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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva uplnym névrhem svételné adaptabilniho A/D prevodniku. V
kapitole 2 jsou popsany typy snimacl. Kapitola 3 popisuje nejpouzivanéjsi metody svételné
adaptability. V kapitole 4 je popsan adaptabilni A/D prevod. 5. kapitola popisuje blokové
schéma adaptabilniho A/D pfevodniku. V 6. kapitole je proveden obvodovy navrh dil¢ich
blokti A/D prevodniku. V kapitole 7 jsou konstrukéni podklady pro realizaci.
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CCD snimac, svételna adaptabilita, neinvertujici zesilovac, A/D prevodnik, $pickovy detektor,
D/A prevodnik

ABSTRACT

Master's Thesis deals with the complete proposal of light adaptability A/D converter. In the
second chapter there are describes types of sensors. Third one describes the most used
methods of light adaptability. In the fourth chapter there is describe the adaptability A/D
conversion. Chapter 5 describes the block diagram. In the sixth chapter there is the design of
all blocks of A/D converter. Finally in the chapter 7 there are construction documents for
realization.

KEYWORDS

CCD Sensor, Light Adaptibility, Non-inverting amplifier, A/D Converter, Peak detector, D/A
Converter



MANAS, S. Adaptabilni obrazovy A/D prevodnik. Brno: Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii. Ustav radioelektroniky, 2012. 51 s.
Diplomova prace. Vedouci prace: Prof. Ing. Vaclav Ricny, CSc.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svoji diplomovou praci na téma Adaptabilni obrazovy A/D pfevodnik jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v
seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a jsem
si plné védom nasledkli poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakona ¢. 121/2000 Sb., o
pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu
(autorsky zakon), ve znéni pozdéjSich predpist, vCetné moznych trestnépravnich dasledkt
vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne 18. kvétna 2012
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji  vedoucimu diplomové prace Prof Ing. Vaclavu Ric¢nému, CSc. za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani meé
diplomové prace.

V Brné dne 18. kvétna 2012
(podpis autora)



OBSAH

OB SAH. ... 6
SEZNAM ODTAZKUL. .......ooi oo 8

L. UVOD .o 9
2. STRUKTURY PLOSNYCH CCD SNIMACU..........oooiioioioooiooeooecse e 10
2.1 Snimace se snimkovym pienosem (Frame Transfer - FT).................. 10
2.2 Snimadce s mezisloupcovym pienosem (Interline Transfer - IT)........................... 11
2.3 Kombinace piedchozich zpusobt (Field Interline Transfer — FIT)............................. 12
Snimace typu CIMOS . ... e 12

3. SVETELNA ADAPTABILITA. ........coooioiiiioiioiieiieie et 13
3.1 Moznosti svételné adaptability.............ccooiiiiiiiiiii 13
3.1.1 Omezeni na Grovnd bil€.................ooiiiiiii i 13

3.1.2 ZmENa dODY EXPOZICE. .......ciimiiiiiieiieit et 14

3.1.3 Zmeéna zisku zesilovace obrazového signalu.....................ooi 14

4. ADAPTABILNI A/D PREVOD OBRAZOVEHO SIGNALU. ..........c..cccoooviniiiiiiiiennn. 16
4.1 VZOTKOVANI. ... e 16
4.2 KVANTOVANL. ...t oot 16

5. BLOKOVE SCHEMA ADAPTABILNIHO A/D PREVODNIKU............ccoocoovvoiininnnee. 17
5.1 Popis blokoveho SChématu................ccoooiiiiiiiii i 17

6. OBVODOVY NAVRH DILCICH BLOKU ADAPTABILNIHO A/D PREVODNIKU..19

6.1 Neinvertujici ZeSIIOVAC. .........ccooiiiii i 19
6.2 Oddélovac synchronizacni SMESI.............ccooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
6.3 Generator kli¢ovacich impulzl.................oooiiiiiiii 23
6.4 Obnovitel stejnosMErne SIOZKy.............cooooiiiiiiiiiiii i 24

Jednoduchy obnovitel stejnosmerné slozky...............ocoocooiiiiiiiiiiii 24

Kli¢ovany obnovitel stejnosmerné slozKy...............cococoiiiiiiiiiiiii 25
6.5 SPICKOVY dEtEKIOT........o oo 26
6.0 GENETALOT . .......ooi et 28
6.7 A/D PIEVOUNIK. ..ot 30
6.8 D/A PIEVOANIK. ..ot 32
6.9 SOUCIOVY ODVOU. ... .o 34
6.10 Prevodnik pro s€riovy VyStup dat............ccoociiiiiiiiiiiiiii e 35
6.11 NAPAECT ZATO] ... ... 38
6.12 Zpozdéni obrazového signalu pii ZpraCoVANI..............ccoeoiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 39



7 KONSTRUKCNI PODKLADY PRO REALIZACI A/D PREVODNIKU............c...........

T 1 SEZNAM SOUCASTEK .. oo e

7.2 Navrhl

AbOratornd TLONY ..ot

8 Z ANV R oo,

LITERATURA

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK ...........ooiiiiiiiiiiieiieices e



Seznam obrazku

Obr. 1: Snimac typu FT (PTevzato Z [1]).....cccooiiiiiiiiie e 10
Obr. 2: Snimac typu IT (PTevzato Z [17]).....cooiiiiii i 11
Obr. 3: Snimac typu FIT (pTevzato z [1]).....cccooiiiiiiii e 12
Obr. 4: Pievodni charakteristiky omezeni bilé (pfevzato z [1])........cccoovviiiiiiiiii 13
Obr. 5: Zméfena zavislost vystupniho signalu na osvétleni kamery TV-12WI1C..................... 14
Obr. 6: Zméiena zavislost vystupniho signalu na osvétleni kamery OS-75D........................... 15
Obr. 7: Blokové schéma adaptabilniho A/D pfevodniku a ¢asové pribehy v klicovych bodech

ZAPOJEIML ...t 18
Obr. 8: Obecné schéma neinvertujiciho zesilovace. ... 19
Obr. 9: Rozmisténi vyvodi obvodu ADSOSS. ..o 20
Obr. 10: Schéma neinvertujictho zesilovace..............c.oooiiiiiiiiii 21
Obr. 11: Simulovana modulova kmito¢tova charakteristika zesilovace z obr. 10 (OrCAD)....21
Obr. 12: Schéma oddélovace synchronizaCni SMESI..............ccooviiiiiiiiiiiiiiiieic e 22
Obr. 13: Casové prabéhy oddélovace synchronizadni SMESi...............cococovovoiioiiiiieiiiian, 22
Obr. 14: Schéma generatoru kli¢ovacich impulza.................ooooiiiii 23
Obr. 15: Casové prabéhy generatoru klicovacich impulzd...............ccccocoooooiiioiiec 24
Obr. 16: Jednoduchy obnovitel stejnosmerné slozky.................ocooiiiiiiiiii 25
Obr. 17: Kli¢ovany obnovitel stejnosmérné slozky (pfevzato z [2]).........ccccooiiiiiiiiiiiis. 25
Obr. 18: Schéma kliCovaného obnovitele stejnosmerné slozKy................ccooceoiiiiiiiiii 26
Obr. 19: Jednoduchy Spickovy detektor.............oooiiiiiiii i 27
Obr. 20: Casové prabéhy $pickového deteKtor. ..o 27
Obr. 21: Schéma SpiCkoveého deteKtoru. ..ot 28
Obr. 22: Zavislosti preladéni obvodu 74LS624 ... ..o 29
Obr. 23: Schéma zapojeni ENEIAtOIU. ..........c.oiiiii ittt 29
Obr. 24: Vnitini struktura A/D pievodniku AD9280 (pfevzato z [8]).......ccovvvvviviiiiiiieiiee, 30
Obr. 25: Schéma A/D prevodniku. ...........ccooiiiiiiii e 32
Obr. 26: Vnitini struktura obvodu AD5424 (pfevzato Z [9])......cocoviiiiiiiiiiieece 33
Obr. 27: Schéma D/A prevodniKu.............coooiiiiiii i 34
Obr. 28: Schéma zapojeni souCtoveho obvodU............cccooiiiiiiiii i 35
Obr. 29: Struktura vstupniho signalu obvodu CLCO20..............c..ocoiiiiiiiiiiii i 35
Obr. 30: Vnitini struktura obvodu CY2302 (pievzato z [12]).....cccoooviiiiiiiiiiiiiiec 36
Obr. 31: Vzajemné Casové souvislosti pievodniku na sériovy vystup...............ccooo 37
Obr. 32: Schéma pievodniku na SErOVY VYSTUP......ccoiiiiiiiiiiiiiii i 38
Obr. 33: Schéma napajeciho ZArOJ€.............ooooiiiiii i 39
Obr. 34: Casové zavislosti obvodu AD280.............cocoiviio oo 39
Obr. 35: Celkové schéma adaptabilniho A/D prevodniku.............ccocooiiiiii, 41
Obr. 36: Obrazec plosnych spoju, strana soucastek - top, mefitko M 1:1..................... 42
Obr. 37: Obrazec plosnych spoju, strana spojli - bottom, méfitko M 1:1...................... 43
Obr. 38: Rozmisténi soucastek, meEftko M 111, .. ... e 44



1. UVOD

V soucasné dobé se prakticky veskeré aplikace obrazovych signalt i jejich zpracovani
uskuteCiuje v digitalni formé. Proto se pfevadi obrazovy signal ze soucCasnych obrazovych
snimacti CCD, CMOS, (ktery je sice v Case vzorkovan, ale z hlediska velikosti ma analogovy
charakter) do digitalni formy. Projekt se zabyva adaptabilni formou tohoto A/D pievodu, ktera
umoziuje ziskani kvalitniho obrazu i z kamer snimajicich scény s velmi promé&nnou urovni
osvétleni. Typickym pfikladem jsou napf. exterierové bezpecnostni kamery nebo kamery pro
sledovani dopravy apod.

Digitalni forma obrazového signalu poskytuje mnohé vyhody — napt.:
- stalou kvalitu obrazu 1 po pfenosu redlnym pienosovym kanalem
- lepsi moznosti zabezpeceni a Sifrovani signalu
- §iroké moznosti pocitacového zpracovani
- snadny a zejména kvalitni vysokokapacitni zdznam

K nejzavaznéj§im problémim pii pfevodu analogového obrazového signalu do digitalni
formy patii jeho optimalni kvantovani — tedy volba poctu bitl prevodniku spolu s
vzorkovacim kmito¢tem. Proti tomu stoji pozadavek na co nejmens$i datovy tok na vystupu
prevodniku. Pii velkém poctu bit, kdy se kvalita vystupniho signalu po A/D prevodu velmi
blizi kvalité vstupniho signalu a je maly kvantiza¢ni Sum, je pro pfenos nebo zaznam pfili§
velky objem dat. Jako kompromis mezi t€émito pozadavky se pro bézné tucely pouziva A/D
prevodniki s 256 kvantovacimi hladinami, tj. 8 bitd. V profesionalni oblasti v televiznim
vysilani vSak tento pocCet biti nestaCi a proto se pouziva kvantovani na 10 bitd (studiova
kvalita).

Problém pfi kvantovani nastane pfi snimani obrazu s velkym kontrastem, popiipadé se
zménou osvétleni. Potom dochazi u presvétlenych ¢asti scény k prekroCeni rozsahu
prevodniku a tyto svétlé plochy jsou po A/D pievodu slity do jedné plochy s nejvysSsim jasem.
Pfi snimani tmavych scén je vyuzita jen ¢ast kvantovacich hladin a jasova dynamika obrazu
je po A/D pievodu silné poskozena.

V nésledné diplomové praci bude detailné navrzen adaptabilni A/D pfevodnik, ktery ma
umoznit pfizpusobeni horni referencni trovné proménné velikosti vstupniho obrazového
signalu. Bude zpracovavat, dle pozadavku zadani, ¢ernobily uplny obrazovy signal, protoze
Cernobilé kamery se ve zminénych aplikacich pouzivaji Castéji a poskytuji pfi dané Sirce
kmitoctového pasma (bitové rychlosti) vyssi horizontalni rozliSeni.

Vystupni signal bude k dispozici rovnéz v analogové formé uplného obrazového signalu. Tato
diplomova prace obsahuje systémovy navrh tohoto prevodniku a k detailnimu navrhu ma
poskytnout co nejvice potiebnych podkladi.



2. STRUKTURY PLOSNYCH CCD SNIiMACU

Plosné snimace CCD jsou v soucasnosti nejrozsifenéj§imi prvky pro snimani obrazu v
kamerach. Pouzivaji akumula¢ni zpusob snimani [1], [2]. Akumula¢ni snimani vyrazné
zvySuje ucinnost snimaciho procesu, nebot’ kazdy pixel pfispiva k tvorbé signalu po celou
dobu snimani.

2.1 Snimace se snimkovym prenosem (Frame Transfer - FT)

bunky CCD

snimaci ¢ast

zakryta
pamétova tast

I I O
vy vy v ]

— obrazovy signal

vystupni registr -

Obr. 1: Snimac typu FT (pfevzato z [1])

Snimace se snimkovym pienosem, jejichz strutura je na obr. 1, vyuzivaji oddélené
svétlocitlivé a pamétové plochy. Z toho plyne nejlepsi vyuziti svétlocitlivé Casti, které muze
dosahnout az 70 % plochy snimace. Samotné snimani je rozlozeno do dvou fazi. V prvni fazi
dojde k akumulaci naboje do snimacich Casti, ve druhé fazi se tento naboj piesune do
zateméné pamét'ové Casti. Po druhé fazi zaCne novy proces snimani, zatimco se z paméetoveé
Casti odebira naboj do vystupniho registru. Vyhodou tohoto typu snimact je mensi zkresleni
aliasingem, nevyhodou je velky efekt rozmazani ve svislém sméru pii snimani velmi jasnych
ploch, tzv. smear efekt. Tento jev vznika vlivem dvoji funkce bunék, jako svétlocitliva plocha
a také jako prvek posuvného registru. Smear efekt je mozné CasteCné potlacit zateménim
svétlocitlivé Casti snimaCe b&hem presunu naboje do pamétové cCasti. Dalsi nevyhodou
snimacCe FT je jeho vysSi cena. Snimace tohoto druhu se nejCastéji pouzivaji v televiznich
kamerach.
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2.2 Snimace s mezisloupcovym prenosem (Interline Transfer - IT)

svétlocitlivé buriky
pulsnimkd 1 a2

N

pamétové vertikalni registry

AR ST R T
\\02—»»| 2—->I 2—"| 2""1
P RN P R P R B P
2—+| 2———>| 2—+‘ 2——»1
] IRAP 1.0 ] 1Y 1 1Y
2—->I 2—*] 2—*| 2—*1
P R O R P R B
2—+| 2—+| 2—*I 2-*|
v v v v, obrazovy signal

vystupni horizontalni fadkovy registr/

Obr. 2: Snimac typu IT (pfevzato z [1])

Snimace s mezisloupcovym prenosem, jejichz princip je na obr. 2, maji mezi sloupci
svétlocitlivych bunék vlozeny sloupce posuvnych registri zakrytych neprihlednou vrstvou.
Plocha registru je spolecna pro snimace sudého i lichého palsnimku. Po dokonceni akumulace
naboje jednoho pulsnimku dojde k presunu do registri. Potom se naboje z registrii presunou
do fadkového horizontalniho registru. K vyhodam snimace s mezisloupcovym pienosem patii
mensi svislé rozmazani obrazu oproti typu FT, nicméné pii nadmérném osvétleni neni tento
jev zcela potlacen. Nevyhoda je v hor§im vyuziti plochy snimace vlivem posuvnych registra.
Snimace IT aktivné vyuzivaji jen asi 30 % celkové plochy snimace.
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2.3 Kombinace predchozich zpusobu (Field Interline Transfer —
FIT)

ry, [, O[O,
M, |Od, |o, o
TH, |CH, O O | et
= == =0 B
H, |OH, |CH. [CH, - - przzrs\;?;
e SHIS. SIS (S AR
buriky
parmetovs
l l l {l obrazovy
/ signal

/

vystupni registr A
Obr. 3: Snimac typu FIT (pfevzato z [1])

Snimace typu FIT se strukturou na obr. 3 jsou kombinaci predchozich typt snimaca. Skladaji
se ze snimaci i pamétové Casti (FT) a také ze svislych posuvnych registri zakrytych
nepruhlednou vrstvou (IT). Béhem trvani zatemnovaciho intervalu se naboje pfesunou ze
svétlocitlivych ploch do svislych registri a nasledné do pamétové Casti. Vyhodou snimace
FIT je uplné odstranéni svislého rozmazani obrazu pfi snimani svétlych ploch.

Snimace typu CMOS

Dalsim typem plosnych obrazovych snimact jsou snimace CMOS. Vznik a zpracovani jasové
informace probiha zvlast u kazdého obrazového bodu (tzv. pixelu). Velkou vyhodou snimact
CMOS je mala spotieba a tim i zanedbatelné zahtivani Cipu. Dalsi vyhodou je nizka cena.
CMOS snimace jsou velmi rozsifené u fotoaparatd. Pouziti v kamerach brani nékolik
zavaznych nevyhod, pfedev§im malé citlivost na svétlo a z ni plynouci vyrazny Sum pfi
snimani tmavého obrazu. Nevyhodou je rovnéz ponékud mensi svételna citlivost téchto
snimacu ve srovnani se snimac¢i CCD. S rozvojem technologii se vSak rozdily mezi CCD a
CMOS snimaci snizuji. Z hlediska problematiky této diplomové prace je vsak lhostejné jaky
typ snimace bude v kamefe pouzit.
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3. SVETELNA ADAPTABILITA

Svételnou adaptabilitou se rozumi pfizptsobeni rezimu snimace kamery k osvétleni snimané
scény tak, aby nedosSlo ke zkresleni dynamiky jasu (deformaci histogramu projevujici se
presvétlenym nebo naopak piili§ tmavym obrazem). To je mozné provést bud’ zaclonénim
objektivu kamery, nebo elektronickou cestou pfi zpracovani signalu. V diplomové praci je
automaticka svételna adaptabilita kamery zlepSena dal$im dopliiujicim systémem pii prevodu
analogového obrazového signalu do digitalni formy aplikaci svételné adaptabilniho A/D
prevodniku. Pfitom je vSak nutné zajistit, aby primarni systém fizeni svételné citlivosti
kamery zabezpecil ¢innost v linearni Casti jasové pievodni charakteristiky - tedy zabezpecil
kvalitu obrazu a to piedevsim pii presvétleni scény.

3.1 Moznosti svételné adaptability

3.1.1 Omezeni na arovni bilé

Existuji dva zpisoby omezeni na urovni bilé (nejvyssiho jasu snimané scény). Pfi tzv. tvrdém
omezeni (obr. 4 kiivka a) je obrazovy signal, odpovidajici nadmérné hodnoté jasu, ofiznut na
105 % maximalni arovn€. Nevyhodou je ztrata podrobnosti v piesvétlenych oblastech. Tyto se
jevi jako plochy se stejnym nejvys§im jasem. Pro népravu je nutné zaclonit kameru, takze
dojde ke snizeni amplitudy tmavych ¢asti obrazu.

Mékké omezeni na urovni bilé (obr. 4 kiivka b) odstrafiuje nedostatky tvrdého omezeni tim,
ze omezeni amplitud za¢ina uz na urovni kolem 80% signalu. Prubéh omezeni je pozvolny,
plochy s pfilis velkym jasem jsou ztmaveny, ale stale obsahuji obrazové podrobnosti. Vztazna
hodnota mize mirné kolisat a tak je mozné dosahnout velkého rozsahu kontrastu do 100%
rozsahu jasového signalu. Tento zptsob je Casto uzivan ve studiové televizni technice.

tvrdé ofiznuti a b
; signalu o
105 " 7

proménna prahova hodnota

—» Urovefi obrazového signalu [%]

___ pfevodni
[ " charakteristika

100 200 300 400 500 600
—— osvétleni snimaciho prvku [%]

Obr. 4: Pfevodni charakteristiky omezeni bilé (pfevzato z [1])
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3.1.2 Zména doby expozice

U béznych televiznich kamer je bézna délka expozice (doba trvani jednoho snimku) 40 ms,
pfipadné 20 ms pii prokladaném radkovani. Snimani s touto délkou expozice mize vadit pfi
snimani rychle se pohybujicich pfedméta, kdy je sejmuty obraz neostry a bez podrobnosti.
Zkraceni doby expozice az na hodnoty kolem 1 ms zlep$i detaily snimaného obrazu, nicméné
vysledny obraz je tmavy vlivem kratké doby snimani (akumulace naboje do snimaci).
Vyhodou je rovnéz mensi vliv tepelného Sumu snimace na vystupni signal. Prodlouzeni doby
expozice u snimani tmavych scén mize zpasobit zna¢né rozmazani pohybujicich se predméti,
pii prili§ dlouhé dobé€ snimani mize dojit k saturaci snimace vlivem teplotni generace nosicu.
Kazdy snimac neni rovnéz technicky vybaven pro zménu doby expozice.

3.1.3 Zména zisku zesilovace obrazového signalu

Tento zpusob je velmi cCasto uzivan u jednoduchych kamer urCenych napi. ke snimani
kiizovatek nebo parkovist. Zesileni zesilovace za obrazovym CCD snimafem se samocinné
nastavuje na vhodnou velikost vystupniho signalu. Tim zistava amplituda vystupniho napéti
piiblizn€ stala pii zménach osvétleni snimané scény. Tento zpusob adaptability se dosahuje
samoCinnym fizenim zesileni obrazového zesilovaCe (Automatic Gain Control — AGC).
Rozsah regulace zesileni se obvykle pohybuje v rozmezi 0 — 18 dB.

V ramci zkoumani svételné adaptability s pouzitim AGC bylo provedeno méfeni zavislosti
vystupniho napéti kamery na osvétleni. Méfeny byly Cernobila kamera typu MINTRON
LJAGUAR® TV-12W1C a barevna kamera typu MINTRON OS-75D. M¢feni probihala v
rezimech s pouzitim AGC a bez AGC. Vysledné zavislosti jsou znazornény v grafech na
obr. 5 a obr. 6.
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Obr. 5: Zméfena zavislost vystupniho signalu na osvétleni kamery TV-12W1C
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Obr. 6: Zmétena zavislost vystupniho signalu na osvétleni kamery OS-75D

U cernobilé kamery ,JAGUAR®“ dojde k nasyceni snimace pii osvétleni kolem 120 —
140 luxt. Obvod AGC omezi troven vystupniho signalu na 370 mV, tato hodnota zistava
konstantni 1 pti vysokych hodnotach osvétleni, kdy snimac jiz pracuje bez AGC v nelinearnim
rezimu. S klesajicim osvétlenim obvod AGC zvysi troven vystupniho signalu az na 400 mV.
Pokud je osvétleni pfili§ nizké, obvod AGC jiz nedokaze vyrovnat velikost vystupniho signalu
na jmenovitou hodnotu.

Snimac barevné kamery OS-75D dosahne stavu nasyceni na vySSich hodnotach osvétleni,
kolem 160 — 180 luxi. Obvod AGC zde vykazuje jiné chovani nez u Cernobilé kamery. Pfi
dostatecnych hodnotach osvétleni omezi vystupni napéti na 360 mV a tato Uroveni zistava
ptiblizné konstantni ve velkém rozsahu osvétleni. Pfi nedostatecnych hodnotach osvétleni
amplituda vystupniho signalu klesa stejné¢ jako u Cernobilé kamery.

Funkce AGC tedy pomaha udrzet napéti vystupniho signalu kamery na konstantni Urovni.
Nicméné pii velmi malych hodnotach osvétleni je tento zpisob svételné adaptability nejisty a
muze selhavat. V grafech je tato oblast znazornéna prerusovanou Carou. Piesné méteni pii
malém osvétleni neprobéehlo, protoze to neumoziiovaly podminky laboratote.

Nevyhody AGC odstraiiuje adaptabilni A/D pievod, ktery je popsan dale.
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4. ADA})TABILNi A/D PREVOD OBRAZOVEHO
SIGNALU

Pfi tomto zpusobu zpracovani je pouzit samostatny obvod mimo kameru. Pro uskute¢néni
adaptabilniho A/D pfevodu je mozné pouzit dva zpisoby zpracovani.

Casteéné feSeni nabizi pouziti tzv. nelinearniho kvantovani, kdy je mezi kvantovacimi
hladinami exponencialni rozestup. Pro tento zpusob je vSak nutné pouziti specialnich
prevodniku, takze se tento postup v praxi prili§ nepouziva.

Utinngjsi feseni je pouziti adaptabilniho A/D ptevodu. Velikost horni referenéni trovné A/D
prevodniku s ekvidistantnim kvantovanim se trvale pfizpisobuje amplitudé vstupniho
obrazového signalu. Tato amplituda predstavuje nejvyssi jas ve snimaném obraze. Adaptabilni
A/D prevod mé nevyhodu ve ztrat€¢ absolutni hodnoty jasu obrazu. Jelikoz se predpoklada
vyuziti u nenaronych aplikaci, jako je snimani kfizovatek, vefejnych prostor nebo
pocitacového rozpoznavani predméti, ztrata absolutni hodnoty jasu nemusi byt na zavadu.
Vlastni A/D ptevod jiz probiha znamym zptisobem popsanym nize.

4.1 Vzorkovani

Vzorkovani predstavuje prevod spojité funkce vstupniho signalu na diskrétni funkci. Toto se
provadi pravidelnym odebiranim vzorkii amplitud vzorkovaného signalu. Pro zpracovani
jasovych obrazovych signalli je doporucen podle ITUR BT 601 vzorkovaci kmitocet
13,5 MHz [1]. Pfed samotnym vzorkovanim je nutné kmitoctové omezeni spektra vstupniho
signalu. Jinak hrozi poSkozeni navzorkovaného signalu vlivem aliasingu. Tento jev nastane
pti nedodrzeni Shannon-Kotelnikova vzorkovaciho teorému f, > 2f,. NejCastéji se pouziva
vzorkovani 2. typu nebo prodlouzené vzorkovani 2. typu (Casto se mu fika Sample and Hold -
S&H). Vzorkovani popisuje vztah u,(t) = us(t)-g(t), kde g(t) je vzorkovaci funkce. Pro

vzorkovani 2. typu plati vzorkovaci funkce

n=oo

g(t)= X [h(t—nTszrTz—V)—h(t—nTvz—%”. (1)

n=-—o

4.2 Kvantovani

Kvantovanim dojde k pfidéleni konecné mnoziny Ccisel teoreticky nekoneéné mnoziné
navzorkovanych hodnot. Pocet kvantiza¢nich hladin urcuje rozliSovaci schopnost A/D
prevodniku a je urCen poctem bitl. Pfifazenim kone¢né mnoziny hodnot vznikne kvantiza¢ni
zkresleni (kvantizacni chyba). Toto zkresleni zplisobi kvantizacni Sum. Tento Sum vznikne
vzdy, 1 kdyZ v pivodnim analogovém signalu Sum nebyl. Mezi dal§i zkresleni mimo
kvantizacni Sum patfi zejména:

- pfidavny brum vlivem superpozice Sumu a spojitého signalu.

- linearni zkresleni — pokles vyssich kmitoctl, zavisi na 7v/7.,. Je mozné je potlacit

filtrem typu horni propust.

- pretizeni kvantizéru v pfipadé rychle se méniciho digitalizovaného signalu nebo pfi

prekroceni kvantiza¢niho rozsahu.
Podrobngéjsi popis A/D pievodu je mozné nalézt v literature [1], [2].
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5. BVLOKOVE SCHEMA ADAPTABILNIHO A/D
PREVODNIKU

Navrh vychazi z blokového schématu svételné adaptabilniho A/D prevodniku [3], které bylo
doplnéno dalsimi obvody pro ziskani vystupniho signalu ve formé uplného obrazového
signalu. Vysledné blokové schéma spolu s nejdilezit€jsimi Casovymi pribéhy je na obr. 7.

5.1 Popis blokového schématu

Vstupni Uplny obrazovy signal napiiklad z kamery v pozitivni polarité je pfipojen na svorku
Vstup UOS. Neinvertujici zesilovag Z, zajistuje impedanéni piizpaisobeni vstupni svorky na
75 Q a zesileni obrazového signalu pro spravnou Cinnost dal§ich obvodi. Z vystupu Z,
vystupuje uplny obrazovy signal Uyosi do klicovaného obnovitele stejnosmérné slozky a
zarovenn do oddélovace synchroniza¢ni smési. Vystupni signal synchroniza¢ni smési Uss z
oddélovace synchronizani smési je zpracovan generatorem kli¢ovacich impulzi GKI.
Zpracovani spociva ve zkraceni délky trvani impulzu a jeho zpozdéni, protoze klicovani pro
obnovu stejnosmérné slozky se vztahuje k urovni fadkového synchroniza¢niho impulzu.
Klicovany obnovitel stejnosmérné slozky obnovi v signalu Uyos: stejnosmérnou slozku
upinanim stejnosmérného napé€ti k urovni fadkovych synchroniza¢nich impulzii v signalu
UUOSL

Uplny obrazovy signal s obnovenou stejnosmérnou slozkou Uyos, je pieveden do digitalni
formy v A/D prevodniku. Zaroven také vstupuje do Spickového detektoru, kde dojde k
vytvoreni horni referencni urovné pro A/D prevodnik. Horni referencni uroven Ury = Usp se
ziska ze Spickového detektoru vyhodnocenim amplitudy signalu Uyos,. Prepina¢ Pt slouzi k
vypnuti funkce svételné adaptability, pfi vypnuté svételné adaptabilité je horni referencni
uroveii A/D prevodniku urCena napétim na svorce U.mu. Dolni referencni uroven A/D
pfevodniku Ugp je urCena napétim na svorce Uwmp, ma hodnotu 25 % z nejvys$si mozné
amplitudy Uyos:. A/D prevodnik tedy zpracovava cCisté jasovy signal bez synchroniza¢nich
impulzi. Timto je dosazeno vétSich moznosti svételné adaptability, nez pii pfevodu tplného
obrazového signalu.

Po A/D prevodu je signal pifeveden do analogové formy v D/A pievodniku. Dolni referencni
urovenl D/A pfevodniku ma urovenl rovnou urovni synchroniza¢ni smési Urp = 0,25 V. A/D 1
D/A ptrevodnik je taktovan signdlem Uyz z generatoru. Taktovaci signal je vzhledem ke
zpracovavanému signalu Uyos, nekoherentni, coz zna¢né€ zjednodusi zapojeni. Vystupni signal
Upa z D/A ptevodniku je obrazovy jasovy signal bez synchroniza¢ni smési. Na doplnéni
celkové synchronizacni smési slouzi souctovy obvod X, do kterého je spolecné se signalem
Upa piiveden také signal obsahujici uplnou synchroniza¢ni smeés Uss z oddélovace
synchronizacni smési. Vysledny uplny obrazovy signal Uyuos je k dispozici na impedancné
piizptisobené vystupni svorce s oznaéenim Vystup UOS.

Napajeci zdroj dodava symetrické napéti 5 V a nesymetrické napéti 12 V pro Cinnost obvodu.
Cely pfipravek bude napéjen z laboratorniho zdroje symetrického napéti.

V ramci feSeni Diplomové prace bylo po dohodé s vedoucim prace nad ramec zadani
doplnéno blokové schéma A/D prevodniku o digitalni vystup obrazovych dat. Vystupni data
budou prevedena do sériové podoby v bloku pievodniku P/S pro snadnéjsi prenos.
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6. OBVODOVY NAVRH DivL(vjiCH BLOKU
ADAPTABILNIHO A/D PREVODNIKU

V této kapitole je popsan navrh nékolika vybranych dil¢ich blokt adaptabilniho A/D
prevodniku. Ve vSech dil¢ich schématech je kvuli vétsi prehlednosti znaCeni prvka provedeno
vzdy od zacatku (R,, C;...).

6.1 Neinvertujici zesilovac

Na vstupu A/D prevodniku je pfedpokladan Uplny obrazovy signal o mezivrcholové hodnoté
1 V. Pro optimalni vyuziti A/D pfevodniku je nutné tento signal zesilit. Zaroveri je nutné
dodrzet impedanci 75 Q na vstupnim konektoru. Velikost zesileni je 3, vétsi zesileni by mohlo
zpusobit potize, pokud by na vstup bylo pfipojeno zafizeni s vys$si urovni vystupniho signalu.
Vyhodné je pouziti Sirokopasmového operacniho zesilovae. Zapojeni s operacnim
zesilovacem je jednoduché a vysledny obvod ma dobré vlastnosti diky silné zaporné zpétné
vazbé. V zesilovaci je pouzit operacni zesilovac typu AD 8055 [4] of firmy Analog Devices.
Jedna se o rychly Sirokopasmovy operacni zesilovac s napétovou zpétnou vazbou vyrobeny
unipolarni technologii. Je pfedurCen mimo jiné i pro pouziti ve videotechnice. Nejdulezite]si
parametry jsou uvedeny v tabulce 1. Pro dodrzeni vysoké rychlosti je vyrobcem doporuovan
zatézovaci odpor 150 Q. Zesilova¢ je zapojen jako neinvertujici, protoze prevodnik
zpracovava obrazovy signal s pozitivni polaritou a vétSina piipojovanych zafizeni dodava
signal téz v pozitivni polarité. Operacni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni je na obr. 8.
Velikost zesileni je urena vztahem

R
Ay =l+—0 )

1

Ui o

Obr. 8: Obecné schéma neinvertujiciho zesilovace
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Tabulka 1: Nejdulezitéjsi parametry obvodu AD 8055 (dalsi parametry v [4])

Velicina Podminka Hodnota Jednotka

sitka pasma G=+2,Vo=2Vg 150 MHz

mezni rychlost prebéhu G=+1, Vo =4V skok 1400 V/us

vstupni odpor 10 MQ
vstupni kapacita 2 pF
vystupni proud Vo=£2V 60 mA
doba ustaleni 0,1 % G =+2;2V skok 20 ns
potlaceni souhlasn¢ho signalu Vemu=x25V 82 dB
napajeci napcti +4-+6 v

Pouzity operacni zesilovac je umistén v pouzdu SOIC-8, v jednom pouzdru je jeden zesilovac.
Rozmisténi vyvodu je zobrazeno na obr. 9.

NC|1 8 | NC

—IN E - Il +Vg
+IN E + ‘Il Vour
~vs[+]| apsoss |[s]ne

NC = NO CONNECT

Obr. 9: Rozmisténi vyvoda obvodu AD8055

Na vstupu neinvertujiciho zesilovace je horni propust, ktera stejnosmeérmné oddé€luje vstup
zesilovace od predchozich obvodia. Jedna se o RC obvod 1. fadu, pozadovany dolni mezni
kmitocCet se rovna nejniz§imu prenaSenému kmitoctu v obrazovém signalu. Tento kmitocet je
palsnimkovy a je roven 50 Hz. Vypocet mezniho kmitoctu je dan vzorcem

1
" 2wRC 3)

fm

Jelikoz je hodnota mezniho kmito¢tu i odporu rezistoru R; znama, zbyva urcit kapacitu
kondenzatoru C,. Toho 1ze dosdhnout Gpravou vztahu (3) na tvar

co_ 1 1
" 2mfR, 2m-50-75

=4224uF 4)

Po upraveé do fady E12 bude vysledna kapacita C, = 47 pF. Vysledné schéma zesilovace je na
obr. 10.

Pomoci programu OrCAD byla provedena pocitacova simulace modulové kmitoctové
charakteristiky, na jejimz zékladé byla zvolena velikost zpétnovazebniho odporu R, na
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1,5 kQ. Pti této hodnoté odporu R, je dosazitelny nejvyssi mezni kmitocet celého zapojeni.
Velikost druhého odporu urc€ujiciho zesileni je podle (2) 750 Q. Aby bylo mozné pfi
konstrukci presné nastavit zesileni, je na misté odporu zapojen trimr P; s hodnotou 1 kQ.
Rezistor R; zajistuje zatéz zesilovaCe pro dosazeni vysokého mezniho kmitoctu.
Kondenzatory C, a Cs jsou blokovaci. Vysledna simulovana kmito¢tova charakteristika je na
obr. 11.

C o+5V
}—0
100 nF
104
Vstup Uyos c':‘j“ ,\
o .
[
47u Ri ADS8
75R -
P,

Obr. 10: Schéma neinvertujiciho zesilovace

9
A, [dB]

-7 \ \ \ \ \ \

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9
f[Hz]

Obr. 11: Simulovana modulova kmitoctova charakteristika zesilovace z obr. 10 (OrCAD)

6.2 Oddélovac synchronizacni smési

Slouzi pro separovani Uplné synchroniza¢ni smeési potiebné pro tvorbu kli¢ovacich impulzi
pro ¢innost obnovitele stejnosmémé slozky. Oddé€lovac synchronizacni smési vyuziva obvod
LM1881 firmy National Semiconductor, obvod je umistén v pouzdru DIL8. Vyhodou je
jednoduché zapojeni, které pro Cinnost potfebuje minimum okolnich soucastek. Schéma
zapojeni na obr. 12 bylo sestaveno podle doporuceni vyrobce v datasheetu [S]. Obvod dokaze
zpracovat uplny obrazovy signal pozitivni polarity s mezivrcholovou urovni 0,5 Vi — 2 Vg i
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vice, zalezi na napajecim napéti. Oddelena synchroniza¢ni smeés je ve stejné podobé jako u
vstupniho signalu, tj. fadkové synchroniza¢ni impulzy maji v ¢inné ¢asti nulovou urover, viz
obr. 13. Logické urovné na vystupech jsou zavislé na velikosti napajeciho napéti. Pfi napajeni
5 V odpovidaji urovné logice TTL, pii napajeni 12 V je troveni v logické 1 vyssi a dosahuje
11 V. Bylo zvoleno plné napajeci napéti 12 V, obvod pak dokaze zpracovat obrazovy signal s
vysSi mezivrcholovou urovni aniz by doSlo k zahlceni. Synchroniza¢ni smés je odebirana z
vyvodu ¢. 1. Na vyvodu ¢. 3 je vystup svislé synchronizace, v prubéhu zatemtiovaciho
intervalu je uroven v logické 0. Vyvod €. 5 dodava signal synchronizac¢niho impulzu barvy,
tzv. burstu. Na vyvodu €. 7 je logicka 0 v prubéhu sudého pulsnimku a logicka 1 pfi lichém
palsnimku. Kondenzator C, s kapacitou 100 nF je blokovaci.

C
10 !
100 n
Uss
00— Uss Ucc 8 +12V

R C
Uuost o— 3 1” 5 Uws  SIL =° Rz 680k
620 R C_L 10007y, R. o
S10p 3ov b tEO : 100 n
4 ursi 5
LM 1881

Obr. 12: Schéma oddélovace synchronizacni smési

Uuos ?

W I [

Obr. 13: Casové pribshy odd&lovage synchroniza&ni smési
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6.3 Generator klicovacich impulzi

Tvorba klicovacich impulzii pro obnovitel stejnosmérné slozky spociva ve zkraceni a
Casovém zpozdéni tadkovych synchronizacnich impulzi. Pouzito je zapojeni s dvojici
monostabilnich klopnych obvodu typu 74LS123, schéma zapojeni je na obr. 14. Signal
synchroniza¢ni smési na svorce Uss z oddé€lovace je pies odporovy dé€lic slozeny z prvka R; a
R, priveden na vstup A prvniho klopného obvodu. D¢li¢ slouzi ke snizeni urovné logické 1 z
oddélovace synchronizaéni smési. Klopny obvod je spoustén sestupnou hranou, tedy s
pocatkem tfadkového synchroniza¢niho impulzu. Na vystupu Q prvniho klopného obvodu se
objevi kladny impuls, jehoz doba trvani je urena prvky Rr a Cr podle vzorce z [6]

0,7

T

1+

1=K Ry Cy [ns, kQ, pF]  (5)

Konstanta K se 1i§i u riznych vyrobct, pro Texas Instruments je jeji hodnota K = 0,32 [6]. Pro
hodnoty R; =24 kQ a C, = 1 nF je vypoctena doba trvani impulzu 0,992 ps. Tento impuls
predstavuje dobu zpozdéni #; kli¢ovaciho impulzu oproti sestupné hran€ fadkového
synchroniza¢niho impulzu. Po uplynuti této doby je spustén druhy klopny obvod rovnéz
sestupnou hranou na vstupu A. Na vystupu Q druhého klopného obvodu se objevi kladny
impuls délky #& = 3 pus, ktery prfedstavuje vystupni klicovaci impuls pro obnovitel
stejnosmérné slozky, viz obr. 15. Délka tohoto impulzu je uréena prvky Rs = 9,1 kQ a
C, = 1 nF. Podle vypoctu ze vztahu (5) je délka klicovaciho impulzu 3,136 ps. Obvod je
napajen stabilizovanym napétim 5 V a mezi napajecimi piny je blokovaci kondenzator C; =
100 nF. Vstupy nulovani CLR a vstupy B jsou pfipojeny pies rezistor R, k napajecimu napéti.
Vystupy Q mohou zstat volné.

0+5V Cs
. [l
1l
R“E] 100 nFl
J330R
R
o—_1—+ A R A
Uss 8k2 Rs |:| 1 5 I:| 9
Ra 2k4 9Kk1
5k B Q L B Q —o
2 13 10 5 Uk
C1 C2
+—4 ¢ Qo +— C Q —o
1 14 4 |1In 6 12
R/C R/C
15 7
CLR — 4 CLR
3 11
% 7418123 % 74LS123

Obr. 14: Schéma generatoru klicovacich impulzi
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Obr. 15: Casové pribéhy generatoru kli¢ovacich impulzi

6.4 Obnovitel stejnosmérné slozky

Pro snadnéj$i moznosti pfenosu je v cesté obrazového signalu Casto pouzita stfidava vazba.
Tim padem dojde ke ztraté stejnosmémé slozky, protoze signal se rovnomeérné rozlozi kolem
nulové urovné. Nasledné obnoveni stejnosmérné slozky je mozné diky vyskytu periodicky se
opakujicich usekii — synchronizaCnich impulzi. Jejich velikost je stala a nezavisi na
obrazovém signalu. Obvody pro obnoveni stejnosmérné slozky se nazyvaji obnovitele
stejnosmeérné slozky. Existuji dva druhy obnoviteld stejnosmérné slozky.

Jednoduchy obnovitel stejnosmérné slozky

Jedna se v podstaté o $pickovy detektor, zjednodusené schéma je na obr. 16. Cinnost
obnovitele spociva v upinani vrcholti fadkovych synchronizac¢nich impulzi na neménnou
uroveni. Vstupni obrazovy signal musi byt v negativni polarité. Jednoduchy obnovitel
stejnosmérné slozky se v praxi nepouziva pro jeho nevyhody a to hlavné:

- mala odolnost proti porucham impulzniho charakteru ptictenych k
obrazovému signalu
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- presnost upinani klesa s klesajici irovni obrazového signalu

- obrazovy signal 1ze upinat pouze k nulové arovni

Tyto nevyhody lze odstranit pouzitim klicovaného obnovitele stejnosmérné slozky.
Podrobnéjsi popis jednoduchého obnovitele stejnosmérné slozky 1ze nalézt v [2].

O
U v i U,

Obr. 16: Jednoduchy obnovitel stejnosmérné slozky

Klicovany obnovitel stejnosmérné slozky

Obrazovy signal se upina pomoci tranzistoru, ktery je otviran do saturace impulzy na vstupu
Uk. Okamzik upnuti je v dobé trvani fadkového synchronizacniho impulzu. Zjednodusené
schéma je na obr. 17, obecny navrh lze nalézt v literatute [2].
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Obr. 17: Kli¢ovany obnovitel stejnosmérmné slozky (pfevzato z [2])

Uroveii fadkovych synchronizatnich impulzi se upina k napéti na kondenzatoru Cj,
nastaveném potenciometrem P. K obnoveni stejnosmérné slozky dochazi na kondenzatoru C,
na kterém se udrzuje napéti mezi vstupem a vystupem. Toto napéti predstavuje stejnosmérnou
slozku obrazového signalu. Pro spravnou cinnost obnovitele je nutné dodrzet podminku
casovych konstant 7w << # a zaroven v >> #. Nabijeci konstanta 7y je urena vnitfnim
odporem piedchoziho obvodu, dale odporem piechodu kolektor - emitor tranzistoru T; a
kapacitou kondenzatoru C. Vybijeci konstanta 7y je urCena kapacitou kondenzatoru C a
odporem rezistoru R.

Z literatury [3] bylo pouzito schéma kli¢ovaného obnovitele stejnosmérné slozky. V
puvodnim zapojeni je jako T, pouzit unipolarni tranzistor BF 245. Nevyhoda tohoto zapojeni
byla v tom, ze obrazovy signal na vystupu me¢l stejnosmérnou slozku v urovni kolem 8 V. Pro
nasledujici A/D ptevodnik by to znamenalo prekroceni rozsahu vstupniho signalu. Proto bylo
experimentalné ovéfeno upravené zapojeni na obr. 18, které je osazeno bipolarnimi
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tranzistory. Cinnost upraveného obnovitele je vhodnéjsi, cinné ¢asti tfadkovych
synchronizacnich impulzi lze upinat k arovni jiz kolem 0,5 V.

o+12 V
RZ'j 8k2 R4|f|2|\/|7

Tz

BC 547

Uuost © H @
,

R, T
Uk o—L 1+

3k3 Rs
i ok BC5474 6 os
1

25| Cs c: [, " H 8k2

Imon 22u

Obr. 18: Schéma klicovaného obnovitele stejnosmérné slozky

Nabijeci Casova konstanta obnovitele na obr. 18 ma tvar

TN:(Ri"‘RKEs)' ¢, (6)

kde R; je wvnitfni odpor pfedchoziho obvodu, v tomto pfipadé je to wvnitfni odpor
neinvertujiciho zesilovace. Velikost tohoto odporu je velmi mald, mensi nez 1 Q. Rggs je
satura¢ni odpor mezi kolektorem a emitorem tranzistoru T;. Podle literatury [3] ma tento

odpor velikost kolem 10 Q. Vnitini odpor zdroje klicovaciho napéti 1ze zanedbat, protoze na
toto napéti jsou nabity kondenzatory C, a Cs. Vybijeci Casova konstanta je ve tvaru

-1
L1
RKEO RT2 R4

Ty=

R+ G, ()

kde Rggo je odpor mezi kolektorem a emitorem uzavieného tranzistoru T, a Rp, je vstupni
odpor tranzistoru T,. Hodnota odporu R, byla zjisténa simulaci v programu OrCAD. Velikost
odporu Rkgy se pohybuje kolem 5 MQ, velikost odporu R, se s rostoucim napétim na bazi
zvySuje, v pracovni oblasti dosahuje zhruba 200 kQ.

Konkrétni hodnoty ¢asovych konstant podle (6) a (7) jsou = = 0,75 us a 7v = 12,2 ms. V

piipadé nabijeci konstanty je pomér —=~85 | u vybijeci konstanty je to —~~190 . Spravna
v Vybij ty] 2 P

cinnost obnovitele stejnosméerné slozky je tedy zarucena.

6.5 Spitkovy detektor

Spickovy detektor slouzi k vytvoreni horni referenéni trovné A/D pievodniku pii vzorkovani
vstupniho obrazového signalu. Jeho c¢innost spociva v usméméni vrcholové hodnoty
obrazového signalu a nasledném podrzeni této hodnoty po dobu urcenou ¢asovou konstantou.
Velikost Casové konstanty by méla odpovidat dobé trvani nékolika snimki. Vrcholova
hodnota v obrazovém signalu je tvofena Casti obrazu s nejvyS$sim jasem. Nejjednodussi
Spickovy detektor je tvofen diodou, kondenzatorem a rezistorem. Zapojeni jednoduchého
$pickového detektoru a ¢asové prubehy jsou na obr. 19 a obr. 20.
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Obr. 19: Jednoduchy Spickovy detektor
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Obr. 20: Casové prubshy $pickového detektoru

Casova konstanta 3pi¢kového detektoru je dana velikosti odporu rezistoru R a kapacity
kondenzatoru C

t=R-C. (®)

Takovy SpiCkovy detektor ale potfebuje zdroj signalu s malym vnitinim odporem a mél by
pracovat do velké zatézovaci impedance aby nebyla ovlivnéna ¢asova konstanta. Jednoduchy
Spickovy detektor tak byl roz§ifen o operacni zesilova¢ na vstupu, ktery zajistuje impedancni
oddéleni od predchoziho obnovitele stejnosmémé slozky a dalsi operacni zesilovac¢ v zapojeni
napétového sledovacCe, aby Spickovy detektor nebyl ovliviiovan nasledujicimi obvody.
Celkové schéma §pickového detektoru je na obr. 21. Podrobné odvozeni Casové konstanty lze
nalézt v literatufe [3]. Velikost napéti na pamétovém kondenzatoru C, lze v Case 7 urcit podle
vztahu

—t

u(,‘l(t):U()67 ’ ©)

kde U, je napéti na kondenzatoru C, ve vychozim &ase ¢ = 0. Casova konstanta 7 predstavuje
cas, kdy bude na kondenzatoru C, napéti o velikosti

U,=Uje” =Uje ' =— (10)

kde e je Eulerovo cislo (e = 2,718). V ¢ase urCeném Casovou konstantou 7 bude tedy velikost
napéti Ugp na Grovni asi 37% z amplitudy zachycené $picky obrazového signalu.
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Obr. 21: Schéma Spickového detektoru

Na vstupu je pouzit rychly operacni zesilova¢ AD8055, ve funkci napétového sledovace 10,
vyhovi témér jakykoliv univerzalni typ. V tomto pfipadé byl pouzit obvod TLO71 s
unipolarnimi vstupnimi tranzistory s velkym vstupnim odporem. Smycka zaporné zpétné
vazby u I0; je zapojena az za diodou kvuli potlateni nedokonalosti voltampérové
charakteristiky diody. Pouzita dioda je rychla, typu 1N4148 s dobou zotaveni 4 ns.
Kondenzatory C,, Cs, Cs a Cs jsou blokovaci s kapacitou 100 nF.

Velikost Casové konstanty musi zajistit optimalni dobu zmény adaptability prevodniku ke
zménam osvétleni snimané scény. Pokud by byla Casova konstanta pfilis kratka, dochazelo by
ke zménam adaptability v prabéhu fadku a vysledny obraz by byl zkresleny. Naopak pii
neumérné dlouhé Casové konstanté by trvalo pfilisS dlouho, nez by se prevodnik pfizptsobil
osvétleni snimané scény. Jako kompromis byla zvolena délka Casové konstanty 7 = 2 s. To
odpovida dobé snimani 50 snimku, nedojde tedy ke zkresleni prabéhu fadku. Ze znalosti
Casové konstanty a kapacity kondenzatoru C, lze urcit velikost odporu Gpravou vzorce (8)

T=P,C, > P :%:#6:425,51@
L 47.10

Odpor R je realizovan trimrem P, = IMQ. PfepinaCem Pt je mozné ptfepnout velikost Casové
konstanty na velmi malou hodnotu. Pro velikost odporu R; = 15 Q je Casova konstanta podle
(8) T = 70,5 ps. To odpovida piiblizné¢ dobé trvani radku, takze adaptabilita se bude meénit
velmi rychle.

6.6 Generator

Obvod generatoru vyrabi taktovaci impulzy pro Cinnost A/D a D/A prevodniku. Rovnéz
dodava taktovaci signal pro synchronizaci pfevodniku na sériovy vystup. Zakladem
generatoru je obvod 74L.S624, coz je napétim fizeny oscilator, odvozeny ze star§iho typu
74124. Na rozdil od obvodu 74124 je v pouzdru 74L.S624 pouze 1 oscilator. Vystupni signal
ma stiidu blizkou 1:1. Rozsah generovanych kmito¢td 1ze po hrubych krocich ovliviiovat
volbou kapacity externiho kondenzatoru, pifipojeného mezi svorky 3 a 4. Pro piesnéjsi
doladéni slouzi vstupy 2 (RNG) a 13 (FC), pficemz napéti na svorce 2 ovliviiyje
preladitelnost. Napéti na svorce 13 umoziiuje volbu generovaného kmitoctu v rozsahu daném
kapacitou externiho kondenzatoru a napétim na svorce 2. Zavislosti generovaného kmitoctu
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na kapacité externiho kondenzatoru a moznosti preladéni napétim na svorkach 2 a 13 jsou na
obr. 22.
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Obr. 22: Zavislosti preladéni obvodu 74L.S624

Kapacita externiho kondenzatoru C, byla zvolena 15 pF, to umoziiuje rozsah generovanych
kmito¢tl v rozmezi od 0,5 MHz az do pfiblizné 32 MHz. Schéma zapojeni bylo sestaveno
podle pokyni vyrobce v datasheetu [7] a je na obr. 23. Konecny kmitocCet se nastavi prvky P,
a P,. Nejvhodnéjsi napéti pro vstup RNG je kolem 1,5 V. Nejvyssi dosazitelny kmitocet je
potom asi 20 MHz. Kondenzator C, v napajeci vétvi je blokovaci, s kapacitou 100 nF.
Vystupni signal Uyz pro taktovani A/D a D/A prevodniku a pfevodniku na sériovy vystup je
odebiran z pfimého vystupu Z na vyvodu €. 8. Na vyvodu ¢. 6 je invertovany signal Uvz
Vyvod €. 5 je vstup EN, kterym je mozné vypnout vystup generatoru. Je pfipojen k zemi,
protoze vystup generatoru musi byt trvale zapnuty.

10,
uccC
OSC uccC
FC Y >§——————O/Uvm
i A—— Y
RNG
GND OSC 1
CX1 GND 7
CX2 /EN 5
741.S624

Obr. 23: Schéma zapojeni generatoru
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6.7 A/D prevodnik

V konstrukci je pouzit rychly 8 bitovy pievodnik AD 9280 od firmy Analog Devices [8]. Jeho
zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Zakladni parametry A/D prevodniku AD9280 (vice v [8])

Velicina Podminka Hodnota Jednotka
Vzorkovaci kmitocet <32 MHz
Siika pasma vstupniho zesilovace pokles 3 dB 300 MHz
Diferencialni nelinearita (DNL) 0,5V,25V + 0,2 (max £1) LSB
Rozsah vstupnich napéti (GND - UCC) v
Vstupni kapacita 1 pF
Signal / Sum a zkresleni foxr=3,58 MHz 49 dB
Vstupni odpor svorek referenénich napéti MODE = AVDD 10 kQ
Napajeci napéti 2,7-55 \"
Napajeci proud UCC=3V max. 36,7 mA

Prevodnik je v kaskadnim sériovo-paralelnim usporadani, které se velmi ¢asto pouziva pro
dosazeni vysokych rychlosti pti nevelké slozitosti A/D prevodniki. Obvod AD9280 obsahuje
kromé vlastniho A/D prevodniku také vnitini napétovou referenci s napétim 1 V a obvod pro
obnoveni stejnosmérné slozky, viz obr. 24. Vnitini referenci lze odpojit a tim 1ze dosdhnout
snizeni spotieby. Napétova reference a obnovitel stejnosmérné slozky ale nebudou v
konstrukci vyuzity.

AMP
CLAMP IN CLK AVDD DRVDD

STBY

SHA GAIN SHA GAIN SHA GAIN

MODE
VINA O
REFTF O

THREE-
REFTS O

STATE

REFBS O | CORRECTION LOGIC |
REFBF Q ¥
| OUTPUTBUFFERS | OTR
REFSENSE O AD9280 | , D7 (MSB)
T
DO (LSB)
AVSS DRVSS

Obr. 24: Vnitini struktura A/D prevodniku AD9280 (pfevzato z [8])

Vyvody s bity 0 — 7 a indikaci prekroceni rozsahu (OTR) je mozné uvést do stavu vysoké
impedance pomoci logické 1 na vstupu THREE-STATE. Obvod je dodavan v pouzdru typu
SSOP s 28 vyvody. Zapojeni vyvodi pouzdra je uvedeno v tabulce 3.
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Tabulka 3: Popis vyvodu pouzdra AD9280

Cislo 'Nazev Popis Cislo Nazev Popis

1 AVSS zem analogov¢ ¢asti 19 CLAMP zapina funkci kli¢ovani
2 DRVDD napajeni digitalni casti 20 CLAMPIN |klicovaci napéti

3,4 |DNC nezapojeno 21 REFTS hormi mez pfevodu
5-12 |D0O-D7 bity 0 — 7 (MSB) 22 REFTF oddéleni horni meze

13 OTR prekroceni rozsahu 23 MODE vybér rezimu ¢innosti
14 DRVSS zem digitalni casti 24 REFBF oddéleni dolni meze

15 CLK hodinovy signal 25 REFBS dolni mez pfevodu

16 THREE-STATE | zapina stav vysoké Z 26  VREF vystup vnitini reference
17 STBY funkce snizeni spotieby |27 AIN analogovy vstup

18 REFSENSE vybér reference 28 AVDD napajeni analogové ¢asti

Analogova vstupni ¢ast A/D prevodniku muze pracovat ve dvou zakladnich konfiguracich, a
to TOP/BOTTOM nebo CENTER SPAN. V mo6du TOP/BOTTOM je horni mez vstupniho
napéti urCena napétim na svorce REFTS a dolni mez je urena napétim svorky REFBS.
Naproti tomu v modu CENTER SPAN jsou svorky REFTS a REFBS spojeny nakratko a
napéti na téchto svorkach odpovida stfedu rozsahu moznych vstupnich napéti. Rozkmit napéti
kolem stfedu (daného napétim svorek REFTS a REFBS) je ur€en napétim vnitiniho zdroje
referen¢niho napéti.

V konstrukei je pouzit méd TOP/BOTTOM, dolni mez je pevnd, nastavend trimrem P, na
urovenl zateméni obrazového signalu. Tato Uroven odpovida pfiblizné napéti 0,75 V. Horni
uroveni je proménnd, je dana vystupnim napétim ze Spickového detektoru. Toto napéti
odpovida nejvyssimu jasu ve snimané scéné. PiepinaCem Pr je mozné vyradit funkci svételné
adaptability, horni referen¢ni Groven je v tomto pfipadé ziskana v odporovém déli¢i tvoreném
trimrem P,. Schéma zapojeni bloku A/D pievodniku bylo vytvofeno s pomoci pokynu
vyrobce v datasheetu [8] a je na obr. 25. Obrazovy signal Uyos, z obnovitele stejnosmérné
slozky vstupuje pfimo do analogového vstupu A/D prevodniku. Taktovaci signal z generatoru
je pripojen ke svorce CLK. Vystupni digitalni data jsou privedena na 8 bitovou sbérnici. Pro
rezim TOP/BOTTOM je vstup MODE pfipojen na plné napéjeci napéti, tfistavovy rezim
vystuptl neni zapnut. Napajeci napéti analogové i digitalni Casti jsou blokovana kondenzatory
Cs a C¢ s kapacitou 100 nF.

A/D pievodnik vnasi do prevodu zpozdéni, které je zptisobeno sériovo-paralelni konstrukci.
Doba zpozdéni odpovida 4 periodam taktovaciho signalu.

Taktovaci kmitocet celého zapojeni je 13,5 MHz podle doporuceni ITU.R BT 601. A/D a D/A
prevodniky sice dokazou pracovat s vysSim taktovacim kmitoCtem, toto ale neumoziuje
prevodnik na sériovy vystup, ktery je popsan pozdéji.
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Obr. 25: Schéma A/D pievodniku

6.8 D/A prevodnik

V D/A ptevodniku dochazi ke konverzi vstupnich paralelnich dat o Sifce 8 bitt, vystupujicich
z A/D prevodniku, na analogovy signal. Tento analogovy signal je po pficteni synchronizacni
smeési vystupnim Uplnym obrazovym signalem adaptabilniho A/D prevodniku. Na misté D/A
prevodniku je pouzit obvod AD 5424 od firmy Analog Devices [9]. Jedna se o
nizkoptikonovy 8 bitovy D/A prevodnik se strukturou typu invertovana sit R-2R. Zakladni
parametry jsou uvedeny v tabulce 4. Obvod ADS5424 obsahuje kromé vlastniho D/A
prevodniku také vstupni zasobnik (Input Latch), kam se ukladaji vstupni paralelni data. Tato
data lze poslat dal do vlastniho D/A pievodniku (DAC Register) a nasledné pievést do
analogové podoby, nebo zpétné vycist z DAC registru a pifenést na vstupni svorky.
Rozhodovani mezi D/A pfevodem nebo zpétnym vyétenim je fizeno pomoci vstupu R/W. K
naéteni dat dojde s nabéznou hranou taktovaciho signalu na vstupu CS. Vnitini struktura D/A
prevodniku AD5424 je na obr. 26, zékladni parametry jsou uvedeny v tabulce 4.

Obvod je dodavan v pouzdru TSSOP s 16 vyvody, mozné je také provedeni LFCSP s 20
vyvody. Zde je pouzito pouzdro TSSOP, popis jednotlivych vyvoda je uveden v tabulce 5.
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Obr. 26: Vnitini struktura obvodu AD5424 (ptevzato z [9])

Tabulka 4: Zakladni parametry obvodu AD5424 (vice v [9])

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Taktovaci kmitocet max. 20,4 MSPS
Diferencialni nelinearita +0,5 LSB
Vstupni odpor vstupu Vrer typicky 10 kQ
Rozsah referencnich napéti Vger + 10 Vv
Napajeci napéti 2,5-55 \"

Tabulka 5: Popis vyvodu pouzdra obvodu AD 5424

Cislo  Nazev Popis
1 I0UT1 analogovy proudovy vystup
2 10UT2 dolni mez analogového proudového vystupu
3 GND zem
4-11 D7-D0 bity 7- 0
12 CS vstup taktovaciho signalu
13 R/W funkce nacteni paralelnich dat / zpétné nacteni obsahu registru
14 VDD napajeci napéti
15 VREF vstup referencniho napéti
16 RFB zpétnovazebni rezistor — ve spojeni s operacnim zesilovacem

Vystupni analogovou veli¢inou D/A prevodniku je proud, vytvofeny vahovanym souctem
piispévka rezistora v siti R-2R. Pro pfevod na napéti je na vystupu z obvodu AD5424 zapojen
prevodnik I/U. Je realizovan opera¢nim zesilovacem AD 8055, ktery je pouzit také na misté
neinvertujiciho zesilovace a ve Spickovém detektoru. Zapojeni bylo sestaveno podle pokynt
vyrobce v datasheetu [9], pouze vstupy operacniho zesilovace byly vzajemné prohozeny. Tato
zména byla provedena kvili dosazeni kladné polarity vystupniho napéti pfi kladném
referen¢nim napéti na svorce VREF. Meze vystupniho napéti jsou ureny napétimi na
svorkach Ioyr, a Veer. Taktovaci signal Uvyz je pfiveden ke vstupu CS, obvod reaguje na
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nabé&znou hranu taktovaciho signalu. Horni mez vystupniho obrazového jasového signalu je
ur¢ena trimrem P, a odpovida napéti ptiblizné 1 V. Dolni mez odpovida Urovni zateméni
kolem 250 mV a je urena nastavenim trimru P,. D/A pfevodnik AD5424 je napajen z vétve
5 V D pro napajeni ¢islicovych obvodl, operacni zesilovac AD8055 je napajen ze symetrické
vétve 5 V A pro analogovou ¢ast. Napajeci napéti jsou blokovana kondenzatory C, — Cs s
kapacitou 100 nF. Schéma zapojeni bloku D/A ptevodniku je na obr. 27.
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AD 5424

Obr. 27: Schéma D/A pievodniku

6.9 Souctovy obvod

Souctovy obvod slouzi pro doplnéni jasového signalu Up,s z bloku D/A prevodniku o
synchronizani smés Uss ziskanou v oddélovaci synchronizacni smési. Zajistuje zaroven
impedancni prizpisobeni na vystupni konektor. Vystupnim signalem ze souc¢tového obvodu je
uplny obrazovy signal adaptabilniho obrazového A/D pievodniku. Souctovy obvod je
sestaven jako operacni zesilova¢ v souctovém zapojeni. Odd€lovac synchronizacni smeési
dodava signal synchroniza¢ni smési Ugs v napétovych arovnich pfiblizn€¢ 0 V a 11 V. Tato
urovei je ale pro moznosti souctového obvodu pfili§ vysoka. Jasovy obrazovy signal z D/A
pfevodniku se pohybuje v rozmezi 0,25 V az 1 V. Doplnénéa synchronizacni smés musi mit
uroveni v rozmezi 0 V az 0,25 V. Potiebné snizeni trovné synchroniza¢ni smési Uss zajistuje
napétovy deli¢ slozeny z rezistori R; a R, s dé€licim pomeérem asi 45. Po snizeni urovné je
mozné signal synchronizacni smési secist s jasovym signalem z D/A pfevodniku. Oba signaly
jsou piivedeny pres oddélovaci rezistory R; a Ry s hodnotou odporu 1 kQ na neinvertujici
vstup operacniho zesilovace AD8055. Operacni zesilovac je napajen z analogové symetrické
vétve 5 V a je blokovan kondenzatory C, a C, s kapacitou 100 nF. Pfenos operac¢niho
zesilovace je 1. Impedancni pfizpisobeni vystupni svorky na nominalni impedanci pro
videotechniku, 75 Q, zajistuje rezistor Rs. Schéma zapojeni bloku souctového obvodu je na
obr. 28.
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Obr. 28: Schéma zapojeni souctového obvodu

6.10 Prevodnik pro sériovy vystup dat

Vzorky jasového signalu v digitalni podobé by bylo mozné vyvést pfimo ze sbérnice jako
paralelni 8 bitova data. Tento zpusob je sice jednoduchy, ale pro pfipojeni dalSich obvodu by
bylo nutné pouziti kabelu s nejméné 9 vodi€i. Pro snadnéj§i moznosti prenosu byl navrzen
prevodnik na sériovy vystup. Pfevodnik ma za tkol zajistit pfevod navzorkovaného jasového
signalu v paralelni podobé na data v sériové podob€. Plivodné bylo zamysleno tento
prevodnik vytvofit s pouzitim tzv. serializéru CLC 020 od firmy National Semiconductor
[10]. Obvod CLC 020 dokaze zpracovat barevny obrazovy signal podle standardi SMPTE
125M, SMPTE 267M, SMPTE 244M a ITU-R BT.601. Vstupni sbérnice ma Sitku 10 bitt.
Taktovaci signal je odvozen od hodinového kmito€tu vstupniho digitalniho signalu. Vstupni
vzorkovany obrazovy signal obvodu CLCO020 je slozen ze vzorkd jasového signalu a
chrominan¢nich signalt podle obr. 29.

Y|CglY |Cr|Y |Cg|Y |[Cr| Y |Cg|Y |Cr

Obr. 29: Struktura vstupniho signalu obvodu CLC020

Vystupni sériovy datovy tok odpovida standardu SMPTE 259M. Vzhledem k moznému
nepiedvidatelnému chovani obvodu CLC 020 vsak bylo od tohoto zplisobu upusténo.
Podstatnym problémem je zcela jina struktura vstupniho digitdlniho obrazového signalu.
Obvod CLCO020 zpracovava barevny obrazovy signal podle obr. 29. A/D pievodnik dodava
cernobily obrazovy signal, kde vSechny vzorky obsahuji pouze jasovy signal, chrominancni
signaly nejsou vibec prenaseny. Celkova struktura je tvofena pouze vzorky jasu Y. Dalsi
komplikace predstavuje absence synchronizacni smeési ve zpracovavaném digitalnim jasovém
signalu. Navzorkovany jasovy signal neobsahuje synchroniza¢ni smes, aby bylo mozné
dosahnout co nejvysSich moznosti svételné adaptability. Pro ucely adaptabilniho obrazového
A/D ptevodniku se tedy obvod CLC020 nehodi.

Zvolené feSeni spoCiva v prostém prevedeni paralelnich dat na sériovad bez dodatecného
doplnéni rezie pfenosu a jiného zpracovani. Vystupni signal potom neodpovidad doporuceni
SMPTE 259M, je tedy pouze jakymsi dopliiujicim digitalnim vystupem obrazového signalu
urCenym pro métfeni nebo experimenty.

Prevod do sériové podoby se provede pomoci posuvného registru s paralelnim vstupem a
sériovym vystupem typu 74165 [11]. Posuvny registr je nutné taktovat kmitotem, ktery je

35



nasobkem taktovaciho kmitoctu A/D (a D/A) prevodniku a Sitky sbérnice vstupnich
paralelnich dat. Taktovaci signal posuvného registru musi zajistit vysunuti celého 8 bitového
slova v 1 period¢ taktovaciho signalu pro A/D prevodnik Uvz. Jedna se tedy o 8 nasobek
taktovaciho kmitoctu Uvz pro A/D a D/A pievodnik. Pti téchto vysokych rychlostech jsou uz
prekroCeny moznosti bipolarni logiky, a proto je pouzit obvod vyrobeny unipolarni
technologii v provedeni LV.

K vytvoreni potfebného vysokého kmitoctu pro ¢innost posuvného registru je pouzit obvod
CY 2302 od firmy Cypress Semiconductor [12]. Jedna se o nasobi¢ kmitoCtu vyuzivajici
smyCku fazového zavésu. Mozné vystupni nasobky vstupniho kmitoc¢tu jsou 1, 2, 4, 8 a 16.
Vnitini struktura obvodu je patrna z obr. 30. Obvod muze byt napajen napétim 3,3 V nebo
5 V. Pii napéjeni 5 V odpovidaji logické urovné logice TTL. Potfebny nésobici pomér je dan
logickymi trovnémi vstupi FSO a FS1 a propojenim vstupu FBIN na jeden z vystupa.
Zakladni parametry obvodu a nastaveni vstupt pro dosazeni riznych nasobicich pomért jsou
uvedeny v tabulce 6.

FBIN

IN — | Fazovy | ] Nébojova
detektor pumpa

|
|
|
I
Y |
I
|

Filtr
smycky

Vystupni
A oddélovac

Vystupni

|
oddélovaé ouT2

Obr. 30: Vnitini struktura obvodu CY2302 (pfevzato z [12])

Tabulka 6: Nejdulezitéjsi parametry obvodu CY2302 a moznosti nastaveni (vice v [12])

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Vstupni kmitocet 5-133 MHz
Vystupni kmitocet 10-133 MHz
Stiida vystupniho signalu typicky 50 %
Cas zavéSeni smycky PLL <1 ms
Nab¢zna hrana vystupniho signalu <2,5 ns
Sestupna hrana vystupniho signalu <1,5 ns
FBIN FSO FS1 OUTI ouT2
OUTI 0 0 2 x REF REF
OUTI 1 0 4 x REF 2 x REF
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OUT1 0 1 REF REF/2
OUT1 1 1 8 x REF 4 x REF
ouT2 0 0 4 x REF 2 x REF
ouT2 1 0 8 x REF 4 x REF
ouT2 0 1 2 x REF REF
ouT2 1 1 16 x REF 8 x REF

Cinnost posuvného registru je svazand s taktovacim signalem Uyz. V okamziku kladné hrany
signalu Uyz dojde k nacteni paralelnich dat a nasledné jsou tato data v sériové podobé
vysunovana na vystup. Doba vysunovani dat musi byt stejna nebo kratsi nez perioda signalu
Uvzi. Vzajemné Casové souvislosti jsou vyobrazeny na obr. 31.

J/Naétem’ paralelnich dat

Juruuvtiduuudyuuy 2

%

/‘\Vyéiténl' sériovych dat t

Obr. 31: Vzajemné ¢asové souvislosti prevodniku na sériovy vystup

Néasobi¢ kmitoctu CY2302 dodava na vystupu OUT1 signal oznaceny cislem 1. Tento signal
je pouzit pro taktovani prevodniku 74LV165, ale je nutné tento signal invertovat. Pokud by
byl pfevodnik taktovan pifimo signalem z nasobiCe, doS§lo by k prekryti Casu nacteni
paralelnich dat a Casu vysunuti prvniho bitu na sériovy vystup. Potfebny taktovaci signal je
ziskan pomoci invertoru s vysokofrekvencnim tranzistorem T,, typ BFP420. Nejvhodné;jsi
hodnoty odporu rezistora byly zjistény simulaci v programu OrCAD.

Nacteni paralelnich dat probiha vzdy s pfichodem néb&zné hrany taktovaciho signalu Uvyz.
Toto nacteni musi byt dostateCné kratké, aby bylo umoznéno vysunuti vSech 8 biti na vystup.
To znamena ukonceni nacitani dat pred pfichodem nabézné hrany taktovaciho signalu na
vstupu CLK. Obvod 74165 nacte paralelni data pokud je na vstupu SH/LD urover logické 0.
Vytvofeni kratkého impulzu logické O zajiS§tuje monostabilni klopny obvod slozeny z
tranzistorit T, a T;. S pfichodem nabézné hrany signalu Uvz dojde ke spusténi klopného
obvodu a na jeho vystupu se objevi kladny impuls o délce 4 ns, délku impulzu urcuji prvky Ry
a C,. Po invertovani pomoci tranzistoru T, (vstup SH/LD reaguje na logickou 0) je signal
ptfiveden do vstupu SH/LD obvodu 74165. Vysledné schéma zapojeni bloku pievodniku na
sériovy vystup je na obr. 32.

Tento zptsob vytvoreni sériovych dat pro vystup je spiSe naznakem mozného feSeni a neni
jisté, zda toto zapojeni bude pracovat bez problémi. Obvod 74165 pracuje t€éméf na hranici
moznosti pfi vysunovani dat, rovnéz prodleva mezi nactenim paralelnich dat ze sbérnice a
zahgjenim vysunovani na sériovy vystup je velmi kratka.
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Obr. 32: Schéma prevodniku na sériovy vystup

6.11 Napajeci zdroj

U kompletniho A/D prevodniku se predpoklada napajeni z vnéjSiho symetrického zdroje 15 V.
Blok napéjeciho zdroje bude zajistovat predevS§im stabilizaci a vyhlazeni napéti z vnéjsiho
zdroje. Pro napajeni blokd oddélovac synchroniza¢ni smési a obnovitel stejnosmérné slozky
je pouzito nesymetrické napéti 12 V. Bloky ve kterych jsou pouzity operacni zesilovace, tj.
analogové bloky neinvertujici zesilovac¢, Spickovy detektor a souctovy obvod je pouzito
symetrické napajeni 5 V (znaceno £ 5 V A). Tato napajeci vétev je oddelend od napajeci Casti
pro digitalni obvody kvuli potlaceni ruseni. Oddéleni je provedeno tlumivkou TI. Velikost
induk¢nosti tlumivky T1 neni nijak kriticka, je vhodné aby tlumivka méla nizky odpor vinuti.
Bloky vyuzivajici digitalni obvody, tj. generator klicovacich impulzt, A/D pievodnik, D/A
prevodnik, generator taktovacich impulzi a pfevodnik na sériovy vystup, jsou napajeny z
vétve nesymetrického napéti 5 V, oznacené 5 V D. Schéma bloku napajeciho zdroje je na
obr. 33. U vstupnich napgjecich svorek jsou vyhlazovaci elektrolytické kondenzatory s velkou
kapacitou 470 pF. Nasledné snizeni napajeciho napéti je zajiSténo linearnimi stabilizatory pro
potfebnd napéti + 5 V, - 5 V a + 12 V. Pouzity jsou typy 7805, 7905 a 7812, vSechny v
pouzdru TO-220 s maximalnim vystupnim proudem 1 A. Povoleny ztratovy vykon
stabilizatoru bez umisténi na chladic¢ je 5 W. Pro potfeby celého zapojeni je to dostatecné.
Zapojeni stabilizatort jsou sestavena podle doporuceni vyrobce v datasheetu [13]. V blizkosti
vyvodu kazdého stabilizatoru jsou zapojeny keramické blokovaci kondenzatory pro potlaceni
pfipadnych vysokofrekvencnich kmiti. Vystupni napéti ze stabilizatori jsou dodatecné
vyhlazena tantalovymi kondenzatory Co a C, pro analogovou Cast a kondenzatorem Cy;
zapojeném za tlumivkou TI pro digitalni ¢ast. Rozvod zemniho potencialu je spoleCny pro
vSechny obvody. Prikony jednotlivych obvoda nejsou velké, takze pouziti spolecné zemé neni
na zavadu, navic se znac¢né€ zjednodusi obrazec plosnych spoju.
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Obr. 33: Schéma napajeciho zdroje

6.12 Zpozdéni obrazového signalu pri zpracovani

Prabéh jasového signalu na vystupu adaptabilniho A/D pievodniku bude vykazovat urcité
zpozdéni oproti vstupnimu signalu. Naproti tomu zpozdéni signalu synchronizacni smeési Uss
bude minimalni. Zpozdéni jasového signalu je zptisobeno hlavné sériovo-paralelni strukturou
A/D prevodniku AD9280, ktery je sloZzen ze 4 samostatnych prevodniki s postupnou
komparaci, viz obr. 24. Pfevod 1 vzorku v obvodu AD9280 trva 4 taktovaci cykly a prevodnik
pracuje najednou se 4 vzorky, viz obr. 34.

anaLoc _—T, R s4

t
INPUT c s3

INPUT
CLOCK /
<— 25ns
DATA
OUTPUT X X X X DATA 1

Obr. 34: Casové zavislosti obvodu AD9280

Jasovy signal v digitalni podobé na vystupu A/D ptfevodniku AD9280 bude tedy zpozdén o 4
periody taktovaciho signalu Uyz a navic o 25 ns, které predstavuji zpozdéni pii vysunuti dat
na vystup. Pfi vzorkovacim kmito¢tu 13,5 MHz je celkova doba zpozdéni A/D pievodu
pfiblizné

:;6.4+25.10*9:0,321us , (11)
13,5.10

Iy
coz je pii dob& trvani aktivni doby fadku 52 ps zpozdéni piiblizné o 5 fadku. PH
digitalizaci obrazového signalu podle ITU R BT 601 s rozlisenim 720 x 576 obrazovych bodu
toto zpozdéni odpovida posunuti obrazu piiblizn€ o 4 — 5 bodu. Zpozdéni D/A pirevodniku je
mnohem mensi, 1ze konstatovat ze po ptichodu kladné hrany taktovaciho signalu dojde k
ptevodu signalu do 20 ns. Pfi vzorkovacim kmitoctu 13,5 MHz je délka periody 74,07 ns,
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takze zpozdéni A/D prevodniku pii vysunuti dat na vystup je kratSi nez doba periody
taktovaciho signalu. Na vystupu D/A prevodniku se objevi zpracovavany vzorek po 5
periodach taktovaciho signalu. Na vystupni svorce Uplného obrazového signalu bude toto
zpozdéni priblizné stejné, protoze za D/A pievodnikem je jen souctovy obvod, ktery vnasi
minimalni zpozdéni.

Vysledny slouCeny uplny obrazovy signal by mél byt zpracovatelny v dalSich zafizenich.
Norma CCIR D nebo B pfipousti tolerance v délkach trvani rliznych casti synchronizacnich
impulzi kolem + 0,3 us.

7. KONSTRUKCNI PODKLADY PRO
REALIZACI A/D PREVODNIKU

V této kapitole jsou uvedeny konstrukéni podklady pro realizaci adaptabilniho A/D
prevodniku ve formé laboratorniho ptipravku. Také je zde navrh zadéani pro pfipadné umisténi
adaptabilniho obrazového A/D prevodniku do laboratorni ulohy.

Konstrukce je smisena, pasivni soucastky jsou prevazné klasické s dratovymi vyvody. Slozité
integrované obvody, operacni zesilovace a vysokofrekvencni tranzistory jsou v SMT. Vstupni
a vystupni analogové signaly jsou pfipojeny pomoci konektorti typu BNC do plosného spoje.
Sériovy vystup digitalnich dat je rovnéz na konektoru BNC. Napajeci napéti se pfipojuje pies
konektor WAGO. Prepinace Pil a P2 by bylo vhodné umistit na Celni panel skfiniky a s
deskou plosnych spoju je propojit pomoci paskovych kabelti. V seznamu soucastek jsou
uvedeny rezistory typu metalizovana vrstva, toto ale neni podminkou a je mozné pouzit i
rezistory uhlikové.

Kompletni zapojeni A/D pievodniku je na obr. 35. Zapojeni je umisténo na oboustranné desce
plosnych spoju o rozmérech 165 x 110 mm. Na obr. 36 je motiv ze strany soucastek (vrstva
top), na obr. 37 je motiv ze strany spoju (vrstva bottom). Obr. 38 znazoriiuje rozmisténi
soucastek. Navrh desky plosnych spoju byl proveden v programu EAGLE.

V kapitole 7.2 je sestaven mozny navrh laboratorni Ulohy vyuzivajici adaptabilni A/D
prevodnik. Ulohu je mozné zafadit do vyuky predmétu Videotechnika (MVDK).
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Obr. 36: Obrazec plosnych spoju, strana soucastek - top, méfitko M 1:1
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7.1 Seznam soucastek

Oznaceni  Hodnota Pouzdro Popis

R1 75R 0207/12 metalizovany rezistor, fada E24
R2 1.5k 0207/12

R3 150 R 0207/12

R4 3.3k 0207/12

R5 8.2k 0207/12 . . .

RS "k 0207/12 metalizovany rezistor, fada E12
R7 2,7M 0207/12

R8 8.2k 0207/12

R9 22k 0207/12
R10 620 R 0207/12 metalizovany rezistor, fada E24
R11 680 k 0207/12
R12 I5R 0207/12
R13 10 k 0207/12
R14 220 R 0207/12 metalizovany rezistor, fada E12
R15 1k 0207/12
R16 1k 0207/12
R17 100 k 0207/12
R18 75 R 0207/12 metalizovany rezistor, fada E24
R19 82k 0207/12 metalizovany rezistor, fada E12
R20 5,6k 0207/12 metalizovany rezistor, fada E12
R21 2,4k 0207/12 metalizovany rezistor, fada E24
R22 330R 0207/12 metalizovany rezistor, fada E12
R23 9.1k 0207/12 metalizovany rezistor, fada E24
R24 470 R 0207/12
R25 180 R 0207/12
R26 180 R 0207/12
R27 270 R 0207/12 metalizovany rezistor, fada E12
R28 33R 0207/12
R29 180 R 0207/12
R30 180 R 0207/12

Pl 1k PT-10

P2 25k PT-10

P3 25k PT-10

P4 25k PT-10

P5 1k PT-10 trimr

P6 1k PT-10

P7 1M PT-10

P8 5k PT-10

P9 5k PT-10

Cl 47 u TAP5-80 tantalovy kondenzator
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€2 100n C050-025X075 keramicky kondenzator

C3 100 n C050-025X075

C4 68 n MKT RM 5 svitkovy kondenzator

C5 22 u E5-10,5 tantalovy kondenzator

Cé6 100 n C050-025X075

Cc7 100 n C050-025X075 keramicky kondenzator

C8 100 n C050-025X075

Cc9 10u E5-4 bipolarni elektrolyticky kondenzator

C10 100 n C050-025X075

Cl11 100 n C050-025X075

Cl12 100 n C050-025X075

Cl3 100 n C050-025X075 keramicky kondenzator

Cl4 100 n C050-025X075

C15 100 n C050-025X075

Clé6 100 n C050-025X075

C17 510p C050-025X075 slidovy kondenzator

C18 100 n C050-025X075 S ,
keramicky kondenzator

C19 100 n C050-025X075

C20 4,7u E5-4 tantalovy kondenzator

C21 100 n C050-025X075

C22 100 n C050-025X075

C23 100 n C050-025X075 S ,
keramicky kondenzator

C24 100 n C050-025X075

C25 100 n C050-025X075

C26 100 n C050-025X075

C27 In C050-025X075 , ) )

28 In C050-025X075 svitkovy kondenzator

C29 100 n C050-025X075 .

C30 15p C050-025X075 keramicky kondenzator

C31 100 n C050-025X075

C32 10p C050-025X075

C33 100 n C050-025X075 keramicky kondenzator

C34 100 n C050-025X075

€35 470u E>-10,5 clektrolyticky kondenzator

C36 470 u E5-10,5

C37 330n C050-025X075

€38 100n C050-025X075 keramicky kondenzator

C39 330n C050-025X075

C40 100 n C050-025X075

C41 22u E5-4 tantalovy kondenzator

C42 lu E5-4 tantalovy kondenzator

C43 22 u E5-4 elektrolyticky kondenzator

C44 22 u E5-4
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C45 22 u E5-4
C46 100 n C050-025X075 keramicky kondenzator
T1 BC547 TO-92 univerzalni tranzistor NPN
T2 BC547 TO-92 univerzalni tranzistor NPN
T3 BFP420 SOT-343 vysokofrekvencni tranzistor NPN
T4 BFP420 SOT-343 vysokofrekvencni tranzistor NPN
TS BFP420 SOT-343 vysokofrekvencni tranzistor NPN
T6 BFP420 SOT-343 vysokofrekvencni tranzistor NPN
101 ADS8055 SOIC-8 operacéni zesilovac
102 AD9280 SSOP-28 A/D prevodnik
103 AD5424 TSSOP-16 D/A prevodnik
104 ADS8055 SOIC-8 operacéni zesilovac
105 LM1881 DIL-8 oddélovac synchroniza¢ni smési
106 ADS8055 SOIC-8 operacéni zesilovac
107 TLO71 SO-8 operacéni zesilovac
108 ADS8055 SOIC-8 operacéni zesilovac
109 74LS123 DIL-16 monostabilni klopny obvod
1010 7418624 DIL-14 napétim fizeny oscilator
1011 74LV165 SO-16 posuvny registr
1012 CY2302 SOIC-8 nasobi¢ kmitoc¢tu
1013 7812 TO-220 linearni stabilizator
1014 7805 TO-220 linearni stabilizator
1015 7905 TO-220 linearni stabilizator
Tl 100 u 0204/5 tlumivka radialni 09P
+15V,0V,-15V | WAGO3 255-403-5 napajeci konektor
vstup UOS | A1944-50 A1944 konektor BNC do DPS
vystup UOS | A1944-50 A1944 konektor BNC do DPS
V‘;liﬁglggt A1944-50 A1944 konektor BNC do DPS
Prl switch 320-916 packovy prepinac 1 pélovy
P2 switch 320-916 packovy prepinac 1 pélovy

7.2 Navrh laboratorni ulohy

Nazev:

Meéfeni vlastnosti adaptabilniho A/D pfevodu obrazovych signalt

Zadani:

1. Zméfte prevodni charakteristiku kamery MINTRON TV-12WI1C bez adaptabilniho A/D

prevodniku.




2. Zméite prevodni charakteristiku kamery MINTRON TV-12WI1C s pouzitim adaptabilniho
A/D pievodniku.

3. Vysetiete prubéh odezvy adaptabilniho A/D prevodniku na skokovou zménu osvétleni pri
zvolené normalni nebo kratké Casové konstant¢.

4. Prohlédnéte si Casovy prubéh jasového signalu v analogové i digitalni podobé.

Teoreticky uvod:

Adaptabilni A/D pfevod umoziuje dosazeni priblizné stalé amplitudy obrazového signalu 1 pfi
snimani scén s velmi proménlivou urovni osvétleni. Pouziti adaptabilniho A/D prevodu
obrazového signalu je U¢inn€j§im zpusobem fizeni, nez zména zisku zesilovace obrazového
signalu v kamefte, obecn¢ oznacované jako AGC. Rozsah regulace AGC byva obvykle
omezen na 18 dB, adaptabilni A/D pfevod umoziiuje dosazeni vét§iho rozsahu regulace.
Meéfeni probihd na laboratornim pfipravku Adaptabilni obrazovy A/D prevodnik, vstupni i
vystupni signal je k dispozici v analogové formé. Vystupni jasovy signal je k dispozici také v
digitalni podobé& v sériovém toku dat.

Pokyny k zadani:

ad 1) Pfevodni charakteristiku zmé&fte jako zavislost amplitudy vystupniho signalu kamery na
osvétleni. Méfeni provedte do maximalni intenzity osvétleni 200 luxti. Minimalni osvétleni je
dané podminkami v laboratofi. Amplitudu obrazového signalu odecitejte na osciloskopu.

ad 2) Pfipojte vystup z kamery na vstupni konektor pfipravku Adaptabilni obrazovy A/D
ptevodnik. Prepina¢ Pf; prepnéte do polohy zapnuté funkce svételné adaptability. Proved’te
stejné méfeni jako v predchozim bodé€. Vysledky vyneste spolecné do jednoho grafu.

ad 3) PrepinaC Pt, nechte v poloze zapnuté svételné adaptability. Na obrazovce sledujte obraz
z kamery a chovani A/D pievodniku pfi skokové zméné€ osvétleni. Zménu osvétleni je mozné
provést napi. zastinénim objektivu kamery rukou. Pokuste se odhadnout dobu pfizptsobeni
A/D pievodniku pii zvolené normalni nebo kratké ¢asové konstanté. Volbu ¢asové konstanty
1ze provést piepinacem Pt,. Diskutujte vliv pfilis kratké ¢asové konstanty na obrazovy signal.

ad 4) Vystupni obrazovy signal z A/D prevodniku je k dispozici v analogové 1 digitalni
podobé. Na vystupni svorku Vystup UOS pfipojte osciloskop a srovnejte Casové prubéhy
vstupniho a vystupniho signalu. VySetfete mozné zpozdéni jasového signalu na vystupu A/D
prevodniku. Toto proved'te pii snimani scény slozené ze svislych Cernobilych pruht.

Pouzité pristroje a pomucky:

cernobila kamera MINTRON TV-12W1C

svitidlo s nastavitelnou svitivosti

luxmetr

osciloskop

laboratorni pripravek ,, Adaptabilni obrazovy A/D prevodnik®
laboratorni zdroj £ 15V

obrazec svislych Cernych pruht
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8. ZAVER

Vsechny body zadani Diplomové prace byly splnény. Byl zde proveden casteCny rozbor
problematiky fizeni svételné adaptability ne€kolika riznymi zpusoby, dale celkovy obvodovy
navrh a popis jednotlivych casti adaptabilniho A/D ptrevodniku. Nakonec byly vytvoreny
uplné konstruk¢ni podklady, tj. celkové schéma zapojeni, rozpis soucastek, navrh desky
plosného spoje a rozmisténi soucastek.

Reseny A/D prevodnik poskytuje neju¢inngjsi moznosti fizeni svételné adaptability, protoze
dochéazi ke zpracovani pouze jasového signalu bez synchronizacni smési. Rozsah A/D
prevodniku je tak pln€ vyuzit 1 pfi malych trovnich osvétleni a ani v tomto ptipadé nedojde k
velkému zkresleni obrazu po A/D prevodu. Reseny prevodnik je mozné snadno zaélenit do jiz
stavajiciho systému pracujiciho s ¢ernobilym obrazovym signalem.

Potize by mohly nastat pokud by kamera snimala zcela zateménou scénu. Pak by na vstupu
A/D pievodniku (tj. na vystupu kamery) byl pouze signél synchroniza¢ni smeési a doslo by ke
slouCeni horni a dolni referencni trovné A/D prevodniku a na vystupu by se mohl objevit
silny Sum. Tento pfipad je ale malo pravdépodobny, protoze snimana scéna je obvykle vzdy
asponl trochu osvétlena.

Navic byl nad ramec pozadavkt zadani adaptabilni A/D ptevodnik doplnén o sériovy digitalni
vystup obrazovych dat. Protoze na digitalnim vystupu obrazovych dat je pouze jasovy signal,
neni tento vystup slucitelny s jinymi zafizenimi vyuzivajicimi prevazné standart SMPTE
259M. Navrh pfevodniku na sériovy vystup je proto spiSe jen naznaenim mozného feSeni.
Dalsi problém predstavuje vysoka rychlost pro vysunovani obrazovych dat. Pouzity obvod
74LV165 pracuje na hranici moznosti (kmito¢tove€) a mize vykazovat problémy. Vhodnéjsim
feSenim prevodniku na sériovy vystup by mohlo byt pouziti signalového procesoru. Potom by
nebyla na obtiz vysoka rychlost vystupnich dat, navic by bylo mozné tato data snadno doplnit
o rezii prenosu, ptipadné vzorky chrominanénich signalti s nulovou hodnotou. V tom pfipadé
by obrazova data odpovidala standardu SMPTE 259 M a jejich dodate¢né zpracovani by bylo
snazsi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D
FT
IT
FIT
AGC
Sz
S
Uvos
Uk
Uss
Use
Uvz
Upia
Uvvos
Urp
Urn
Ivz

v
UIeiRD

UIeiRH

Analogové/digitalni

Snimac se snimkovym pfenosem

Snimac s mezisloupcovym pienosem

Snimac kombinovany

Automatic Gain Control — Samocinné fizeni zesileni
vzorkovaci kmitocet

mezni kmitocet signalu

uplny obrazovy signal

signal kliCovacich impulza

signal synchronizacni smési

Spickové napéti

vzorkovaci impulzy

signal z vystupu D/A prevodniku

vystupni uplny obrazovy signal

napéti pro dolni referencni mez prevodniku

napéti pro horni referencni mez pievodniku
Vzorkovaci perioda

Casova konstanta

Sitka vzorkovaciho impulzu

Svorka pro ptipojeni napéti dolni meze prevodniku

Svorka pro ptipojeni napéti horni meze prevodniku
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