdlu, bude se prace také zabyvat podrobnéjsi analyzou bloku pro obnovu
taktovaciho signalu.

Adaptor je zafizeni, které muze slouzit jako pomucka pfti urCeni zakladnich parametrt
nezndmého vedeni a jejich zobrazeni na osciloskopu. Vytvoii signdl, ktery projde
nezndmym vedenim a v pfijimaci Casti tento signdl upravi do tvaru pro zobrazeni
na béZzném osciloskopu. Diky adaptoru je mozZné snadno otestovat vedeni, které chceme
pouZzit po ptenos obrazovych, ale i jinych informaci. JelikoZ tento adaptor bude navrZzen
s obnovou taktovaciho signdlu, bude rozdé€len na dvé Casti, vysilaci a vyhodnocovaci.
Bude mozné vyzkouSet pfenos a otestovat parametry, i jiZ nainstalovanych vedenich,
kde nemuzeme taktovaci signdl pfivézt piimo z vysilaci do vyhodnocovaci casti.
Za prenosové vedeni je v této praci povazovano koaxidlni vedeni s impedanci 75 Q,
a proto bude adaptor impedancné pfizpisoben na tuto, béZné pouZivanou, impedanci
vedeni.

Vysledkem této bakaldiské priace budou podklady pro realizaci adaptoru. Blokova
a obvodovad schémata, masky pro vyleptani desek plo$nych spoji a tplné rozpisky
soucdstek. Realizace tohoto adaptoru neni poZadovéna.



1 Teoretické poznatky o diagramu oka.

Nejdtive si uvedeme nekteré teoretické poznatky a zdkladni vlastnosti, které nezabyvaji
diagramem oka rozhodnuti.

1.1  Diagram oka rozhodnuti

Diagram oka rozhodnuti je vZity ndzev pro termin, ktery popisuje zdvislost amplitudy
synchronizovanych navzdjem pielozenych tdsektl digitdlniho signdlu v rozsahu jedné
taktovaci periody. CoZ znamend, Ze se zobrazuje prekladané useky digitdlniho signalu,
které zahrnuji vSechny reprezentativni posloupnosti kédovanych symbold, o trvani
rovném celistvému ndsobku taktovacich period m7T;. Toto zobrazovini se provadi
pomoci osciloskopu synchronizovaného taktovacim signilem. JelikoZ toto zobrazeni
pfipomina tvar oka, dostalo nazev oko rozhodnuti.

Vzniké soufadnicovym zobrazenim harmonického signdlu vyt), s kmitoCtem f, ktery je
celistvyym podilem m period hodinového kmitoctu f. digitdlniho signdlu na ose x
a vystupnim signdlem vd»(t) z vystupu prenosového kandlu na ose y. Princip je nartnut
na obr.1.

2] ¢« ¢ 3 4 s & F 8 9 1 ¥ 12 »
o |
%o
> |
Yae
¢ |
r
n
‘4
e

Obr.1: Princip vytvoreni oka [1]
a. cCasovy prubéh hodinového signalu v.(?) s frekvenci f,,

b. c¢asovy prubéh digitdlniho signalu vy, na vstupu prenosového kanalu,



¢asovy prubéh digitalniho signilu vy, na vystupu obecného prenosového kanalu,

d. casovy prubéh harmonického signalu vy, 0 kmitoétu f/m pro m=4, synchronizovaného
hodinovym signalem v, ,

e. obrazec diagramu oka vytvoieny sourradnicovym zobrazenim pribéhi c) a d)

Kvalita ptenosu je zdvisld na stupni otevieni diagramu oka ve svislém smeéru ( volba
rozhodovaci hladiny) a Sifce oka ve vodorovném smeéru (optimdlni okamZzik
rozhodnuti). Rozhodnuti, zda signil odpovida symbolu ,,0° nebo ,,1* je mozné, pokud
rozhodovaci hladina prochdzi plochou otevieného oka. V redlnych zafizeni, maji
rozhodovaci hladiny vzdy urcity rozptyl z divodu pouziti redlnich, tedy neidedlnich
zatizeni a tedy i signalu.

1.2 Vlastnosti diagramu oka rozhodnuti

Zde budou uvedeny nékteré z hlavnich vlastnosti diagramu oka rozhodnuti, ucelené;jsi
prehled vlastnosti miZeme najit v lit. [2]. Vlastnosti si nejlépe ukdZeme na piikladu
digramu oka rozhodnuti. Zndzornime si tfi charakteristické tvary oka rozhodnuti pro tfi
razné tvary kédovych impulst. VSechny tvary kédovych impulst budou neredundantni
bezSumové s polarni PCM reprezentaci. Prvni tvar kédovych impulsti bude symetricky
bez mezisymbolové interference, dalSi dva budou obecné tvary symetrické
a nesymetrické, znazornéni téchto impulsi miZeme vidét na obr.2.
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Obr.2: Diagram oka rozhodnuti polarni reprezentace PCM signalu [2]
a. pro kodovy impuls tvaru sinc( sinx/x) s vylouCenim mezisymbolové interference
b. pro obecny symetricky kédovy impuls s mezisymbolovou interferenci

c. pro obecny nesymetricky kédovy impuls s mezisymbolovou interferenci



Naésledujici vzorce a definice jsou pievzaty z lit [2].

e Detekéni vzdalenost D; uddva vzdélenost i-té trajektorie kédového impulsu
od rozhodovaci hladiny Ug v ¢asovém okamzZiku rozhodovani zz

v s

v diagramu
Dmin=min[D;]-min[g;(tr)-Url 1)
a udava nejvétsi rozsah spravné detekce.

e Otevieni oka o(tr) ve svislém sméru je ddno vzdélenosti mezi krajnimi vnitfnimi
trajektoriemi diagramu v ¢ase rozhodnuti R podle vztahu

O(tR): gHor(tR)'gDol(tR), Pro gHor > gDol(tR) (2),

kde guotr) @ gpoi(tr) jsou horni a dolni vnitini trajektorii kédovych impulsa
v diagramu.

e Optimdlni rozhodovaci droven detekce Ug ptislusi v diagramu hlading

Ur=1/2 [gho(tr)+&Dol(tR)] 3)

e Optimalni Casovy okamzik rozhodnuti t,, se voli tak, aby odpovidal nejvétSimu
otevieni oka v diagramu podle podminky

O(tRopt):maX [OtRopt] ).

e Kromé otevieni oka je v diagramu dilezitou veli¢inou digitdlniho pfenosu jeho
Sitka vyjadifend dobou trvani fg. Tato doba je vymezena nejvétsi vzdalenosti
krajnich vnitinich trajektorii ve vodorovném smeéru. Velka Sitka oka rozhodnuti
zajiStuje malou pravdépodobnost uplatnéni casového neklidu (jitteru) pii detekci
digitdlniho signélu.

Vlastnosti digitdlntho signdlu lze na zdkladé oka rozhodnuti analyzovat
jak na vysilaci, tak na vyhodnocovaci stran€. Na vyhodnocovaci strané€ je tato

vvvvvv

pfenaSeného digitalniho signalu.



2 Blokové schéma adaptoru

Blokovych schémat adaptoru pro zobrazeni diagramu oka rozhodnuti je vice, nekteré
se od sebe lisi pouze prohdazenim jednotlivych blokd, ale z obecného hlediska mohu tyto
adaptory rozdélit na dvé skupiny.

o Adaptory bez obnovy taktovacich signalt
o Adaptory s obnovou taktovacich signala

Rozdil mezi nimi je zjevny uZ z nazva a prakticky urCuje druh pouZiti adaptort.
Adaptor bez obnovy taktovacich signald je wurCen pro laboratorni ucely
nebo pro piipady, kdy pfenosové vedeni neni pfili§ dlouhé. Mohou se tedy taktovaci
signdly z jednoho zdroje, soucasné piivést do vysilaci i vyhodnocovaci ¢4sti adaptoru.
Proto je vétSinou tento adaptor proveden jako celistvy piipravek. Adaptory s obnovou
taktovaciho signdlu jsou ureny pro piipady, kdy spolehlivé nemutzeme pienést
taktovaci signal. Napfiklad pfi pfenosu signalu na velké vzdalenosti. U téchto adaptort
je oddé€lena vysilaci a vyhodnocovaci ¢ast. Je tedy u téchto adaptorti nutné, vénovat
velkou pozornost obvodim pro obnovu taktovaciho signalu.

2.1  Obecné blokové schéma adaptoru bez obnovy taktovaciho
signalu

Zjednodusené blokové schéma adaptoru bez obnovy taktovaciho signélu je vyobrazeno
na obr.3. Jak jiZ jsem zminil, vétSinou se tento adaptor pouziva jako laboratorni
piipravek. Taktovaci signdl se pfivadi z generdtoru taktovaci frekvence GTF, ktery
je ve vysilaci Casti adaptoru, pfimo do vyhodnocovaci ¢asti adaptoru. Tento adaptor
je vetsSinou proveden jako jednolity ptipravek.
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Obr.3. Blokové schéma adaptoru bez obnovy taktovaciho signalu

Vysilaci Cast je slozena z preladitelného generdtoru taktovaciho kmito¢tu GFT
a generdtoru pseudondhodné posloupnosti GPP. Posledni blok vysilaci €asti je vystupni



zesilovaC Z,y, ktery signdl upravi pro pfenosovou cestu, obvykle zesili a impedancné
prizpusobi pro jmenovitou impedanci prenosového kanalu ( 75 Q).

Vlivem vlastnosti pfenosového kandlu dojde ke zkresleni signdlu, superpozici Sumu,
brumt a dalSich nezadoucich sloZek k pfenasenému signélu.

Vyhodnocovaci ¢ast tohoto typu adaptoru obsahuje dvé signdlové cesty. Prvni
je tvofena vstupnim zesilovac Z,g;, ktery je s vedeni impedanéné pfizpusoben, zesili
a upravi ptichozi signdl tak, aby mohl byt pfiveden na vertikdlni vstup osciloskopu
(vstup Y). Druhd signdlova cesta pfivadi taktovaci signdl z GTF na dé€licku kmitoc¢tu
DK (s pomérem m=4), fazovy korek¢ni ¢len FKP, dolni propust DP a Sirokopdsmovy
vystupni zesilova¢ Z.ys, ktery opét signdl upravi tak, aby mohl byt pfiveden
na horizontéln{ vstup osciloskopu ( vstup X).

2.2 Blokové schéma navrhovaného adaptoru

ProtoZze mdm navrhnout adaptor s obnovou taktovactho signdlu spojime popis tohoto
adaptoru rovnou s popisem navrhovaného adaptoru. Pfi navrhovani vlastniho adaptoru
budu vychdzet z iplného blokového schématu adaptoru s obnovou taktovaciho signélu,
ktery muZeme vidét na obr.4.

Blokové schéma adaptoru mohu rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast — vysilaci blok, sloZend
z generatoru taktovactho kmitoctu GTF, generdtoru pseudondhodné posloupnosti GPP
a vystupniho zesilovaCe Z,y. Tato Cast bude generovat pseudondhodnou posloupnost
digitalniho signdlu o délce 127 bitd s nastavitelnym taktovacim kmitoétem. Vystupni
zesilova¢ mi tento signdl upravi pro predpoklddany ptenosovy kandl simpedanci
75 Q. Tento kandl nebude soucdsti ndvrhu, a proto se jim nebudu blize v této prici
zabyvat. Budu pouze predpokladat, Ze vlivem rdznych ruSivych brumd, linedrnich
a nelinedrnich zkresleni dojde k deformaci a tutlumu pfendSeného signdlu. Tyto
deformace by se meéli projevit pii zobrazeni signidlu diagramem oka rozhodnuti
ve vyhodnocovaci ¢ésti.

Generdtor taktovaciho kmitoCtu bude sloZen z krystalového oscildtoru s rezonan¢nim
kmitoCtem 16 Mhz. Za tento oscildtor bude zapojena délicka kmitoCtu, realizovana
pomoci synchronniho €itace. Diky ni bude taktovaci frekvence nastavitelnd na 16 MHz,
8 MHz, 4MHz a 2 MHz.

Pro generdtor pseudondhodné posloupnosti bude pouZit posuvny registr s linedrni
zpétnou vazbou. UrCité vystupy z posuvného registru budou sCitdny pomoci modulo 2
a poté zavadény na vstup celého registru. Podle uspofddani se meéni perioda a dalsi
vlastnosti generované posloupnosti, pfi¢em? jeji maximdlni délka je L= (2'-1).

Poslednim blokem v signdlové cest& vysilaci Casti bude vystupni zesilova¢. Ten bude
pfipravovat signdl pro pfenosovy kandl, jak na napétfové drovni tak po impedancni
strance. Pfedpokldddme pfenos signdlu po koaxidlnim kabelu a tedy impedancni
ptizptisobeni na hodnotu 75 Q.



Zbyvajicimi bloky ve vysilaci Casti adaptoru jsou bloky napdjeni a blok fizeni. Napdjeci
blok, jak ndzev naznacuje bude zahrnovat zdrojovou ¢ést této Casti adaptoru. Blok fizeni
bude mit na starosti nastaveni piislusnych fidicich signdla pro bloky GFT a GPP,
zejména fizeni prepinani vystupu z Citace.

Druhd ¢€ast - prijimaci (vyhodnocovaci ) blok, bude sloZena ze vstupniho zesilovace,
ktery bude mit podobnou funkci jako vystupni zesilovaC¢ na vysilaci strang, bude
impedanc¢né prizpusobovat adaptor prenosové cesté. Bude také impedancné a napétove
upravovat prijaty signdl pro dalSi zpracovani v ndsledujicich blocich i pfipravu ¢asti
pfijatého signdlu pro zpracovani pomoci bé&Zného osciloskopu. Vzhledem
k predpoklddanému maximélnimu dtlumu pfenosové cesty, musi mit minimalni zesileni
cca 15dB.

Signdl, ktery nebude zaveden piimo vstupni svorky osciloskopu ( svorky ,,Y*), projde
nejdiive blokem pro obnovu taktovactho signdlu. Tento bude pouzivat aktivni
(zpé€tnovazebni) obnovu taktovaciho signélu, obr.6. Bude tvofen detektorem nulovych
pruchodd, fazovym komparatorem, dolni propusti, napétove fizenym oscilatorem a opét
detektorem nulovych prachodu. Popis ¢innosti tohoto bloku bude vysvétlena v kapitole
2.3.

Po této restauraci taktovaciho signdlu, kterd je velmi dulezitou soucdsti celého
zobrazovani, prichdzi signal na délicku kmitoctu. Tato délicka zmensi taktovaci signél
na Ctvrtinu (m=4). Toto je také dulezita faze pro spravné zobrazeni diagramu oka, viz
kapitola 1.1 nebo lit.[2]. Tato d€liCka kmito€tu bude realizovéna jako dé€licka ve vysilaci
¢asti pomoci synchronniho citace.

Dale pak nasleduje dolni propust, kterd tvaruje vstupni obdélnikovy priabéh signalu
na harmonicky signdl a odfiltruje nechténé slozky signélu, zejména 3. harmonickou.
Tato slozka ma srovnatelnou napétovou troven jako prvni harmonickd a mohla by tedy
ovlivnit tvar zobrazovaného signdlu, jeji potlaceni musi byt minimalné¢ 30dB.

Nésledujici blok bude fazovy korek¢ni prvek, ten mé za dkol vyrovnat fazové posuvy
mezi signdly v jednotlivych vétvich vyhodnocovaci ¢asti adaptoru na vystupu.

Opét poslednim blokem v signdlové cesté bude vystupni zesilovac, ktery upravi
vystupni signdl pro zobrazeni pomoci osciloskopu ( svorka ,,X*).

Zbyvajicimi bloky ve pfijimaci €asti adaptoru je opét blok napdjeni a blok fizeni. Blok
fizeni ve vyhodnocovaci ¢asti bude mit n starost prepinani kondenzatorti v bloku dolni
propusti a zkratovani vyvodu pienosového kanalu pfi nastavovani optimdlniho tvaru
oka pfed méefenim.
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2.3 Obnova taktovaciho signdlu

Jednim z nejdilezitéjsich obvodi adaptoru s obnovou taktovaciho signdlu jsou pravé
obvody taktovaciho signdlu. Tato obnova je velmi dulezita pro dal$i spravné zobrazeni
pfijimaného digitalniho signalu.

Pro dosazeni optimdlni taktovaci frekvence se daji pouZit dva principy obnovy:

a) Obvody OTS bez smycky zpétné vazby ( pasivni obnova taktovaciho signdlu)
b) Obvody OTS se smyCkou zpétné vazby ( aktivni obnova taktovactho signdlu)

a) Pasivni obvody OTS

Jak je uvedeno v lit. [2] a [6], ¢innost obvodi bez zpétné vazby je zaloZena na tom,
Ze spektrum pravoudhlych pulst s dobou trvani impulst 7, a periodou 27, ma nulovou
hodnotu na kmitoCtech mrz = n/T,, n = 0, =1, £2, ... Proto neni mozno slozku
na kmitoctu f, ve spektru zobrazit. Pokud bych vSak dokdzal ze vstupniho signdlu
odvodit signdl s periodou T/m, m = 2, 3, .., ziskal bych signdl s vyraznou diskrétni
spektrdlni ¢arou o symbolovém kmitocCtu f, a mohl bych ji snadno obnovit napiiklad
pasmovou propusti. Dalsi informace o obvodech pasivni obnovy taktovaciho signélu
jako je blokové schéma nebo detailngjsi popis Cinnosti je uveden v lit [2] a [6].

b) Aktivni obvody OTS

Pro svij ndvrh adaptoru jsem si vybral aktivni obnovu taktovaciho signdlu, presnéji
feCeno obvod OTS se smyckou zpétné vazby, popiSi Cinnost tohoto obvodu trochu
detailnéji.

Vystup oo T ST wiystup
 taktovaciho -~ ——™ W L PN W W » - taktovaciho
signai o LENE boay LK Term 1O Tey LNRO feppy LENT ] ) o gignan

Obr.5: Blokové schéma aktivni OTS fazovym ziavésem [2]

Na obr.5 muZeme vidét bézné&jsi feSeni obnovy taktovactho signdlu tzv. aktivni
uspordadani s fazovym zdavésem. Toto feSeni pouZivd na vstupu i vystupu detektory
nulovych prachodi DNP, potom fazovy komparator FK , korekéni obvod KO (vétSinou
dolni propust) a nap&tové fizeny oscildtor NRO. Charakteristické priib&hy tohoto feseni
muiiZeme vidét na obr.6.
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Obr.6: Charakteristické pribéhy pii aktivni OTS podle obr.5 [2]

Detektor nulovych prichodi ma za tkol presné€ stanovit okamzik, prichodu signalu
pies nulovou hodnotu. Vytvaii obdélnikovy signdl (impuls), ktery je ddle zpracovavan
fazovym komparatorem. Ten provadi porovnani polohy nulovych prachoda vstupniho
signdlu x»(¢) a taktovaciho signdlu 7(#) a v ndsobcich taktovaci periody k7T; vytvaii
vysledny signdl ve formé impulst, jejichZ amplituda je imérna Casovému rozdilu
korespondujicich nulovych prichodt porovnavanych signala. Pokud vstupni signal x»(z)
v uvazovaném nasobku taktovaci periody neobsahuje pruchod nulou, je komparaéni
signdl er=0. Korek¢ni obvod mé charakter izkopdsmové dolni propusti a vytvari filtraci
vyhlazeny prubéh ei(t) pro fizeni oscilatoru. Pokud vykazujici signdly vstupu fazového
komparatoru shodnou fazi, je korek¢ni signdl e;=0 a oscildtor kmitd na vlastnim
rezonan¢nim kmitocCtu, ktery je v idedlnim piipad€ shodny s taktovacim kmitoctem I/7i.
Pro taktovaci signdl bez ¢asového neklidu, by platilo ty=0. Vhodnym ndvrhem fédzového
zéveésu, jehoZ ekvivalentni pfenosovd charakteristika vstup-vystup ma tvar dolni

propusti, je mozné docilit ptibliZeni se idedlni, tedy nulové trovni ¢asového neklidu.
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3  Detailni navrh jednotlivych bloku adaptoru

V této Casti se bude zabyvat obvodovym navrhem jednotlivych bloku, tak jak logicky
jimi signdl postupuje.

3.1 Generator taktovaciho kmitoctu

vvvvvv

protoZe ndm vytvaii hodinovy signdl, ktery budu dédle upravovat v dalSich blocich.
Jedna se o periodicky obdélnikovy signdl, ktery je mozné vytvofit riznymi zpusoby.
Jednim z jednodusSich feSeni je pouZiti astabilniho klopného obvodu, at’ uz vytvoreného
z diskrétnich soucastek nebo z hradel. Dalsi zpusob je pouziti integrovanych obvodu
s tvarovacimi obvody nebo fizenymi krystaly, pfipadn€ pouZziti pifimo krystalovych
oscildtoru.

Ja jsem zvolil pravé pouziti krystalového oscilatoru. Jednim z hlavnich davoda
je jednoduchost ndvrhu, ale taky ta vlastnost, Ze tyto oscildtory maji velice stabilni
kmitocet, coZ je jedna z podminek pro kvalitni hodinovy signal.

Z celé tady moZnosti jsem vybral krystalovy oscilitor HO-13 od firmy HOSONIC
ELECTRONIC s pracovni frekvenci 16 Mhz, viz literatura [7]. Po pfipojeni napdjeciho
napéti +5V na svorky, zaCne ndm krystalovy oscildtor generovat obdélnikovy signal
o piislusné frekvenci. Kvuli omezeni vlivu parazitnich kapacit, které tento obvod ma,
zapojim jeSt€ mezi vystupni svorku 8 a zem kondenzitor o velikosti 30 pF. Schéma
zapojeni muzeme vidét na obr.7

Q7
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T .
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#32

Obr.7: Zapojeni krystalového oscilatoru [7]

Aby bylo mozné pouzit i jiné hodnoty taktovaciho kmitoctu nez zdkladnich 16 MHz,
zafadim za krystalovy oscildtor nastavitelnou delicku kmito¢tu v podobé& nastavitelného
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bindrntho 4-bitového synchronniho Citae. Bude se jednat o obvod 74HC161, popis
vyvodu a schématickou znacku tohoto citace je na obr.8 a v tab.1.
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Obr.8: RozlozZeni vyvodi a schematicka znacka Citace 74HC161 [8]

Lc12502

vyvod Cislo | 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 Zapornd €ast napajeciho napéti
9| Load UlozZeni paralelnich dat
10| TE Vstup pro pienos z dalich &itacl
11,12,13, |QA, QB, QC,
14 QD Vystupy CitaCe
15| Carry Vystup pro pienos Citace
16| Vce Kladné ¢ast napajeci napéti

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

Na vystupech tohoto &itaGe je hodinovy signdl z oscildtoru podélen hodnotou 2°,
kde n=1, 2, 3 a 4, a na vystupech ¢itace je tedy hodnota hodinového kmitoctu podélena
2, 4, 8 a 16. Pro muj piipad vyuziji vystupy QA, QB a QC a budu mit tedy, krome
zékladniho kmito¢tu 16 MHz, k dispozici dals$i kmitoCty o hodnotich 8 MHz, 4 MHz
a 2 MHz. Aby takto &ita¢ fungoval, zapojim ho podle obr.9. To znamend, Ze paralelni
vstupy pfipojim na zem, ¢imZ na nich nastavim logickou ,,0“. Na vyvod 2 pfipojim
hodinovy signdl z oscildtoru, vystupy z Citate QA, QB, QC zapojim na vstupy hradla
AND a vyvody Clear, TE, PE a Load pfipojim na +5 V a tim na nich nastavim droven
logické ,, 1.

-12 -
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Obr.9: Zapojeni nastavitelni délicky kmitoctu (¢itace 74HC161)

3.2 Generator pseudondhodné posloupnosti

Generdtor pseudondhodné posloupnosti mi z periodického hodinového signélu,
o nastaveném kmitoc¢tu (16 MHz, 8 MHz, 4 MHz a 2MHz ), vytvoii posloupnost bitu,
kterd uz nebude mit pfesnou periodickou strukturu, ale bude mit konstantni vykonovou
spektrdlni hustotu signdlu v celém spektru. Vytvoii mi tim pseudondhodnd posloupnost,
kterda mi bude simulovat obrazovou informaci.

Tento generitor nejsndze realizuji pomoci posuvného registru, tak Ze zavedu linedrni
zpétnou vazbu z vystupt dil¢ich klopnych obvodd, ze kterych se registr sklada. Tyto
vystupy sectu pomoci modulo 2 a pfivedu zpét na vstup registru. Blokové schéma
pseudondhodného generatoru je patrné z obr.10
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Obr.10: Principialni schéma PN posloupnosti
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Vystup PNP

Pro moji realizaci generdtoru pseudondhodné posloupnosti jsem si zvolil obvod
74HC4562. Jednd se o 128 bitovy staticky posuvny registr. Data se zapisuji s ndb&Znou
hranou hodinového impulsu, registr ma 8 vystupt s odstupem 16 bitd. Popis vyvodu
muZeme vidét na obr.11, dalsi informace se o registru jsou v lit. [9].

064 1 \J 14
QQG 2 13
Q128 I3 =
NC 4 1
CP 5 10
Q112 |8 2
Uss |7 &

Obr.11: RozloZeni vyvodu 10 74HC4562 [9]

UpD
Q32
D
NC
Q16
Q48
Qso

CP je vstup hodinového signdlu z CitaCe, D je datovy vstup registru a Qxx je ptislusny
vystup z registru. Vystupy z jednotlivych Casti registru dle schéma zapojeni generatoru
pseudondhodné posloupnosti z obr.10, jsou s¢itdna funkci XOR pomoci integrovaného

obvodu 74HCSS.
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Obr.12: Obvodové schéma zapojeni PNP s 74HC4562

Obvodové schéma zapojeni generatoru PNP je vidét na obr.12.

3.3  Vystupni zesilovac

Vystupni zesilova¢ bude mit za tdkol pfizpusobit napétové a impedancné signl
z pseudondhodné posloupnosti pro ptrenosovy kandl. Tento prenosovy kandl bude mit
podobu koaxidlniho vedeni s jmenovitou impedanci 75Q). JelikoZ drovenl vystupniho
signdlu z generdtoru pseudondhodné posloupnosti je dostateCné vysokd pro dalsi
zpracovani, bude hlavnim tkolem tohoto zesilovate impedancni pfizptsobeni
pro pienos po koaxidlnim vedeni.

Za ptedpokladu, Ze budu pozadovat pouze impedanéni pfizpusobeni, je idedlnim
feSenim tohoto zesilovace varianta s operaCnim zesilova¢em zapojenym jako napétovy
sledovac. Je to takové zapojeni neinvertujictho operacniho zesilovace, kdy je zesileni
rovno jedné. Jedno z moznych zapojeni tohoto zesilovate muzeme vidét na obr.14,
dalsi varianty jsou k dispozici napf. v [10]. Na obr.13 vidime rozlozeni vyvodu
operaCniho zesilovace AD828.
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Obr.13: RozlozZeni vyvodu OZ ADS828 [11]

Variantu zapojeni, kterou jsem zvolil vidime na obr.14 Jako opera¢ni zesilova¢ jsem
vybral zesilova¢ AD828. Jednd se o dva velmi rychlé video zesilovace s Sitkou padsma
jsou k dispozici v [11]. Na obr.14 muzeme vidét blokujici kondenzatory Cjp a Cy;
hodnoty 100 nF zapojené proti zemi. Na vstupu je zapojen paralelné ke vstupnim
svorkam rezistor s hodnotou 120€Q, kvili tomu, Ze signal GPP, ktery bude tento
zesilovac zpracovdvat je realizovan pomoci HCMOS logiky a jeji vystupni impedance
se pohybuje okolo 120Q). Na vystupu je zapojen do série rezistor s hodnotou 75Q
pro impedancni pfizpusobeni vystupu zesilovaCe a koaxidlnitho kabelu (pfenosové
cesty).

cio
amm 100n

LE]

l
B

+
]
[

in

Obr.14: Obvodové schéma zapojeni s OZ AD 828

Zesileni zesilovace podle obr.14 je rovno

R
A=lime 110
R, oo )
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3.4  Obvod fizeni vysilaci ¢4sti adaptoru

Obvod fizeni vysilaci ¢asti ma predevS§im za ukol fidit d€licku kmitoCtu, coZ znamena
pfepinat podle potieby mezi vystupy z CitaCe. Blok fizeni je tvoren obvody
nachdzejicimi se zCasti na desce vysilaci Casti adaptoru a na desce subpanelu vysilaci
Casti adaptoru. Jak je patrné z obr.9, je potieba u CitaCe stfidavé pfepinat troven logické
,» 1 signdlu na vstupy hradel AND obvodu /C! u integrovaného obvodu 74HCOS. Diky
tomuto se na vystup ¢itaCe bude pfipojovat pouze jeden vystup a Cita¢ bude ménit delici
pomér m a bude se meénit podle zapojeného vystupu kmitoCet taktovaciho signélu
adaptoru. Ptivedu-li vysokou troven na prvni hradlo /C/A bude na vystupu Citace signal
o kmito¢tu 16 MHz. Pti vysoké trovni na vstupu hradla ICIB bude na vystupu Citace
signdl o kmitoctu 8§ MHz. Pfi vysoké drovni na vstupu tfettho hradla ICI/C bude
na vystupu citaCe signdl o kmitoctu 4 MHz. Pfi vysoké drovni na vstupu posledniho
hradla IC1D bude na vystupu cCitace signdl o kmitoctu 2 MHz. Hodnota logické ,, 1 “
signdlu bude ptivedena diky oto€nému pfepinaci, ktery je umistén na desce subpanelu.
Prepina¢ ma ctyii polohy, které odpovidaji ¢tyfem fidicim signdlim. Pro indikaci
na které hradlo je pfipojena logickd ,,/“ se bude signalizovdno 5 mm cervenou LED
diodou. Podle polohy piepinaCe se rozsviti jedna z LED. DI signalizuje, Ze adaptor
vytvaii hodinovy kmitocet 16 MHz, D2 signalizuje 8 MHz, D3 signalizuje 4 MHz a D4
signalizuje 2 MHz. Na obr. vidime funkéni schéma samostatné desky subpanelu
vysilaci cCasti. Propojeni signdlti z hradel bude provedeno plochym cCtyf Zilovym
kabelem, ktery je pfipojen na konektor SWI. Napdjeni desky +5 V subpanelu bude
provedeno pies konektor X/ ze zdrojové Casti vysilaci €asti adaptoru. Konektor X2 bude
slouZit pro pfipojeni testovaného prenosového kandlu. Samotné interni propojeni desky
subpanelu a desky vyhodnocovaci €asti adaptoru k vystupnimu konektoru X2 bude
provedeno kriatkym kouskem koaxidlniho kabelu. Tento kabel budou mit
z jednoho konce pfipojen BNC konektor pro jednoduché pfipojeni k desce adaptoru
a z druhého konce bude pfipdjen piimo na vystupni BNC konektor na desce subpanelu.
Hodnotu rezistoru R/, vypocitime podle vzorce a udaji uvedenych v lit [12].

U-U, 5-2 ©)

3.5  Obnova taktovaciho signélu

Obvod pro obnovu taktovaciho signdlu se skladd z vice €asti. Jednotlivé Casti popiSi
niZe.
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Detektor nulovych priichodii

Prvni a posledni ¢4sti obvodu pro obnovu taktovaciho signdlu je detektor nulovych
priuchodt. Bude se jednat o totoZné obvody a tak si jejich navrh ukazi na jednom
pitipadé.

Jako detektor prichodu signalu nulou pouziji zapojeni nizko-odbérového napétového
komparatoru LM 393 zapojeného podle obr.15

=
2@
=] o] -
L LU
NS LSP3
o " R2 D : 1
3Pl BE1 SF1 LM333N ot
L]
+
z O S
ol 28M
i [H
Yy
=+ =
[ —
&

P2 L

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

Pro spravné fungovani obvodu je tfeba urcit hodnoty jednotlivych rezistort. Budu
se tidit doporuéenimi, kterd jsou v lit [10] a [13], hodnoty jednotlivych rezistord budou
nasledujici.

R,+R, =R, >R, =5IkQR, =51kQ = R, =10kQ (7)

Pro malou chybu detekce prichodu nulou musi rezistor R, spliiovat tuto podminku:

R, slf—g: R, >10.10-10° =100kQ ®)

Pomér velikosti odporti R¢/R, ma mit stejnou velikost jako pomér v zdporné veétvi
zpétné vazby Rs/(R;+Rz). To znamend, Ze hodnota rezistoru Rs bude také 100 kQ.

Takto budou vypadat oba detektory prichodu nulou. Vyuzijeme tedy oba komparatory,
které jsou v integrovaném obvodu LM 393. Tento obvod budeme napdjet napétim +5 V.
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Fazovy komparator, dolni propust a napétim fizeny oscilator

Zbyvajici ¢asti obvodu pro obnovu taktovaciho signdlu jako jsou fazovy komparator,
dolni propust a napétim fizeny oscildtor bude realizovat pomoci jednoho integrovaného
obvodu. Bude to obvod 74HC4046, coZ je obvod fdzového zdvesu s napétim fizenym
oscilatorem. Schématicka znacka a popis vyvodu je na obr.16 a v tab.2

#ePyr (1] U E] Ver

Peigur 2] [15] PC3ouy
COMPyy E E SiGyy
VGOt [ 4 | 13] PC20uTt

40484

inH 5 ] [12] 2
c1g [7 ] 10] DEMgyT

ahp [8 [ 2] veoyy

1188033

Obr.16: RozloZeni vyvodi 10 74HC4046 [14]

vyvod
Cislo zkratka Popis vyvodu
Vystup fazovych impulsi
1 PCP,. komparatoru
2 PC1out Vystup 1. komparatoru
3 COMP;, Vstup komparatoru
4 VCOqut Vystup VCO
5 INH Blokovani VCO
6 C1A Casovaci kondenzator
7 CiB 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,ut Vystup 2. komparatoru
14 SIGin Vstup komparatoru (signalni)
15 PC3aut Vystup 3. komparatoru
16 Vce Kladné ¢ast napajeciho napéti

Tab.2: Tabulka s popisem vyvodi a zkratkami obvodu 74HC4046 [14]
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Nyn{i urcim podle vzorct a doporuceni z lit [14], jednotlivé Casti obvodu. Nejdiive
ur¢im parametry filtru (dolni propusti). Dolni propust bude vypadat podle obr.17

o)

LE ]
T EHITEUT

£l

-t

ligy I:l'r:'

Obr.17: Schéma zapojeni dolni propusti v OTS s 10 74HC4046 [14]

a jeji parametry se urci ndsledovné. VeSkeré niZe pouZzité vzorce byly prevzaty z lit[14].

o, = M’ 9)
NCR;+R,)
N
¢, =O,56z)n£R4C+— }, (10)
K(DKVCO

R,sC+1

R, +R,)sC+1’ b

K:(s) =

Dale pak zisk oteviené smycky

H(s)xG(s) =K, xK, xK_ xK,, 12)

kde K, je zisk fazového detektoru, Ky je zisk VCO, K, je délici pomér I/n a Ky je zisk
filtru smycky.
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Zisk fazového detektoru

Zisk napétim fizeného oscildtoru VCO vypocitdm

_2m2fy  2x-7-10°
09-(Vee =09 09-(5-0,9)
kde f; je preladitelnost VCO 7 MHz se stfednim kmitoctem fy = 9 MHz.

=13,7-10%#/s/V,

\%

K, je celkovy délici pomér ve zp€tnovazebni smycce, tedy 1
Zisk filtru na obr.10 je

o I+7s
Cl4(r +1y)s

kde T = R3C at = R4C.

Po tpravéch se charakteristickd rovnice 1+H(s)G(s) = 0 dostane do tvaru

<4 1+K. KK, 7, N K, KK, _0
(7, +7,) (7, +17,)

Z toho se odvodi prirozeny uhlovy kmitocet smycky a dtlumovy Clen

o = KPKVKn
" \j (T, +7,)
L I+K KK,
20, (t,+7,)

£=

Na obr.18 je znizornén cCas a velikost prekmitu frekvencni odezvy v zdvislosti
na zmeén¢ vstupni frekvence skokem, kterd je zavisld na Ciniteli ttlumu ¢. Zvoleno ¢ =5

a Cas ustaleni 10ms.
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Obr.18: Frekvencni odezva v zavislosti na zméné vstupni frekvence skokem [14]

Pfi w,t =5 bude piekmit pod 5%,

),

n

5

107

= =5000r/s,

upravenim a dosazenim vzorce (22) se ziskaji hodnoty R; a R,

(1, +7,)=

maximadlni pfekmit nastane pii Ny, = 1

(7,+7,)=

2
n

_0,4-13,7-10° -1

50007

KPKVKH

b

=0,468s.

Nyni se stanovi se hodnota kondenzétoru C, volime C = 10uF

(7, +7,)2w,{ -1 B

0,468 -2-5000 -5-1

R4

K,K K C

0,4-13,7-10°-470 -10 -

Hodnotu odporu R; se vypocitd ze smycky

R,C, +R,C, =0468 >R,

C

4

0,468

T 470-10°

20

~ = 9085 Q

—9085 =986,7k(2

19)

(20)

(2D

(22)

(23)



Z normalizované fady odpori a kondenzatort jsou vysledné hodnoty soucastek
filtru smycky

R; = 1MQ (v celkovém schématu OTS je R; oznacen jako R;)
R;=9,1kQ (v celkovém schématu OTS je Rs oznacen jako R;;)
C =470nF (v celkovém schématu OTS je C oznacen jako C3)

Dale urcime parametry napétim rizeného oscilatoru VCO
Budu vychazet z téchto parametra:
sttedni kmitocet f, = 7 MHz,

pteladitelnost fi. =9 MHz,
offset foorr = fo — 1,6:f =9 —-1,6-7=2,2MHz

fyeo — FIPEOELT

2f dum to
L
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i
|
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Obr.19: Frekven¢ni charakteristika s offsetem [14]

Zavislost konstanty R{C; na pfeladitelnosti 2.f;, je na obr. 13a. Je urCena fi, = 7 MHz,
z grafu je ode&tena hodnota &asové konstanty R,C; = 20-107.
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Obr.20: Zavislost konstanty R1C1 na preladitelnosti 2.f;, [14]
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Obr.21: Zavislost kapacity offsetu a velikosti odporu [14]
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Z obr.21 je urcena kapacita C;. K tomu je potieba zvolit odpor, ktery spolu s kapacitou
urCuje vystupni frekvenci fvco. Voli se odpor R, = 10kQ a odecitd se kapacita
C; = 200pF pfti napdjecim napéti Ve =5V.

Z normalizované fady odpora a kondenzatort jsou vysledné hodnoty soucastek VCO

R; = 10kQ (v celkovém schématu OTS je R; oznacen jako Ryg)
R> = 10kQ (v celkovém schématu OTS je R, oznacen jako Ro)
C; =220pF (v celkovém schématu OTS je C; oznacen jako C)

Kompletni zapojeni obvodu na obnovu taktovaciho signalu je vyobrazeno na obr.22

>
e . 1C2
v " re B PP =1 1
© © — UCoDUT  PCl
W o v = [ I ¥
T~ T~ T\ 14

ry 02

LM393N 20 Cx  UCOIN

SIGIN PC2
Ustup do OTS 5 ICLB s e
RL Rz . z LT
Tzeep |
5
11
12

R3
R2 ZEN
sy
wdwoalo 484N
of|lxal|a
T‘]‘?Br

Obr.22: Obvodové schéma obvodu obnovy taktovaciho kmito¢tu

18k

GND

3.6  De¢licka kmitoctu

Po obvodech obnovy taktovacitho signdlu néasleduje v blokovém schématu
vyhodnocovaci €asti adaptoru délicka kmitoCtu nastavend s pevnym délicim pomeérem
m=4. JelikoZ jsou na tuto deliCku kladeny obdobné poZadavky jako na de€liCku kmitoc¢tu
ve vysilaci C4sti, budu ji realizovat stejnym obvodem, nastavitelnym bindrnim ¢itacem
74HC161. Casové priib&hy tohoto &itade jsou vidét na obr.23. Délicka ma mit délici
pomér m=4, proto budeme mit ita¢ zapojeny jako v ptipadé€ na vysilaci €asti, ale budu
odebirat signal pouze z vystupu QB, ostatni vystupy ziistanou nezapojeny.
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Obr.23: Casové prubéhy binarniho synchronniho &itace 74HC161[8]

3.7  Dolni propust

Délicka kmitoCtu mi sniZzi kmitoCet signdlu na Ctvrtinu, dkolem dolni propusti
je odfiltrovat z tohoto signdlu nezddouci slozky ( zejména 3.harmonickou, jejiz droveil
je srovnatelnd s 1. harmonickou) a také vytvofit z obdélnikového signdlu signdl
sinusovy. K tomuto pouziji LC(R) dolni propust, kterou navrhneme tak, aby méla
co mozna nejvetSi sklon charakteristiky v pfechodovém pasmu a dosdhlo se tedy
co nejrychleji pozadovaného ttlumu. Pro tyto pozadavky vybereme LC(R) DP
s piickovou strukturou a CebySovovou aproximaci. Tato aproximace ma sice nepatrné
zvInéni v propustném pdsmu, ale nejvetsi strmost utlumové charakteristiky. Ucelenéjsi
informace ndvrhu a vlastnostech filtra jsou v lit[15].

Jelikoz z vystupu délicky kmito¢tu mohu dostat signdl s kmitotem od 0.5 MHz
do 4 MHz odpovidajici vysilanému signdlu s kmitoctem 2 MHz az 16 MHz. Nemohu
dolni propust navrhnout s jedinym meznim kmitoctem 4 MHz (nejvétsi moZny kmitocet
signdlu), protoZe 3.harmonickd slozka signdlu s kmitoétem 0,5 MHz je 1,5 MHz
a tu chci odfiltrovat a to by pfi meznim kmitoctu 4 MHz nebylo mozné. Musim
navrhnout ¢tyfi dolni propusti s riznymi meznimi kmitoéty (0,5 MHz, 1 MHz, 2 MHz
a 4 MHz ) a blok fizeni vyhodnocovaci ¢asti bude pfepinat mezi nimi podle potieby.
Pro ukdzku vypoctu filtru si navrhnu filtr s meznim kmitoc¢tem 2 MHz.
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Dolni propust budu navrhovat s témito vstupnimi parametry:

Sineeeeeenns 2 MHz mezni kmitocet

Amax- .. 1dB dovolené zvlnéni v propustném pasmu
Amine.--- 30 dB utlum v nepropustném pasmu na kmitoCtu fs
Soeveoennen. 6 MHz kmitocet s poZadovanym ttlumem min. 30dB
aproximace Cebysev

Névrh filtru se d4 napiiklad provést podle postupu v lit [15] pomoci normované dolni
propusti, ale je zde moznost nepfesnosti v navrhu vlivem nepfesného odecitani z graft,
zaokrouhlovani a dalSich vedlejsich vlivu. Proto pro navrh tohoto filtru pouZiji, program
NAF, ktery mi filtr navrhne velmi pfesné.

Program NAF mi po zadani vstupnich parametri navrhl LC(R) filtr 3. fadu,
ktery je na obr.24

T T
3 3
— @
—_ —_ m [ 0]
LI"TIE 1 ]
| L fa}
R19 i
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Ustup do OP
Uystup z OF
)
®
1 . ey
i

Obr.24: Obvodové schéma dolni propusti 3.Fidu navriené pomoci CebySevovy aproximace
programem NAFF

Pro tento filtr jsem provedl simulaci jeho chovédni v programu P-Spice a na obrazcich
obr.25 a obr.26 je vidét, Ze takto navrzeny filtr bude pracovat spravné. Na obrizku
obr.25 je vidét jak z obdélnikového signdlu je vytvoren signdl sinusovy.
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o U(OUT) + U{IM2}

Obr.25: Odezva navrzené DP na vstupni obdélnikovy signal v Casové oblasti — simulovano
programem P-Spice.

Na obr.26 je vidét, Ze 1 pfes mirné zvlnéni v propustném pasmu, ttlum po meznim
kmitoctu strmé klesd a napftiklad uz pfi kmito¢tu 3 MHz ma hodnota dtlumu oproti
propustnému pasmu hodnotu poZzadovanych 30dB.

188KHz 3808KHz 1.8HHz 3.0MHHz
o 20*1og{V{0UT))

Frequenc

Obr.26: Frekvenéni charakteristika navrzené DP pro mezni kmitocet 2MHz - simulovano
programem P-Spice
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Pouziti redlnych hodnot souc¢éstek vyrazné neovlivni fungovani filtru ani zobrazené
charakteristiky. Redlné hodnoty soucastek vybrané z ptislusSnych fad budou:

R;9=330Q
Ry =1,5kQ
C3=68 pF

L; =140 uH
L, =220 uH

Jak jsem jiz uvedl, budu muset navrhnout Ctyfi varianty DP pro ¢tyfi rizné mezni
kmitoCty. Tento problém vyfeS§im tak, Ze pomoci Ctyi kondenzatort, které se budou
nezavisle prepinat do obvodu. Prepindni kondenzatori bude realizovdno pomoci
jazyCkovych relé, kterd budou spindna blokem fizeni vyhodnocovaci Casti. Zbyva mi
tedy navrhnout ostatni hodnoty kondenzatort. Vyjdu z pfedpokladu, Ze reaktance
kondenzatoru se nesmi se zménou kmitoctu zmenit. Reaktanci kondenzatoru na meznim
kmitoctu 2 MHz spocitdm podle vzorce.

(24)
X =+ -1 L = 1171 Q
oC 2rx.f, C 27x-2-107-68-10
Pomoci této reaktance spocitam hodnoty zbyvajicich kondenzatort podle vzorce.
(25)
wX. 2rx.f, X. 27x-4-107-1171
(26)
c,-—L - 1 _ L =136 pF
wX. 2rx.f, X. 27x-1-10°-1171
(27
C, = L _ ! = ! = 272 pF

oX. 2x.f,.X. 27x-05-10°-1171
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Jako redlné hodnoty kondenzatora pro jednotlivé mezni kmitocty

fw=4MHz volim C4= 33 pF,
fwn=1MHz volim Cs= 150 pF,
f»=0,5 MHz volim Cs= 330 pF.,.

Vsechny ¢tyti kondenzétory budou v provedeni pro vysokofrekvencni aplikace.

3.8  Fazovy korektor

Jednim z poslednich bloku vcelé fetézci je fazovy korekéni Clen. Tento obvod
synchronizuje signdly z obou vétvi vyhodnocovaci ¢4sti adaptoru. Tato synchronizace
je nutnd z hlediska spravného nastaveni tvaru oka na osciloskopu pfi zacatku méfeni.

Fazovy korekéni Clen je zafazen mezi vystup koncového zesilovale a prizpusobovaci
odpor 50 Q.

Signal muze zkreslit vstupni zesilovac, nebo se muze fazové posunout pii pruchodu
signdlu obvodem obnovy taktovaciho signdlu nebo dolni propusti. Vystupni zesilovac
nemd na zkresleni vliv, protoZe toto zkresleni se vykompenzuje zkreslenim vystupniho
zesilovaCe druhé vétvé vyhodnocovaci Casti adaptoru. Tyto zesilovae jsou stejného
typu a proto se jejich zkresleni vykompenzuje. Na obr.27 je vidét typické zapojeni
fazového korektoru zlit [3]. Fézovd korekce se provddi pred meéfenim tak,
7Ze se zkratuje vstupni svorka a potenciometrem R,y se nastavi idedlni tvar oka.

]
o 19k 18k
_IE L I L I
R22 R21
Ustup do FK 1]
1@
<3 |18 L 3> Il:;fﬂ
kv R23 . —
" ADB28N v
C4
— Lystup z FK
an3 H P
W
(I
= @
GNO 9

Obr.27: Obvodové schéma zapojeni fazového korektoru s OZ AD 828 [3]

Toto zapojeni pifedstavuje aktivni vSe propustny dvojbran s operacnim zesilovaem
a pasivnim dvojbranem RC. Napétfovy prenos tohoto zapojeni je nastaven tak,
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aby nedochdzelo k ovliviiovani amplitudy signdlu (R, = Ry; tzn. A = 1, Agg = 0),

ale jen k zmené faze.

Podle vzorcu z lit [3] a [15] je pfenos fazovaciho ¢lanku roven

— lop=p) (1-jp)

= \=

lop+p) (1 +ip)

kde
[
P=—";
a)[’
oo L.
” RC’
@=-"2arctgp

z téchto vzorct je fazovy posuv 0 -90° na = w,, 0°na @ =0 a-180° na @ = oo.

Hodnota skupinové zpozdéni se spocita ze vzorce z lit [3] a [15].
- dg _ 2RC

100KHzZ 300KHzZ 1. 8HHz 3. 0HHz
o P{U2{R3))

Frequenc

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

231 -

(28)

(29)

(30)

(3D
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3.9  Vstupni a vystupni zesilovac

Vstupni zesilovac a vystupni zesilovaC vyhodnocovaci ¢asti adaptoru maji obdobnou
funkci oba pfizplsobuji signal pro pripojeni na svorky klasického osciloskopu.
U vstupniho zesilovace budu potenciometrem regulovat zesileni tak, abych vyrovnal
ztraty ve vedeni. U vystupniho zesilovace zase budu regulovat zesileni, abych vyrovnal
mozny utlum vznikly prichodem pfes vyse zminéné obvody. Schéma zapojeni téchto
zesilovacu jsem prevzal z lit a je znazornéno na obr.29

GND
X1
1048
2 s = b o7 R2g
e L s ] 5
Rl apa2dh® %3
R27
| I |
GHO 1k
alls
[ —
LE
mé 15
%]
o 1A
GND

Obr.29: Obvodové schéma zapojeni prizpusobovaciho zesilovace s OZ AD 828 [3]a[11]

Tyto zesilovaCe budu opét realizovat jiz popsanym operacnim zesilovaCem ADS28.
Podle vzorct ur¢im potiebné zesileni.

R
Ay =20-log| 1+—— :20~10g[1+ﬂj =0,8dB
R,s + Ry, E—

» 100 + 10000 (33)

25+

R 1000
A, =20-log| 1+—2— |=20-log| 1 +—— | =20,84B
24B g [ N ] g [ 100 j (34)

Rozsah tohoto zesileni spliiuje poZadavek pro dtlum ptenosového kandlu na hodnotu
max. 15dB.
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3.10 Obvody fizeni vyhodnocovaci ¢asti adaptoru.

Tyto obvody budou mit pfedevSsim za ukol piepinani jednotlivych kondenzatort
v obvodu dolni propusti pomoci jazyckovych relé a také zkratovani vstupu pienosové
cesty pfi kalibraci oka pfed méfenim.

Prepinani jednotlivych kondenzatord se bude provadét pomoci jazyckovych relé
a otocného prepinace. Hodnota kondenzdtoru méni mezni kmitocet DP, tyto kmitocCty
pak budou shodné s kmitoCty zpracovdvaného signdlu. Jazyckova relé maji malé
malymi rozméry a maly spinaci vykone. Samotnd jazyckova reldtka jsou umisténé
na desce vyhodnocovaci ¢asti adaptoru a to z toho divodu, aby byla co nejblize
k vyvodim soucastek, které tento signal upravuji. Je to proto, aby piivodni vodice
ke kontaktim byly co nejkrat$i a diky tomu jsme se tak vyhnuli pfipadnym vznikim
parazitnich kapacit. Pro indikaci ktery kondenzditor je pfipojen a tedy jaky mezni

v, o2

kmitocet se pouziva bude signalizovano 5 mm Cervenou LED diodou.

stup Y
Prenosovy kanal

=2 Rl 4%
L —
+ = — X4
o =
E w1 GNO Uystup X
GND
— T ooy
CEEP PP
J:V%N Mmoo
000
—i| Cslf ) = —
“C{«C|«C| T m
GND
D_XE_J Oj + + + +
E 2 Vi ¢ Vit ¢ Vil ¢ Vior
[ Ol (' (|
HE-3 O
oxX5-4 O
X5-5 )

GND

Obr.30: Obvodové schéma zapojeni subpanelu vyhodnocovaci ¢asti adaptoru [4]
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Podle polohy piepinace se rozsviti jedna z LED. DI signalizuje, Ze adaptor vytvari
hodinovy kmitocet 16 MHz, D2 signalizuje 8 MHz, D3 signalizuje 4 MHz a D4
signalizuje 2 MHz. Na obr. 3.16 vidime funk¢ni schéma samostatné desky subpanelu
vyhodnocovaci €asti. Propojeni signala z relé bude provedeno plochym péti zilovym
kabelem, ktery je pfipojen na konektor X5. Napdjeni desky +5 V subpanelu bude
provedeno pres konektor X/ ze zdrojové ¢asti vyhodnocovaci Casti adaptoru.

Konektor X3 bude slouzit pro pfipojeni testovaného prenosového kanalu. Konektory X2
a X4 budou pro pfipojeni osciloskopu. Samotné interni propojeni desky subpanelu
a desky vyhodnocovaci Casti adaptoru k vystupnim konektorim X2 az X4 bude
provedeno kratkymi kousky koaxidlniho kabelu. Tyto kabely budou mit z jednoho
konce ptipojen BNC konektor pro jednoduché pfipojeni k desce adaptoru a z druhého
konce budou pfipdjeny piimo na vystupni BNC konektory na desce subpanelu. Hodnotu
rezistoru R1, vypocitame podle vzorce a idaji uvedenych v lit.[12].

U-U, 5-2
I 0,02

R = =150Q (©6)

F
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4  Zaveéer

Ukolem této bakalaiské prace detailnd navrhnout adaptor zobrazovani diagramu oka
s obnovou taktovaciho signdlu. Tento adaptor md umoZnit zobrazovani diagramu oka
digitdlnich signdlu v zakladnim pasmu do bitové rychlosti 10Mbitli pomoci béZného
osciloskopu.

Nejdiive jsem se seznamil s zdkladnimi metodami méfeni a zobrazovani parametri
pro zobrazovani diagramu oka. Poté jsem se soustfedil na detailni blokovy nédvrh
adaptoru. Z blokového schématu jsem zjistil, Ze adaptor se bude sklddat ze dvou
samostatnych Casti, z ¢4sti vysilaci a Casti vyhodnocovaci. Po navrZzeni blokového
schématu obou ¢4sti jsem z téchto blokovych schémat zacal navrhovat Gplnd systémova
schémata jednotlivych ¢asti.

Vysilaci €ast adaptoru je tvofena krystalovym oscildtorem se zdkladnim kmitoctem
16 MHz. Abych mohl vyuzit Sirsi frekvencni rozsah zatadil jsem za krystalovy oscildtor
nastavitelnou deliCku kmitoCtu realizovanou bindrnim ¢itacem 74HC161. Tento Citac
mi podélil zdkladni kmitocet 16 MHz délicim pomérem m = 2, 4 a 8 a ziskal jsem tedy
celkem Siroky kmitoCtovy rozsah. Mohu skokové pfepinat kmitocet nosného signélu
na 2 MHz, 4 MHz, 8§ MHz a 16 MHz. Tento nosny signdl jsem poté pfivedl na blok
generdtoru pseudondhodné posloupnosti. Generdtor je tvofen posuvnym registrem
74HC4562 s linedrni zpétnou vazbou. Posledni blokem vysilaci cdsti adaptoru
je prizpusobovaci zesilovac realizovany rychlym video opera¢nim zesilovacem ADS828.

Ve vyhodnocovaci ¢4sti adaptoru jde signdl po dvou cestidch. V prvni cesté byl signal
priveden pouze na prizpusobovaci zesilova¢ a z ného pokracuje rovnou na vertikdlni
svorku osciloskopu (svorka Y). Druha cesta byla vedena pies nejdilezitéjsi blok
vyhodnocovaci ¢édsti adaptoru, a to pres blok obnovy taktovaciho signdlu. Pfi svém
navrhu jsem zvolil variantu obnovy taktovaciho signdlu pomoci obvodu se zpé&tnou
vazbou. Tento obvod se sklddd z detektori prichodu nulou, realizovanych pomoci
nizkonapétového komparatoru LM393 a obvodua fazového komparatoru, dolni propusti
a napétim fizeného oscildtoru. Tyto vSechny obvody jsem realizoval pomoci jediného
integrovaného obvodu 74HC4046, coz je obvod fazového zdveésu s VCO. Po obnoveni
taktovactho signédlu se signdl upravi v délicce kmitoCtu, opét realizované CitaCem
74HCI161, ale tentokrat mé ¢itaC pevné nastaven délici pomér m = 4. Nésleduje blok
dolni propusti, ta je realizovdna pomoci pasivniho LC(R) 3.tddu. Tato dolni propust mi
odfiltruje vyssi harmonické slozky, zejména 3. harmonickou a transformuje mi signdl
z obdélnikového prubéhu na sinusovy. Jelikoz jsem pouzil Siroké spektrum kmitoCtu
od 2 MHz do 16 MHz, nebylo moZné realizovat dolni propust pouze s jednim meznim
kmito¢tem a musel jsem dolni propust prelad’'ovat podle ptislusného kmitoctu. Nakonec
jsem signdl z dolni propusti upravil ve fazovém korektoru a vystupnim zesilovaci,
tak aby mohl tento signdl pfivézt na horizontélni svorku osciloskopu (svorka X). Fazovy
korektor i oba zesilovace jsem realizoval opét rychlym video opera¢nim zesilovacem
AD 828.

Posledni Céast této bakaldtské prace byla z dplnych systémovych schémat vytvofit
podklady pro realizaci adaptoru. Tyto podklady jsou obsazeny v piiloze této préce
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a skladaji se zndvrhi desek plo$nych spoju a rozpisek soucdstek. Pro navrhy
jednotlivych desek jsem pouzil program Eagle 4.11..
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Pouzité zkratky a symboly niZe neuvedené jsou pouze lokalniho vyznamu
a jsou vysvétleny pribézné v textu.

PCM - Pulsné kédova modulace

Zvyst — Vystupni zesilovac

Zvst - Vstupni zesilovac

GTF - Generator taktovaci frekvence

GPP - Generator pseudondhodné posloupnosti

OTS - Obnova taktovaciho signélu

DNP - Detektor nulovych prachodt

FK - Fazovy komparéator

DF - Déli¢ frekvence

DP - Dolni propust

VCO, NRO - Napétim fizeny oscilator (Voltage controlled oscillator)
FKP - Fazovy korekéni prvek

DPS - Deska plo$ného spoje

A — zesileni obvodu Au= Uy/U,

Agp — zesileni obvodu v decibelech Augs=20%log(Au)
U — efektivni hodnota napéti ve voltech [V]

@ — thlovy kmitocet w = 2..f

PNP — pseudo- ndhodnd posloupnost
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A.2 Deska plosného spoje vysilaci ¢ast adaptoru — top

(strana soucastek)
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Rozmér desky 90x90 [mm], méfitko M1:1
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A.3 Deska plosného spoje vysilaci ¢ast adaptoru — bottom
(strana spoju)
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A.5 Deska plosného spoje subpanel vysilaci ¢ast
— bottom (strana spojii)
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A.6 Deska plosného spoje subpanel vysilaci ¢ast
— top (strana soucastek)
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A.8 Deska plosného spoje zdrojové ¢asti — bottom
(strana spoju)
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A.10 Obvodové zapojeni — vyhodnocovaci ¢ast adaptoru
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A.11 Deska plosného spoje vyhodnocovaci ¢ast

— bottom (strana spoju)

FK

¥

Preros kanal

Zesil X

#lT—l_i

Zesil ¥

Uyhadnocovaci cast

Rizeni Dufl ®® f (

Osc vstup X

Rozmér desky 140x130 [mm], méfitko M1:1
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A.12 Deska plosného spoje vyhodnocovaci ¢ast
— top (strana soucastek)
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rm

Il TR SR
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roH
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|
EELE

Rozmér desky 140x130 [mm], méfitko M1:1
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A.13 Obvodové zapojeni — subpanel vyhodnocovaci ¢ast

adaptoru
stup Y
Prenosovy kanal |
X3 w2
=2 FL 4%
I:."':?I = | — ¥a
0
E w1 GNO Uystup X
GND
— T oy
ZEEPS PP
J:V%N Mmoo
OoOo0
—i| Cslf ) = —
“C{«C|«C| T m
GHD
nﬁﬁ_l C}_;]_ + + + +
E 2 Vi ¢ Vit ¢ Vil ¢ Vior
[ (| c_ (P
HE-3 O
%5-4 O
X5-5 )

GND
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A.14 Deska plosného spoje subpanel vyhodnocovaci ¢ast
— bottom (strana spoju)

Osc kanal ¥

Prenosovy kanal

Osc kanal X

GND +5U

Subpanel wvyhodnocavacli castl

Rozmér desky 105x100 [mm], métitko M1:1
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A.15 Deska plosného spoje subpanel vyhodnocovaci ¢ast
— top (strana soucastek)

SX EX
e ® ® @
. o m=n . . e .
¥
® o
kB IS
il
II Tene )
. o mn .

—
3 ¥
-
0
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T =0 |30 +0 ao
—
=

e

Rozmér desky 105x100 [mm], métitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Rozpiska soudastek — vysilaci ¢ast adaptoru

Oznac¢eni Hodnota Pouzdro Popis

Cl 10n C-EU025-050X050 Keramicky kondenzator

Cc2 30p C-EU025-050X050 Keramicky kondenzator

C3 100n C-EU025-050X050 Keramicky kondenzitor

c4 100n C-EU025-050X050 Keramicky kondenzitor

C5 100n C-EU025-050X050 Keramicky kondenzator

Co6 100n C-EU025-050X050 Keramicky kondenzator

Cc7 100n C-EU025-050X050 Keramicky kondenzator

C8 100n C-EU025-050X050 Keramicky kondenzator

Cc9 100n C-EU025-050X050 Keramicky kondenzator
HO-13 16MHz SG51 Krystalovy osciléator

IC1 74HCO8N DIL14 AND hradlo

IC2 4072N DIL14 OR hradlo

IC3 4562N DIL14 Posuvny 128-bitovy registr
ICc4 7T4HC86N DIL14 XOR hradlo

IC5 AD828N DILOS8 Video operacni zesilovacd
JP1l 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

V1 74HC161N DIL16 Cita& nastavitelny 4-bitovy
X1 B35N57 BNC konektor

X2 180G-4 Konektor

B.2 Rozpiska souéastek — subpanel vysilaci ¢asti

Oznaceni Hodnota

Dz1
R1
Sl
X1
X2
X3

LZR184
150

Pouzdro

LZR184
R-EU_0207/10
CK103X04
233-202
B35N57
AK300/4
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Popis

Sada c¢tyfr LED diod
Rezistor

Otoc¢ny prepinac
Konektor Wago
Konektor BNC
Konektor



B.3 Rozpiska soudastek — zdrojové ¢asti

Oznaceni Hodnota

Bl

Cl 100n

Cc2 100n

C3 330n

c4 330n

C5 100u/20v
Ccé6 100u/20v
F1l

IC1 7805L
IC2 7905L
TR1

X1

X2

Pouzdro

1KAB
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
CPOL-EUE3.5-8
CPOL-EUE3.5-8
F456

TO92

TO92

EE20-2

233-402

233-403

Popis

Diodovy mustek
Kondenzéator keramicky
Kondenzéator keramicky
Kondenzéator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzdtor elektrolyticky
Kondenzdtor elektrolyticky
Pojistka pristrojova
Monoliticky stabilizator
Monoliticky stabilizator
Transformator
Konektor
Konektor

B.4 Rozpiska soudastek — subpanel vyhodnocovaci ¢asti

Oznaceni Hodnota

Dz1 LZR184
R1 150

S1

X1

X2

X3

X4

X5

Pouzdro

LZR184
R-EU_0207/10
CK103X04
233-102
B35N57
B35N57
B35N57
AK500/5

Popis

Sada 4 LED diod
Rezistor

Otoc¢ny prepinac
Konektor Wago
Konektor BNC
Konektor BNC
Konektor BNC
Konektor

B.5 Rozpiska souéastek — vyhodnocovaci ¢asti adaptoru

Oznaceni Hodnota

Cl 200p
C2 470n
C3 68p

c4 33p

C5 150p
Cc6 330p
c7 3n3

c8 100n
Cc9 100n
Cc10 100n
Cl1 100n
Cl2 100n
C13 100n
Ccl4 100n

Pouzdro

C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050
C-EU025-050X050

-54 -

Popis
Kondenzator pro VF techniku
Kondenzator pro VF techniku
Kondenzator pro VF techniku
Kondenzator pro VF techniku
Kondenzator pro VF techniku
Kondenzdtor pro VF techniku
Kondenzdtor pro VF techniku
Kondenzéator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky
Kondenzator keramicky



D1 1N4148 DO35-10 Dioda

D2 1N4148 DO35-10 Dioda

IC1l LM393N DILOS8 Nizko odbérovy kompardtor
IC2 4046N DIL16 Fadzovy zavés s VCO
IC3 AD828N DILO8 Video operac¢ni zesilovacd
ICc4 AD828N DILOS8 Vieo operac¢ni zesilovacd
K1l HE3621 HE3621 Jazyckové relé

K2 HE3621 HE3621 JazycCkové relé

K3 HE3621 HE3621 Jazyckové relé

K4 HE3621 HE3621 Jazyckové relé

L1l 191uH L-7,5 Civka

L2 138uH L-7,5 Civka

R1 5k1 R-EU_0207/15 Rezistor

R2 5k1 R-EU_0207/15 Rezistor

R3 20M R-EU_0207/15 Rezistor

R4 10k R-EU_0207/15 Rezistor

R5 100k R-EU_0207/15 Rezistor

R6 100k R-EU_0207/15 Rezistor

R7 5k1 R-EU_0207/15 Rezistor

R8 10k R-EU_0207/15 Rezistor

RO 10k R-EU_0207/15 Rezistor

R10 1M R-EU_0207/15 Rezistor

R11 9k1 R-EU_0207/15 Rezistor

R12 5k1 R-EU_0207/15 Rezistor

R13 5k1 R-EU_0207/15 Rezistor

R14 100k R-EU_0207/15 Rezistor

R15 100k R-EU_0207/15 Rezistor

R16 5k1 R-EU_0207/15 Rezistor

R17 20M R-EU_0207/15 Rezistor

R18 10k R-EU_0207/15 Rezistor

R19 300 R-EU_0207/15 Rezistor

R20 1k5 R-EU_0207/15 Rezistor

R21 10k R-EU_0207/15 Rezistor

R22 10k R-EU_0207/15 Rezistor

R23 10 R-EU_0207/15 Rezistor

R24 100 PC16S Potenciometr

R25 10k PC16S Potenciometr

R26 75 R-EU_0207/15 Rezistor

R27 1k R-EU_0207/15 Rezistor

R28 100 R-EU_0207/15 Rezistor

R29 50 R-EU_0207/15 Rezistor

R30 1k R-EU_0207/15 Rezistor

R31 100 R-EU_0207/15 Rezistor

R32 10k PC16S Potenciometr

R33 50 R-EU_0207/15 Rezistor

V2 74161N DIL16 Programovatelny bindrni citac
X1 B35N57 Konektor BNC

X2 B35N57 Konektor BNC

X3 B35N57 Konektor BNC

X4 AK500/5 Konektor

X5 233-103 Konektor wago
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