Generétory méticich signdlt sin“20T asin?2T

\Vypracovani:

1.UvVOD

Ukolem Diplomové prace (MMSE) je ovéfit schopnost studenta samostatné fesit zadanou
technickou Ulohu rozpracovanou v rdmci Semestrdniho projektu 1 (MM1E) a navazujiciho
Semestralniho projektu 2 (MM2E), ndsledné dosazene vysledky zpracovat a obhgjit ve forme
technické zpravy. Diplomova préce je tedy koncipovan jako zakonceni Gvodni ¢ésti —
Semestralniho projektu 1 (MM1E) a navazujiciho Semestraniho projektu 2 (MM2E). Mnou
vybrané téma zasahuje do oblasti televizni techniky, piesnéji fe¢eno do moznosti méreni
signdli barevné televize v prenosové siti. Toto téma bude dé e podrobné rozebrano.

2. MERENI SIGNALU BAREVNE TELEVIZE V PRENOSOVE SiTI

V souc¢asné dobé, kdy se obecné na kvalitu multimedii a jegjich sluzeb a aplikaci kladou
vysoké poZzadavky, tj. i na kvalitu signdtu barevneé televize v prenosoveé siti, je dalezité piimo
provadét kontrolu jegjich kvality. Jedna se o ne prili$ jednoduchou Ulohu z diivodu sloZitéjsi
skladby signdtu barevné televize. Pro uc¢ely meieni kvality se vyuZziva nékolik typia meéficich
signali, jenz svou skladbou respektuiji typicka zkresleni vznikajici v prenosové siti. Ty se dale
vyhodnocuji vhodnym tzv. analyzétorem signdlu barevné televize, ktery timto umoziuje (na
z&lade zji&teéné velikosti zkresleni) objektivné posoudit viastnosti pienosovych zarizeni a
televizni sité. Pro moznost jednotného posuzovani pienosovych viastnosti doslo k unifikaci
pouzivanych méticich signal na mezinérodni drovni.

Meétici signdy |ze z hlediska pouzivani rozdélit na:

1) Mezinarodné doporucené merici signaly CCIR:
Zakladnimi méticimi signdly jsou ¢asoveé prabehy obdélnikovych a pilovych impul si.
Ty umoznuji kontrolovat zakladni parametry prenosu, jako zkresleni na nizkych,
stiednich a vysokych kmitoétech, dobu nabéhu a piekmity casové odezvy, kolisani
arovné synchronizacéniho signdlu, nelineérni zkredeni jasové a barvonosné slozky
Uplného barevného signalu, vlioZeny Gtlum atd.

2) Mezinarodne doporucené signdly mericich radki CCIR:
Jedna se o metici signdly umysing viddané do vysilaného televizniho signalu v oblasti
pulsnimkovych zatemnovacich impulsi tak, aby bylo mozné kontrolovat nejdilezitejSi
pirenosové vlastnosti a parametry pribézné i béhem vysilani.

3) Zkusebni signaly tvaru sin’20T:
Ty budou podrobné rozebrany déle...

4) Zkusebni signély barevnych pruhui:
V Praxi se negj¢astéji vyuzivaji obrazce svisle orientovanych barevnych pruhu slozenych
ze tii zakladnich barev (R = Red=¢ervené, G = Green=zelené a B = Blue=modré), tfi
barev doplnkovych a barvy bilé, uspoiaddanych podle klesgjiciho jasu. Tento zkuSebni
signd
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se pouziva predevsim ke kontrole nastaveni kddovacich a dekddovacich zarizeni, aei
ke kontrole pienosoveé cesty a vérnosti barevné reprodukce.

5) Sgnal elektronického zkuSebniho obrazce:
Jde o elementérni elektronické signaly, pomoci nichZz Ize objektivné i subjektivné
zhodnotit jednotlivé prenosové parametry.Ve srovnani s predchozimi testovacimi
signaly umoziuje i spravné sefizeni piijimacu ¢ernobilé a barevné televize.

Metodika méieni pouzivanak zjistovani parametri signélti barevné televize prenaSenych
televizni siti se opira o objektivni vyhodnoceni jednotlivych zkuSebnich signala.

Pozn.: BIiZsi informace o vlastnostech a pouZziti vy3e zminovanych testovacich méticich
signalech |ze naleznout v [2].

3. ZKUSEBNI SIGNALY TVARU sin’T (resp. sin?2T) a sin’20T

Kviili spravnému hodnoceni kvality parametra pirenosi se jiz v diivéjsi dobé u ¢ernobilych
televizi zadaly aplikovat zkugebni impulsy tvaru sin®. Jgjich hlavni vyhoda spociva v tom, Ze
limituji kmitoctové spektrum méticiho signalu na piedem definovany kmitoétovy rozsah atim
dochézi k zamezeni tvarového zkresleni zkuSebnich signdi, jenZz by vznikalo v disledku
presahu kmito¢tového spektra zkusebniho signalu za mezni kmitocet prenosového kanalu.

3.1 Vlastnosti specidlnich mékicich signali sin®T (resp. sin®2T)

K testovani cernobilych televizi se vyuZiva impulsi tvaru sinwt soznasenim sinT,
sin’2T, kde T uréuje &iku impulsu na drovni jeho polovicni amplitudy a souvisi s meznim
kmito¢tem kandlu vztahem T = 1/(2.f). Tim je dana (pro nasi televizni normu s prenosovym
pasmem f,, = 6MHz) hodnota T = 83,3ns. Prakticky se pouziva hodnota T = 80ns.

V televizni praxi se dale uziva pro vyjédieni celé Sitky testovaciho pulsu parametru s ozn.
z&ladnaimpulsu Tp = 2.T Oznacime-li zakladnu impulsu T, pak u sin’T jeTo=160ns au
sin’2T je To = 320ns.

Impulsje v ¢asove oblasti popsan:

fr(t) :% (11— cos(—_‘l)_—. t)) ... pro nenulovou oblast signalu, (3.1)
nebo take:

f(t) = sinz(—z‘?_l_— .t) pro tl<0;To>, (3.2)

fr(t) =0 pro ti <0;To>.

Ve frekvencni oblasti je impuls popsan:

sin wT (pIT)?
W © (pIM)?-w?

St(w) = (3.3)
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Obr. 3.1: Casovy priibéh impulsu sinT (resp. sin2T)

3.2 Vlastnosti specidlnich mékicich signali sin20T

U barevné televize se pro rychlé objektivni vyhodnocovani kvality studiovych zarizeni a
pienosovych tras pouziva testovaciho sloZeného impulsu sin20T. Pozadavkem na pienosovy
systém je minimani zkresleni jasové i barvonosné slozky. Testovaci impuls umoziuje
stanovit velikost linedrniho zkresleni (Cili  rozdil Gtlumu a skupinového zpozdéni v oblasti
pienosu jasového a barvonosného signalu). Z tohoto davodu se jedna o slozeny impuls, ktery
ma NF (nizkofrekven¢ni - jasovou) a VF (vysokofrekvenéni - barvonosnou) slozku. NF
slozku tvoif impuls sin®20T, VF slozku tvoif tyZ impuls sin20T amplitudové namodulovany
na barvonosnou vinu kmitoctu fgy = 4,43MHz. Jedna se tedy o dvé aditivné sectene slozky.

Impulsje v ¢asove oblasti popsan:

foor(t) = —5- sinwt + % sin®wt . sin?Wt, (3.4)
kde : sin®Wt = +1 ... horni obalova kfivka (kopiruje prabéh sin®wt),

sinWt = -1 ... dolni obalova kfivka (je totoZna s éasovou osou t),
Pozn.: W=T.w; kde: W... normovany Ghlovy kmitocet.

nebo také:
foo1(t) :% . [1 + sin(2.p.fan.)] . [1 — cos(2.p.fo.t)] pro tl <0;To>, (3.5)
foor(t) = 0 pro tl <0;To>,

kde: fpo=500kHz ... kmitoCet NF slozky.
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Ve frekveneni oblasti je impuls popsan:

1 . .
Saor(W) =5 - STW) + == . S(W -+ We) . = Stw - Wen). (3.6)

Zdejevidit, Ze sejednd o, sloZeninu® spektrasigndlu sin’T ve vychozi pozici av pozici
poSuUNULE 0 £Wpy.

i1 pask 05

= r

Obr.3.2. Casovy priibéh NF slozky a VF dozZky (pirevzato z[2])

12

Obr.3.3: Casovy priibéh sloZzeného impulsu sin®20T
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Obr. 3.4: Spektrum sloZeného impulsu sin?20T v porovnani simpulsy sin?T asin®2T
(pirevzato z [2])

4. VYHODNOCENI ZKRESLENI IMPUL SU sin®20T

Prostrednictvim Obr. 4.1 |1ze prehledné rozligit zékladni pripady zkresleni impulsu sin20T
po priuchodu testovanym zatizenim (jestlize vzgemny ¢asovy posuv barvonosné a jasove
sozky |t | < To/2). Koeficient k uréuje pomér napét'ového pirenosu jasového a barvonosného
signalu, t oznatuje posuv barvonosného signalu oproti jasovému (pii t: > 0 dochazi ke
zpozdéni barvonosného signdlu oproti jasovému). V pripadech, kdy dochézi pouze ke
zkresleni Gtlumu (prostiedni sloupec Obr. 4.1 pfi t = 0), maji v dolni obédlce impulsu sin“20T
pouze jeden inflexni bod. Dochéazi-li pouze ke zkredeni skupinového zpozdéni (prostiedni
tadek Obr. 4.1 pfi k = 1), ma zé&kladna impulsu sin20T vinovy charakter se dvéma
loka nimi extrémy. Odchylky jsou v absolutni hodnoté shodné.

V obecném piipadé, kdy dochazi soucasné ke zkredeni utlumové charakteristiky i
charakteristiky skupinového zpozdéni, maji extrémy u dolni obalky odlisnou hodnotu, ¢imz
pii zpozd’ovani barvonosné sloZky oproti jasove slozce u dolni obaky piredbiha maximum Y
minimum Y (viz. Obr. 4.2). Pii vypoitu odezvy linedrni spojité soustavy na impuls sin20T
mame mimo jiné za Ukol s poZadovanou piesnosti urcit souradnice:

- vrcholu horni obalky : to; Yo

- vrcholu dolni obalky : t1; Y1, to; Y>
(Pri optimanim prabéhu charakteristiky skupinového zpozdéni pouze jeden z téchto
vrcholu);

- pro troven Yo/2 (tj. Sitku impulsu) : T =t — t3
a event. souradnice podkmitt a piekmita vystupniho signdlu prot > To.
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Obr. 4.1: Zékladni p¥ipady zkresleni impulsu sin“20T (pievzato z [2])

i

Yo/2

Obr. 4.2: Parametry obalky sin?20T (pievzato z[2])
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Dle literatury [2] se pouziva k hodnoceni amplitudy obéky impulsu sin20T koeficient:

_, d 125
Koot = (—4’45 ) (4.1)
kde relativni amplituda d dolni obalky impulsu sin®20T je uréena vztahem:
d=—Y17Y2 100%. 4.2)
0

Jak parametr kyor, tak d souvisi se subjektivnim hodnocenim kvality televizniho obrazu.
Oznacime-li symbolem | parametr jakosti obrazu, potom:

| = (20'—8)2’65 = 0,0076 . (kao7)>'2 . (4.3)

V televizni praxi je pro: velmi dobry obraz | = 0;
dobry obraz | = 0,33;
stiedng jakostni obraz | = 1;
Spatny obraz | = 3;
velmi Spatny obraz | = ¥.

Pokles (pripadné prevySeni) modulu pienosu v oblasti barvonosné slozky oproti oblasti
jasové sozky DK a obdobné rozdil skupinového zpozdéni Dt miZeme vypocitat ze vztahu:

DK = 2. (dy + dy), (4.4)
_ 2T dy . do
Dt [ns] ——p .arctg ( 2.\/ 2.(di+0y) — 4.dr.dy -1 ), (4.5)
) _ Y1 _ Y
kde: dl = Yo d2 ——YO .

Mimo tohoto ,, zdlouhavého* zpiisobu vyhodnocovani impulsu sin20T existuji v praxi tzv.
nomogramy, coz jsou grafické diagramy podstatné urychlujici dany piepocet. Geometrické
misto bodu pro prepocet DK = konst. je stanoveno z rovnice (4.4), stejnou analogii ve vztahu
(4.5) dostaneme pro Dt = konst.; d, = f(dy):

1-2.d;

&= 4 d: - (d2) (4.6)
g DDt
2To \2
kde: Z:( 2 ) . 4.7)

Nakonec je nutné pripomenout, Ze vSechny vySe uvedené vztahy jsou svou platnosti
omezeny pouze na pripady, kdy vyhodnocujeme vlastnosti linearniho kandlu. Teprve potom
je tedy moZné analyzovat tvar m&reného signélu sin“20T.
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Obr. 4.3: Nomogram pro vyhodnoceni zkresleni impulsu sin20T (pievzato z [2])

5. MOZNOSTI REALIZACE GENERATORU sin?2T a sin20T

Prakticky |ze realizaci generdtoria pozadovanych testovacich signéli uskutecnit (z hlediska
zpracovani signdi) provedenim ,ryze* analogovym, piipadné naopak , ryze* digitdnim nebo
kombinovanym. Odlisnosti jsou predevSim ve doZitosti zapojeni, kdy pii ,ryze* analogové
realizaci by bylo za potiebi vice obvodovych prvki, nez je k tomu v piipadé ,,ryze* digitadni
realizace. Dale jsou rozdily v piesnosti generovanych impulsi, kdy je opét lepSich vysedki
dosahovano v pripadé digitdni realizace. Tyto vyhody jsou bohuzel ,vyvéazeny* vysSi
porizovaci cenou. Naopak Vv piipadé analogové realizace by se naklady byly nizsi. Jak bude
dédle rozebrano, optimdni forma pro realizaci z hlediska vySe zminovanych kriterii (tj.
dozZitosti zapojeni, presnosti generovanych testovacich signdlia a ceny realizace) bude
kombinovana forma.

5.1 Ryzeanalogové realizace generatoru

V tomto pripadé by bylo mozné pouzit separaci slozek pomoci filtri. Posloupnost blokii:
Generator harmonické barvonosné viny (fsy = 4,43MHz) — Omezova¢ — Derivacni obvod —
Zpozd’'ovaci obvod a Bistabilni klopny obvod by vytvarela obdénikové impulsy s fgn =
4,43MHz. Ty by se dde modulovaly v impulsnim modulé&oru impulsy sin®T vytvorenymi
tvarovacem impulsi. Takto vznikly vystupni signal by bylo nutné filtrovat dolni propusti
z diivodu potlaceni nezadoucich kmitoctovych slozek na dvojnasobném kmitoctu nosné 2.fgy.
Tato moznost realizace by byla velmi doZita jak na névrh, tak na naslednou optimalizaci (z
hlediska piizptisobeni) i realizaci.
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5.2 Ryzedigitalni realizace generatoru

Zde bychom s vystatili svyrazné jednodusSim obvodovym schématem. Pro realizaci by
bylo pouzito: Generatoru hodinového impulsu — Vratného binarniho citace — Dekodéru — D/A
prevodniku a vystupniho filtru. Generdtor hodinového impulsu by tvotil synchroniza¢ni signé
pro vratny binarni ¢itac. Ten by adresoval dekodér (pamét’ nebo CPLD), jenz by obsahoval
hodnoty vzorka impulsi. Dale by nasedoval jeich pievod D/A a nutna filtrace dolni
propusti. Tato moznost realizace by byla (oproti vySe zminované analogoveé) vyrazné
jednodussi. Nevyhodou by v3ak bylo nutnost pouZiti vysokych taktovacich kmitoéta (zefména
pii vycitani hodnot vzorki z dekodéru), ¢imz by bylo nutno klast vysoké poZadavky na
rychlost ¢islicovych obvodt a nasledné dolnopropustni vyhlazeni filtrem vysokého fadu.

5.3 Kombinovana realizace gener atoru

V principu jde o odd¢lené zpracovani NF jasové a VF barvonosné slozky impulsu. NF
sozka je ziskavana z digitdni ¢ésti. Dochazi k postupnému vyciténi hodnot vzorki z paméti
nebo CPLD v rytmu hodinového taktu obvodu. Na vystupu se pak digitalni signd filtruje
dolni propusti nizsiho t&du (rekonstrukenim filtrem). VF doZzka je vytvarena autonomnim
generdtorem harmonické funkce s fgy = 4,43MHz. Ta je dde amplitudové modulovana NF
slozkovym signdlem.

Tento generdtor je ,,rozumnou” a optimani kombinaci obou vySe zminovanych realizaci.
Nedochézi v ném k vyraznéjSimu tvarovému zkresleni (jako by tomu bylo pii ryze analogove
realizaci) generovaného impulsu, negjsou kladeny vysoké naroky na rychlost (jako pii ryze
digitani realizaci) digitdnich obvodi av neposledni fadé i na slozitost vystupniho filtru. Tato
koncepce generatoru méa svou velkou vyhodu i v univerzalnosti, kdy dle konkrétni potieby 1ze
toto zapojeni pomerné jednoduSe obmenit, resp. pieprogramovat.

sin 220T

Generator S AM S Sumagéni S
harm. signalu modulator zesilovaé

2
Generétor Digitalni sin “2T
hodin. =>| realizace >
impulst sin?20T/
sin 22T

Obr. 5.1: Blokové schéma kombinované realizace gener atoru impulsi
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6. NAVRHOVANE DETAILNIi BLOKOVE SCHEMA GENERATORU
sin®2T a sin®20T.

piepinani Vystupni sn2T
promTT Sin°2T /sin?20T 7T rek.filtr  [s) Napétovy
! ; pro sledovat >
i g sin’2T
Gener ator i - — ! v vstuont
; ! Dekodér Nelinearni - ystupni
taktovaCIOCh g.é' | + délicka S D/A Avi rekonstrukéni filtr
'égﬁ/lu'['s'z’ kmitoétu 6:1 pievodnik pro NFZZO(;)TaI ku
sin
(sin’2T) (obvod CPLD)
reset proA J/
opakovani
Cidlicova realizace Napgt ovy
sledovac
Tvarovad
+
Déli& kmitogtu NF sin®20T
I\ y v 2
Gener ator AM Sumaéni sin“20T
har monického > modulator ? zesilovat —
Sgnalu sin?20T

Obr. 6.1: Detailni blokové schéma sin’2T a sin?20T.

Z hlediska optimalnich vlastnosti bude dale podrobné navrZena a rozebréna kombinovana
realizace generdtoru — viz. Obr 6.1. Pro poréddek véci bude dobré stanovit zakladni
pozadované vlastnosti jednotlivych funkénich dil¢ich bloki.

Pozadované viastnosti dil¢ich funkénich bloki:

Blok generatoru taktovacich impulsi: Hlavnim poZadavkem je vysoka kmitoctova
stabilita a stdlost z diivodu poZadované maximéni ¢asové stdosti NF obaky sin?20T,
generované dekodérem v taktu hodinovych impulsa. Pro samotnou realizaci bude pouZito
monolitického krystalového oscildtoru QO105BIC60MH s pracovnim kmitoctem 60MHz.

Blok dekodéru: V taktu hodinovych impulsi z generdtoru bude postupné vycitat na
vystupu vzorky funkce sin2T / sin“20T z paméti. Jejich hodnoty v amplituds (resp.
v kvantovaci hlading) jsou shodné, pouze se liSi v délcetaktu vycitani. Dae bude
zdiavodu vysokého vzorkovactho kmitoétu 60MHz pro funkci sin2T poZadovéano
minimani mozné reakéni zpozdéni vystupu v zavisosti na zmeéné vstupniho hodinového
signdlu. Proto bude pro obvodovou realizaci zvolena , rychlg i varianta CPLD obvodu
XC9536XL-10PC44C sreakeni dobou prebéhu (Cili  zpozdénim reakce vystupu
v zavidosti nazméné vstupu) 10ns.
Pozn.: VVzorkovaci kmitoset 60MHz pro sin®2T se bude ziskavat ze vstupu krystalového
oscilatoru. Z n¢j se také bude odvozovat softwarovou délickou kmitoctu 6:1
(realizovanou uvniti CPLD) vzorkovaci kmitocet 10MHz pro NF obalku sin®20T.
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Blok D/A prevodniku:  Realizuje digitalné / analogovou konverzi mezi vstupnim
bindrnim vyjéadienim (posloupnosti log. Grovni H a L) na vystupni schodovity pribéh
funkce sin“2T / sin®20T. Kviali malému poctu hladin (10ti  vystupnich Grovni) bude
pievod realizovan nelinearni vahovou rezistorovou siti. Tim dojde jednak ke zlevnéni
celkové realizace, kdy misto integrovaného D/A pievodniku s 256 hladinami (pro nas Gcel
jgjich zbyte¢né moc) pouzijeme odporové sité a vyhneme se tak i nemalé kvantovaci
chybé. Ta by se vyrazné podepsala na zkresleni prabéhu realizované funkce, coz by bylo
nezédouci.

Blok vystupniho rekonstrukéniho filtru:  Jeho Ukolem bude ze schodovité funkce na
vystupu D/A pievodniku vyfiltrovat nezédouci kmitoctové slozky vzniklé diskretizaci
signdu. Tim dojde k vyhlazeni vysledného tvaru realizované funkce. Diky piresnému
ohranic¢eni kmitoctové spektra mericiho signdlu na predem definovany kmitoétovy rozsah,
nebudou na strmost vystupniho filtru kladeny vysoké poZadavky. To umoZziiuje aplikaci
pasivniho filtru niz&iho fadu, ¢imz dochazi opét ke konstrukénimu zjednoduSeni a i
Zlevnéni. Bude pouZzita Butterworthova dolni propust.

Blok napétového dedovace: V naSem pripadé se pouzivaji ve funkci impedan¢niho
prizpisobeni bloka (realizovaného generdtoru), unichz by mohlo dochézet
k nezadoucimu vzaemnému ovliviovani funkce. Jde zeiména o piechod na vystupu
rekonstrukénich filtra a také na vystupu generétoru harmonického signdlu. Sledovac je
charakteristicky definovanym napétovym pienosem Ay = 1. Pro n&S u¢el bude pouzito
integrovanymi operacnimi zesilovaci (ddle OZ) v neinvertujicim zapojeni. Teoreticky by
jesté piipadalo pouziti unipolarniho tranzistoru JFET.

Blok generéatoru harmonického signdlu:  Slouzi jako zdroj nemodulované nosné VF
slozky signélu sin“20T. Je zde opét kladen poZadavek nejen na vysokou kmitoctovou, alei
tvarovou stabilitu harmonického signalu. Od jeho pribéhu se jednak odvozuje reset
obvodu CPLD pro opakovéni, tak i tvar vysledného generovaného signdu sin®20T.
Nemalou mérou se tedy podili na jeho zkresleni. Pro tyto vysoké néroky bude vhodné
pouziti krystalového zpétnovazebniho oscilatoru (tranzistorového nebo zapojeni s OZ).
V Uvahu piipad&i moZnost ptipojeni externiho harmonického funkeniho generatoru.

Blok tvarovace a déli¢e kmitoctu: Ma za ukol zgjistit moznost pozorovani stabilniho
obrazu pribéhu, ¢ili periodicky reset pro obvod CPLD. Ten se odvozuje z vySe uvedeného
generdtoru harmonického signdlu, ktery je tvarovatem pieveden na poZadovany
obdénikovy priabéh impulsi. Nasleduje blok délice, ktery jg vydéli na pozadovany
kmitocet pro reset. Tim je také zgjisténo pozorovani statického obrazu pribéhu vzdy se
stejnou fazi odvozené od VF slozky nemodulovaného sin20T. Bude mozno pouZit nap.
Schmittova klopného obvodu a asynchronniho citace.

Blok AM modulétoru: Ten poslouzi k promodulovéani vstupni VF harmonické nosné
slozky sin?20T pribshem NF slozky sin“20T s hloubkou modulace 100%. Bude mozno
pouZzit n¢které z variant integrovaného obvodu.

Blok sumaéniho zesilovac¢e: Realizuje (dle vztahu 3.4) samotnou definici vysledného
vysledného signdlu sin20T, tj. seteni NF a VF slozky. Jeho dal& neméng daleZitou
funkci je impedanc¢ni piizpasobeni vystupu ke vstupu dalSiho z nékterych TV zatizeni, tj.
na 75W. Realizovan bude vhodnym OZ v neinvertujicim zapojeni.
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7. REALIZACEDILCiCHBLOKU

7.1 Blok generétoru taktovacich impulsi

Jakozto prvni element blokového schématu generdtoru sin“2T / sin20T bude vytvéret
vstupni hodinovy signdl pro CPLD, vjehoz taktu se budou na vystupu CPLD vycitat
jednotlivé vzorky generovanych prubéht. Pro ndS uc¢el bude mozné pouzit monolitické
soucastky krystalového oscilatoru s pozadovanym kmitoctem 60MHz Ten bude vytvéaret
taktovaci kmitocet pro pribsh sin?2T slozeny s 21ti ¢asovych vzorka, ¢ili s periodou zékladny
impulsu To = 320ns. Pro NF slozku sin®20T (sloZeny také témito 21ti ¢asovymi vzorky) se
z&ladnou Ty = 2ns je potrebny hodinovy kmitoéet 10MHz. Ten ziskdme softwarovou
délickou kmitoétu v CPLD (realizovanou 2-bitovym c¢itatem) sdélicim pomérem 6:1.
Z katalogu soucastek byl vybran krystalovy oscilator QO105BIC60MH (QO = Quartz
Oscilator). Ten nam zgjisti vysokou kmitoctovou stabilitu (= 100ppm), coZ je pro nas ucel
vice nez zadouci.

Pro Uplnost uvadim katal ogové Udaje soucéastky:
Tab. 7.1: Katalogové udaje krystalového oscilatoru QO105BI C60M H
Parametr Hodnota

Tolerance kmitoctu (20°C) |+ 100ppm

Starnuti + Sppm/rok
Pracovni teplota Oaz 70°C
Pracovni napéti 5+ 0,5V

L I 208 1
L . 0.8
Zapojeni wvyvodi: . | ¥t
1. NC (OE) T o
7. GND (case) T u ]] T
g, OuUT /_ 129
14. Voo |-4-—— Dot denotes
-bl g0.46 ET pin 1 locetien
INSULATED
STAND OFFS
! 7
1 &
2
-'O DI
T4 8
2.74 < > *
’ 15.24 2.74

Obr. 7.1: Fyzickérozméry QO105BIC60MH + zapojeni vyvodi (prevzato z [9])
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7.2 Blok dekodéru

Nez pristoupim k samotnému koncepénimu navrhu tohoto bloku, bude zde nejprve nutné
osvétlit volbu vzorkovaciho kmitodtu 60/10MHz pro signdly sin®2T / sin®20T. P¥i vypogtu
vychézim s ¢asové definice, kdy pro sin2T je zékladna To= 320ns a sin20T ma To= 2ns. Z
pozadavku vétsSi presnosti (die [3]) generovanych méticich signalt budeme tedy uvazovat
realizaci pomoci 21ti ¢asovych vzorka na impuls z&kladny To. Tomu pak odpovidaji vyse
uvedené taktovaci kmitocty.

Ddle je nutné stanovit pomérné velikosti dil¢ich 21ti vzorku ¢asového prabéhu. Fakt, Ze jde
tvarové o dva stgjné merici prubehy (pouze rozdilné , casove” roztazené), nam umoziuje
pouzit vypoctené pomeérné velikosti vzorkt v obou pripadech, pouze srozdilnou rychlosti
vycitani (dle vzorkovaciho kmito¢tu)z dekodéru CPLD.

Vypocet pomernych velikosti dilcich 21-ti vzorku v programu MathCAD v.12:

T,=16040 <o sirkaimpulsu sin2T naurovni jeho polovicni amplitudy
=P ... argument funkce
2T
t:=0,1640 9 32040 © ... casovaosat na< 0; Tg > skrokem Dt=16ns pro 21 vzorku
for(t) :=sin(a %) ... definice impulsu sin22T v casove oblasti
1 ™ PFd t = for(t) =
LI 0 0
1.6-108 0.024
for(tos - . 3.2:108 0.095
e 4.8-108 0.206
T T 6.4-10-8 0.345
0 .m(P | (Ph,\ 8-108 05
0 110’ 210 310 410 ' 9.6-10°8 0.655
1.12-10°7 0.794
t 1.28:107 0.905
Obr. 7.2: Casovy prubeh sin2T Sl 227
A 1.6-10°7 1
1.76-10°7 0.976
1.92.10-7 0.905
2.08:10°7 0.794
2.24:10°7 0.655
2.4-10°7 0.5
2.56-10°7 0.345
2.72:10°7 0.206
vektor digkretnich vzor.ku casu t 2.88.10-7 0.095
adistretni pomerne velikosti fo1 3.04.10-7 0.024
impulsu T3 o [ —— > 3.2-10°7 0

Vypocet pomérnych velikosti vzort byl proveden pro impuls sin?2T. Vychézel jsem opét
s ¢asove definice impulsu dle vztahu (3.4). Jak bylo jiZz vy3e uvedeno, pro NF slozku signdlu
sin’20T budou platit stejné pomsrné velikosti vzorki, pouze sjinou &asovou osou t na
intervalu < 0; 2nms> s krokem Dt = 0.1ns.
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Nyni piistoupime k samotné koncepeni realizaci bloku dekodéru. Z celé Skaly moznych
integrovanych obvoda dostupnych na trhu bude pro nas t¢el nejvhodnéjsi sahnout po nékteré
Z variant programovatel nych logickych obvodi PLD (Programmable Logic Device).

Obecn¢ se dnedni cidicové subsystémy realizuji pomoci tzv. ¢islicovych obvoda
zékladnich fad (napt. MH7400 — 4x dvouvstupové hradlo NAND), mikrokontroléra
(jednocipt — napr. fada 8051,...) a nebo obvodi PLD. Obvody zakladnich fad se hojné
vyuzivali cca. v 70 letech, kdy nastaval ,boom® c¢idlicového zpracovani signat. Jejich
vyhodou byla pomérné velka rychlost reakce a snadna dostupnost, nevyhodou nizky stupen
integrace a nutna zména zapojeni pii zméné funkce obvodu. Pravé tato negativa jsou pro
dnesni rozséhlé aplikace nemysdlitelna. Mikrokontroléry se v souc¢asnosti hojné pouzivaji pro
nejraznéjsi aplikace. Jgjich prednosti jsou zejména velka univerzalnost, nizka cena a moznost
pomerné sloZité algoritmizace. Zaostévaji v3ak svou niZ&i reakéni rychlosti, kdy k odezvé
vystupu na zménu vstupu je potieba nékolik instrukénich cyklua. Pravé z tohoto davodu neni
moZné pouZzit jednocipu pro poZzadovanou realizace bloku dekodéru.

Obvody PLD resp. CPLD jsou ve srovnani s jednocipy méné univerzalni, avsak disponuji
vysokou reakéni rychlosti, coz je pro néS ucel Zadouci. S prihlédnutim k sloZitosti realizované
funkce byl zvolen obvod XC9536XL-10PC44C fy Xilinx. Jde o CPLD (Complex PLD »
dozité PLD sblokovou strukturou) z fady XC9500XL se snizenym napgecim napétim 3,3V.
Z&kladni blokova struktura obvodi X CO500XL je patrnaviz. Obr. 7.3.

3
C——— % i i fadic IS
J‘Lﬁ;? { JTAG Fadic |[=— Pragramovaci fadic ISP
:::i 'y # A
¥ L
- i Lo Funkéni
Vo E S 15 hlak 1
| Z | halkrobufiky
o A 1af 18
vo 3 ) T {
4
54
o E_F = [ & = = Fupkéni
. s = 18 hlok 2
= = = - | MakrobuRky
. £ § 1 aZ 18
E__ -§ k &
voE 3 e = 54
s | = 7 = Funkéni
roEH 7 5 18 blok 3
/o . T : | Mal-:rl:lul:luﬁl{},f
K 1aZz18
rOE— 'c T $
VO/GCKE _3—= 54 -
; | 7 1 Funkeni
VO/GSR E_A . 18 blok N
2 neh}u 4 | Makroburiky
VoseTs £ 1 aZ 18
! T A

Obr. 7.3: Zé&kladni blokova struktura obvodi Fady X C9500XL (pievzato z[4])
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Obvod se sklada ze tii z&kladnich bloku (dle [4]):

1. Funkéni blok — ten piredstavuje programovatelny logicky obvod se strukturou PAL
(FB) (programovatelné pole AND, pevné OR). Disponuje 54 vstupy do

pole AND, jenZ umoziuje vytvorit a2 90 soucinovych termui. Ty se
dle potieby (resp. dle realizované funkce) pritazuji alokatorem term
jednotlivym makrobunkdm MC. Téch je v jednom funkeénim bloku 18,
definuji pocet vystupia bloku (do RPM) a pocet odpovidagjicich
fidicich signdli OE (Output Enable) vedenych do V/VB pro fizeni
vystupnich tiistavovych zesilovati.
Pozn.: MC = Macro Cell = makrobunka

2. Rychla propojovaci matice — piipojuje signaly navstupy FB, odvadi vystupni signdly
(FastCONNECT) z makrobunék MC a z bloka V/V. Kazdy ze signélu pak
(RPM) muZe byt piiveden na vstup kteréhokoliv FB piicemz
zpozdéni vech signdlu je stejné. Dale umoziuje tzv.
dvojitou zpétnou vazbou vytvaret tzv. skryté makrobunky,
které maji pouze vstupni vyvod a vystupni neni vyveden.
Ten je pak vyuZit je pouze jako vnitini signdl CPLD.

3. Vstupné vystupnich bloky —tvori rozhrani mezi V/Vpiny avnitini logikou obvodu CPLD.
(VIVB) Obsahuje tiistavovy zesilovat, jenz umoziuje konfigurovat
jednotlivé vyvody jako vstupni, vystupni, obousmérné nebo
prostiednictvim fidiciho OE do stavu vysoké impedance.

Timto byla vysvétlena zakladni funkce obvodu CPLD rodiny XC9500XL.BliZsi informace
Ize vycist z[4] nebo [10]. Konkrétni obvod XC9536XL-10PC44C obsahuje 2 funkéni
bloky (2x18MC) scelkovym poctem makrobunék 36, coz je pro realizovanou funkci
dostacujici. Proto oznaceni XC9536. Dde zkratka XL znati snizenou hodnotu napdjeciho
napéti 3,3V. Cidlice 10 zna&i maximéalni zpozdéni signdu z vyvodu na vyvod v ns, &ili max
kmitocet 100MHz (to by platilo u obvodi SPLD - napi. GAL16V8, kde vSechny signdy
prochézeji dréhu od vstupu pies programovatelné pole AND a makrobunkam vystupu —
piimou cestou). Pro nas Ucel je potiebny vzorkovaci kmitocet 60MHz, coz odpovida periode
vzorkovani 16,66ns. Pro obvody CPLD je vSak nutné vzit v potaz slozitéjsi konfiguraci (resp.
dlozitéjSi vnitini zapojeni — zpétné vazby, kaskadovani termu prostiednictvim alokétoru u
obvodu CPLD oproti SPLD) zapojeni a casové parametry zjistit jinak, nez simulaci neni dost
dobie mozné. Simulaci v programu |SE Webpack 8.2i byl zjistén max mozny kmitocet
71,5MHz pro dany obvod a danou realizovanou funkci. Vhodn¢jSi by tedy bylo zvolit
»Tychlg§i* verzi obvodu se zpozdénim 5ns. Taje vSak hure dostupna na naSem trhu, proto pro
praktickou realizaci volim ,,pomalgsi* verzi obvodu se zpozdénim 10ns, ktera je dle simulace
jeste sjistou rezervou dostacujici pro nas ucel. Jesté pro Uplnost ve znaceni obvodu : PC44
symbolizuje plastikové pouzdro s 44 piny ( resp. vyvody) pro povrchovou montaz (napi. na
vyrobni lince ve fabrice). My vyuZijeme moZnosti vyhody pouZiti patice pro klasickou
montaz (pro rucni paeni).
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& XILINX®

XCO50cxL

Typ obvodu

Nasledné uvadim ne¢které katal ogové hodnoty obvodu:

Obr. 7.4: P¥iklad pouzdieni
a znadeni obvodu
(pFevzato z [15])

Tab. 7.2. Vybrané katalogové hodnoty obvodu X C9536XL -10PC44C

Znaceni Popis Minimum Maximum
Maximalni hodnoty (jgichz piekroéeni miaze vést ke zni¢eni sou¢astky)
Vce Nap§jeci napéti viaci zemi (GND) -0,5v 4,0V
Vin V stupni napéti vici zemi (GND) -0,5V 5,5V
Typické hodnoty (pii béZzném provozu)
Veaint Napgjeci napéti vnitini logiky a vstupt 3,0V 3,6V
Vceio Napajeci napéti vystupnich budica 3,0V 3,6V
Ta Pracovni teplota C = Commercial 0°C 70°C
| = Industrial -40°C +85°C
VL V stupni napéti v log. Grovni L 0,0V 0,8V
Vi Vstupni napéti v log. trovni H 2,0V 5,5V
Vo V)’/Stupnl' napétl' ov Vceio
VoL Vystupni napéti v log. Urovni L - 0,4V
Von Vystupni napéti v log. Urovni H 2,4V -
lcc Typicky napajeci proudu (pro f=60MHZz) 43mA 43mA
Pozn.: Vo ... maximani rozsah napéti jenz miaze vystup nabyvat
I cc ... hodnota proudu odebirana z napgjeciho zdroje pri f=60MHz aHigh

-performance modu (defaultni - béZna spotieba)

Jak je vidét, obvod umoziuje rozdilné napgjeci napéti vnitini logiky (spolu s vstupnimi
buffery) Veanr a jiné napéti Vecio vystupnich budicu. Zalezi pro jakou aplikaci (zapojeni
vystupu) ma byt obvod vyuzit. Vice Ize vycist viz [15]. Pro nés je podstatné, Ze na vstup
CPLD lze priveést napéti 5V (z krystalového oscilétoru). Vystupni budice budou zatizeny D/A
prevodnikem tvorenym rezistorovou siti o ohmické hodnoté 1kW. Lze piedpokladat vystupni
napéti blizké Vccio, Cili cca. 3,3V.

Déle uvadim vypis rozmisténi vyvodua (pini) obvodu XC9536XL pro realizovanou funkci
dekodéru. Jak je vidét, automaticky jsou vyvedeny piny pro rozhrani JTAG, jenZ umoziuje
programovéani CPLD piimo v systému ISP (InSystemProgrameable), svyuZitim hranié¢niho
testu (Boundary Scan). Vypis rozmisténi pinta z programu | SE Webpack—viz. Obr. 7.5.
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Fin Signal
No. Name

sticich signdlt sin20T asin®2T

Pin Signal

Na.

Name

1 KPR 23 GND
Z KPR 24 EPR
3 KPR 25 data<l>
________________________________ 4 KPR 26 data<z>
e 5 4 3 2 1 44 43 42 41 40 b 5 KPR 27 datacis
| 7 cI=I| & KPR 28 data<ds
I a8 cl= I 7 KPR 29 data<S>
& KPR 30 TDO
I = 37 9 KPR 31 GND
| 10 36 | 10 GHD 32 WOC
| 11 HCOE536XEL-10-PC44 35 | 11 elk_s&0 33 data<6>
| i1z 34 | 12 reset 34 data<?>
13 clk _sel 35 data<g>
I 13 33 14 KPR 36 dara<os
| 14 32 15 TDI 37 data<liOs
[ 15 31 16 THS 35 data<ils
17 TCE 39 EPR
I 16 30 I 15 KFE 40 EPER
| 17 29 | 19 KFE 41 VCC
YW 18 19 Z0 21 22 23 24 25 26 27 28 /1 20 KEFR 42 KPR

Legenda: KPR = nevyuzité V/V piny

ra
iy

Wi C
EFR

o)
)

VCC = kladny potencidl napgjeciho napéti (3,3V)

GND =,,zemnici* potencidl napajeciho napéti (0V)

Txx = piny testovaciho a programovaciho rozhrani JTAG
clk_60 = vstup taktovaciho kmitoétu 60MHz

clk_sel = vstup selekce taktovaciho kmitoctu 60MHz/10MHz

data<xx> = vystupni datové piny

43
44

Obr. 7.5: Rozmisténi vyvodi obvodu CPLD pro realizovanou funkci dekodéru

KPR
EPR

Zdrojovy kéd programu realizované funkce dekodéru (spolu s podrobnym komentaiem)

vjazyku VHDL zprostiedi simulacniho programu ISE Webpack (fy Xilinx) uvadim
v Pfiloze 1 na konci projektu z divodu znaéné rozsahlosti. Lze z n¢j vycist strukturu
softwarové realizované délicky kmito¢tu 6:1 (redlizované 2-bitovou <Citatkou a
multiplexerem pro volbu vzorkovaciho kmito¢tu). Ta ndm zgistuje potiebny taktovaci
kmitoset 10MHz pro signd sin’2T, jenZ je aktivni pokud vstupni selektivni signd clk_sel =
log. “0". Dale muzeme vypozorovat kdd dekodéru z pravdivostni tabulky vystupnich dat. Zde
stoji jesté za povamnuti 11.bit vystupnich dat (data<11>), ktery je pouZit pro rozliSeni stava
v pripadé stejné velikosti vystupnich vzorka. Dekodér je tizen vstupnim asynchronnim
resstem pro opakovani ¢itaciho cyklu, ¢ili pro moznost kontinudniho pozorovani
generovaného impul s

sin?2T/ sin20T napf. na oscil oskopu.

Nakonec P¥ilohy 1 jsem také vloZil odsimulované gasové pribehy impulsi sin2T/ sin20T
v prostiedi grafického rozhrani programu Model Sim 6.2c (fy Xilinx).
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7.3 Blok D/A pievodniku

Jak bylo jiZ vyse zmingno (viz. 6. NAVRH DILCICH BLOKU), jeho tkolem je realizovat
konverzi (Cili prevod) mezi vstupnim bindrnim vyjadienim (posloupnosti log. rovni H a L)
na vystupni schodovity pribsh  funkce sin2T / sin20T. V tomto pifpadé by bylo asi
nejjednodussi  pouZit nektery zrozséhlé skaly integrovanych obvoda D/A prevodnika
nabizenych na trhu. Bylo by to ovSem trosku neSetrné opatieni, nebot’ se tyto obvody
pouzZivaji na slozitéjsi (resp. rozséhlegisi) realizace konverzi, kde je potieba velkého poctu
vystupnich kvantovacich hladin (typicky 256 pfi 8mi bitovém ptrevodu). My vyuZijeme té
skute¢nosti, Ze potiebujeme generovat relativné jednoduchy prabéh (pouze o 10ti
kvantovacich hladinach) meticiho signdlu a pro tento U¢el bude vhodnéjSi pouZit nelinearni
prevodni D/A  vahovaci rezistorovou sit’. Tim se také vyvarujeme kvantizacni chybg, ktera
by nemalou mérou zatiZila zkresleni vysledného generovaného signalu.

Zapojeni rezistorové vahovaci sit¢ na vystup obvodu XC9536XL-10PC44 je patrny viz
Obr. 7.6. Sit’ je tvoiena 10ti rezistory (R1 az R10), pro kazdou dil¢i napétovou Uroven jeden.
Operatni zesilovat (OZ) a napétovym prenosem A = 1 prevadi soucet dil¢ich prispévka
proudut z jednotlivych vétvi na odpovidajici napéti na zateZi Rz.

/6 5 4 3 2 1 44 43 42 41 40
| 7 39 |
| & 38 |
| 9 37
| 10 36
| 11 XC9536XL-10-PC44 35 |_|E|
| 12 34 | —{ R4
| 13 33 | [R5}
| 14 3z
| 15 31 |
| 16 30
| 17 29 | —{R6]
Y 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 j—m
e ‘__7____
‘ [RO |
[RI0} =-

Obr. 7.6: Zapojeni rezistorové vahovaci sité na vystup obvodu CPLD

Pri vypoctu ohmickych hodnot rezistorové sit¢ bude nutné zapocitat i vystupni odpor
obvodu CPLD, ktery je pro logickou vystupni Urovein H — RoH = 44,83Wa Uroven L — RoL =
28,57W. Tyto hodnoty byly odecteny zvystupnich VACH charakteristik obvodu viz.
aplikacni datasheety [15].

V pocétecnich Gvahach budeme pii ndvrhu vychézet z jednoduchého schématu — viz. Obr.
7.7.V daném jednom dil¢im stavu vystupu CPLD piedstavuje rezistor RoHc soucet rezistora
fixovanych klogické drovni H a rezistor RoLc soucet rezistort fixovanych k drovni L.
Rezistor Rz = 1kW predstavuje zat¢z. Jak je hned na prvni pohled patrné, jedna se o zatizeny
napét'ovy déli¢, jehoz vystupni napéti U, je definovano vztahem:

RoLcxRz
RoLc+Rz ) (7_1)

Us:=U
2 1 a&RolLcRz §
+—

eRolc+ Rzg

RoHc
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Obr. 7.7: ZjednodusSené principielni zapojeni zatizeného napét’oveho délice
Takto zndzornéna situace bude principielné odpovidat jednomu z moznych stavii vystupu

zmenu vystupniho napéti U, na zatézi Rz. Hodnotu Rz zvolim 1kW vzhledem Kk linearité vyst.
VACH charakteristik obvodu CPLD viz. [15]. Je Za&douci, aby se tato hodnota pro jednotlivé
kombinace vystupt ménila jen miniméné s prihlédnutim k nésledujicimu bloku vystupniho
rekonstrukéniho filtru (z hlediska impedanéniho prizpasobeni). Ten je pro tuto hodnotu (1kW)
navrzen. Toho docilime vhodnou volbou napétového prenosu Ay, které timto volime 0,5. Jde
0 Uvahu zaloZzenou na principu Theveninova teorému, kdy impedancni pfizpasobeni
napét'oveho zdroje svnitinim odporem Ri vzhledem k z&téZi Rz bude docileno pokud Ri =
Rz.Vice ¢i méné jde spiSe o formani zaezitost, nebot’ pii praktické realizace pouzijeme OZ
pro impedanéni prizpasobeni k vystupnimu filtru.

Pro prakticky vypocet budeme vychézet ze vztahu (7.1). Jeho matematickou Upravou se
dostaneme ke vztahu k némuz patii i nasledujici zapojeni:

RoHc

Ay = 1 . (72)
RoHc + — + RolLc
Rz

+ Swl
R — . E—— (RT3
@g&p o » Sgﬂ (RZ ]
[RoH 1 * Bl :/S:‘..V-; R3]

RoH plid

[RoH : mﬁm - Syvd R4
[RoH] . oL paA LA (RS
RoH — »- 56 RG]
) — —

& —Reli— °

o
%
z

i

|
5
A,
:

:
:%
!
:

—
=

Obr. 7.8: Podrobné schéma zapojeni pro vypocéet ohmickych hodnot rezistorové sité
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V tomto obvodovém zapojeni jsou jiZz vSechny komponenty potiebné pro vypocet.
V zavidosti na poloze jednotlivych piepinacu (Sw) logickych trovni (H v horni poloze a L
v dolni) dochézi k prevodu na vystupni napéti U, na zétéZi Rz. Napr.:

Ve stavu 1 — vSechny piepinacte jsou v logické urovni H, odpor RoHc je dan sumou
paralelnich kombinaci RoH + Ri il <1;10>, odpor RoLc se neuplatni.

Ve stavu 2 — piepina¢ Swl je v arovni L, ostatni v H, odpor RoHc je dan sumou paralelnich
kombinaci RoH + Ri il <2;10>, odpor RoLcjedan RoL + Ri il <1;1>.

Ve stavu 2 — prepinace Swl a Sw2 je v Urovni L, ostatni v H, odpor RoHc je dan sumou
paralelnich kombinaci RoH + Ri il <3;10>, odpor RoLcjeddn RoL + Ri il <1;2>.

atd. az ;

Ve stavu 10 — piepinace Swl az Sw9 je v trovni L, Sw10 v H, odpor RoHc je dan sumou
paralelnich kombinaci RoH + Ri il <10;10>, odpor RoLcjedan RoL + Ri il <1;9>.

Vypocet hodnot rezistoru nelinear ni vahovaci site v programu MathCAD v.12:

QRIGIN;=1
a1l ¢ - ) !
(;0 o7 Au:= 05 ... Napet zesileni Pocatecni odhady hodnot R1 az R10:
¢+
80_905: Rz = 100C ... odlpor zazeze R1 := 1000C R6 := 700C
0.784 , R2 1= 900C R7 := 800C
) g0.655+ RoH := 44.83 ... vystupni odpor CPLD v H
= = R3 := 800C R8 := 900C
Cos -~
80_345: RolL := 28.57 ... Vystupni odpor CPLD v L R4 := 700C R9 := 1000C
.206 +
QO 06 . R5 := 600C R10:= 1100C
50.095 N

é0.024ﬁ Pozn.: p ... vektor pomernych velikosti dilcich vzorku

Giver ... Zacatek soustavy rovnic
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + + + + +
Awp. = Rl1+RoH R2+RoH R3+RoH R4+RoH R5+RoH R6+RoH R7+RoH R8+RoH R9+RoH R10+ RoH
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + + + + +

4+ —
R1+RoH R2+RoH R3+RoH R4+RoH R5+RoH R6+RoH R7+RoH R8+RoH R9+RoH RI1IO+RoH Rz

1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + + + +
R2+RoH R3+RoH R4+RoH R5+RoH R6+RoH R7+RoH R8+RoH R9+RoH R10+ RoH
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + +

+ + + + + _
R2+RoH R3+RoH R4+RoH R5+RoH R6+RoH R7+RoH R8+RoH R9+RoH RI0O+RoH Rz R1+RoL

Au>p2=
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1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + + +
R3+RoH R4+RoH R5+RoH R6+RoH R7+RoH R8+RoH R9+RoH R10+ RoH
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

+ + + + + + + +
R3+RoH R4+RoH R5+RoH R6+RoH R7+RoH R8+RoH R9+RoH R1I0+RoH Rz Rl1+RoL R2+RoL

Au>p3 =

1
R10+RoH

Au =
P10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

+ + + + + + + +
RI0+RoH Rz Rl1+RoL R2+RoL R3+RoL R4+RoL R5+RoL R6+RoL R7+RoL R8+RoL R9+RoL

R.:= Miner(R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9, R10) ... konec soustavy rovnic, iteracni funkce Minerr pro
vypocet neznamych metodou tecen

Vysledne hodnoty rezistoru:
Celkovy vystupni odpor pri ngjvetsi (odpov. RHc) angimensi (odpov. RLc) hodnote vystupniho
0 napeti:

4.163-104
1.405-104 e .
8.97.103 RHc:= a (Ri + RoH)

7.154-103 =1

6.409-103 | ®

6.406-103
7.146-103
8.957-103
1.403.-104
4.158-10%

o

™ MYD

RHc=1" 103

-

@:

RLc:= RLc = 998.007x

@: ™ MXD

10
a (Ri + RoL)'
=1

(ot (EC;I

OO (N[O~ [W|IN|F|O

Timto jsme ziskali ohmické hodnoty hledanych rezistori nelinearni véhovaci sité. Z
vypocétu celkového vystupniho odporu pri nejvétsi  (odpov. RHc) a nggmensi (odpov. RLc)
hodnot¢ vystupniho napéti (pri nichz dochézi k ngjvétsi chybé vystupniho odporu), je patrna
odchylka 2W. Ta je z hlediska impedancniho ptizptasobeni nasledujiciho bloku, tj. vystupniho
rekonstrukéniho filtru zanedbatelna a nijak jeho funkci v podstaté neovlivni. Jak bylo jiz vySe
uvedeno jde spiSe o formani sprdvnost véci, nebot’ pro praktickou realizaci bude pouZito
impedan¢ni prizpasobeni (resp. oddéleni) OZ.

Vypocétené hodnoty rezistori budou slozeny ze 3 rezistort fady E24 s co nejveEtsi presnosti:

R; = 36k + 5k6 + 30R = 41,630k
R, = 13k + 1k + 51R = 14,051k
R; = 8k2 + 750R + 20R = 8,970k
R, = 6k8 + 330R + 24R = 7,154k
Rs = 6k2 + 200R + 10R = 6,410k
Rs = 6k2 + 180R + 27R = 6,407k
R; = 6k8 + 330R + 16R = 7,146k
Rs = 8k2 + 750R + 10R = 8,960k
Ry = 13k + 1k + 30R = 14,03k
Rip = 39k + 2k4 + 180R = 41,58k
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7.4 Blok vystupniho rekonstrukénihofiltru

Ten bude mit za Ukol ze schodovité funkce (jgjiZ spektrum je periodické) na vystupu D/A
pievodni véhovaci rezistorové sit¢ vyfiltrovat nezéddouci kmitoctové dlozky vzniklé
diskretizaci signadlu. Tim dojde k vyhlazeni vysledného tvaru realizované funkce. Prévé proto
se tomuto filtra #iké rekonstrukéni, nebot” obnovuje ,, Zadouci* hladky prabéh funkce, jakoby
pied diskretizaci. Jde o dolnopropustni filtr s meznim kmitoctem fpp, jehoZ volba zavisi na
charakteru spektra vzorkovaného (resp. rekonstruovaného) signdlu s ohledem na vzorkovaci
kmitocet fyz. Kmitocet fpp se musi volit vhodné tak, Ze v propustném pasmu (Cili do kmitocétu
fop) jsou dominantni kmitoc¢tové sloZky uréujici generovany signd a zaroven na kmitoctu fyz
musi byt dostatecny Gtlum, aby nedochézelo k prosakovani periodizovanych sloZzek spektra.

Diky presnému ohrani¢eni kmitoctové spektra mericiho signdu na predem definovany
kmito¢tovy rozsah, nebudou na strmost vystupniho filtru kladeny vysoké poZadavky. To
umoznuje aplikaci pasivniho filtru nizSiho radu, ¢imz dochdzi opét ke konstrukénimu
zjednodudeni ai zlevnéni.

Pro nad véc bude postacujici pouzit Butterworthova kaskadniho dolnopropustniho LRC
filtru 4. ¥&du. Je pro n¢j typické minimani zvinéni v propustném pasmu, coZ neni vibec ke
Skodeé. Principielni schéma zapojeni je patrné viz. Obr. 7.9.

I ouT
An, 12 I e 2 I

Cz Rz

Obr. 7.9: Principielni schéma zapojeni Butterworthova LRC filtru 4. ¥adu

Jeliko? je Ukolem navrhnout generétor méticich signdla sin2T / sin?20T, bude potieba pro
kazdy z nich navrhnout vystupni rekonstrukéni filtr zvlast, nebot’ maji rozdilné kmitoctove
specifikace:

Pro signél sin®2T — omezeni kmito&tového spektra generovaného signdlu (dle Obr. 7.10) je
6MHz avzorkovaci kmitocet 60MHz => volbafpp = 6,5MHz

Pro signél sin20T — omezeni kmito&tového spektra NF slozky generovaného signdlu (dle
Obr. 7.11) je 500kHz a vzorkovaci kmitocet 10MHz => volba fpp =
600kHz

V obou piipadech volby fpp je ponechana urcité rezerva pro dosazeni mensiho Gtlumu v okoli
kmitocta 6MHz a 500kHz.
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Pro samotny navrh budu vychézet z literatury [5], odkud byli prevzaty vztahy a koeficienty
pro kmitoétoveé aimpedancni normovani:

Vypocet hodnot prvku vystupniho reonstrukcniho filtru v programu MathCAD v.12:

Prosignal s n22T:

[1:=0.765:
cl:=1.847¢
12:=1.847¢
c2 = 0.765: ... normovane koeficienty (pro utlum —3dB) pro prepocet
R1:=10(
R2:=10( ... zvolene hodnoty vstupniho (R1) a vystupniho (R2) odporu filtru
fop:= 6_5>q06 ... zvoleny mezni kmitocet
IDR1 -
L1:= L1=1874 10 °
2p¥pp
cl .
Cliz=———— c1=4524" 10 1°
2pfppR1
... vypoctene hodnoty dilcich prvku
I2R2 .
L2:= L2=4524" 10 6
2p4pp
c2
cC2i=—— = - 4g 10
2pAppR2 C2=1.874 10

Pro signa s n220T:

R1:=100C R2:=100( ... zvolene hodnoty vstupniho (R1) a vystupniho (R2) odporu filtru
fpp:= 60040° .. zvoleny mezni kmitocet
L1:= 2R L1=203 10 *

2pApp
c1=— c1=4901" 10 1°

2p¥ppR1

... vypoctene hodnoty dilcich prvku

L2:= 12R2 L2=4901" 10 4

2pApp

2 -

Co=— c2=203 10 1°

2p¥ppR2
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Generétory méticich signdlt sin“20T asin?2T

Pro vySe vypoctené hodnoty soucastek jsem v OrCADu odsimuloval pro nazornost
frekvenni charakteristiky filtra pro signdly sin®2T / sin?20T.

1. OKHz

o dB(V(OUT)/ V(I N)) +6

10KHz

100KHz

Frequency

1. OMHz

10VHz

Obr. 7.10:  Frekvenéni charakteristika vystupniho filtru pro signal sin’2T

100VHz

....................

. 869K, - 956. 798m)

....................

(10. 000M_97. 762)

1. OKHz

a dB(V(OUT)/ V(I N))+6

Obr. 7.11:

100

KHz

Frequency

Frekvenéni charakteristika vystupniho filtru pro signél sin20T

Jak je vidét v obou pripadech, do kmitoctu fpp je Gtlum rekonstrukeniho filtru minimalni a
nafrekvenci vzorkovaciho kmitoctu fyz je znacny. To jsou poZzadované vlastnosti filtra.
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7.5 Generétor harmonického signalu

Oscilétor (¢ili generator harmonickych kmita funkce sinus) tvori , srdce” celého zapojeni
generdtoru maficich signdlii sin?2T / sin®20T. Jde o autonomni (samovolny) obvod vytvérejici
poZzadované tvarové kmity o frekvenci fgn = 4,43MHz. Pravé ony jsou zdrojem VF slozky
signdlu sin?20T a zéroven slouzi k odvozeni asynchronniho resetu CPLD pro opakovani
&itactho cyklu, &ili pro moznost kontinudlniho pozorovéani generovaného impulsi sin?2T/
sin?20T napf. na osciloskopu. Kmitodet fgy = 4,433619Mz je stanoven presné prislusnou
normou a jsou kladeny poZadavky na jeho vysokou kmito¢tovou stabilitu. Proto pro
praktickou realizaci prichazi v ivahu napi. Colpittsovo zpétnovazebni LC zapojeni oscilatoru,
kde by mohl byt pouZit krystal Q (s kmitogtovou stabilitou az 10°°) namisto indukénosti L (ta
by umoZiiovala stabilitu cca. 10™). Pro n&S Geel volim zp&tnovazebni zapojeni krystalem
stabilizovaného sinusového oscilatoru s AGC (Automatic Gain Control, ¢ili s automatickym
fizenim zisku). Toto zapojeni bude déle rozebréno. Nejprve bych vSak zminil trochu teorie
k zpétnovazebnim oscilétoram.

Teorie zpétnovazebnich oscilatorii

Jak bylo jiZz vy3e uvedeno jednd se 0 autonomni zdroje harmonickych kmitta. Lze na né
klast z hlediska realizace razné a vétSinou protichudné pozadavky. V prvé fadé jde o
stanoveni  kmitoctového pasma, laditelnosti, stability kmitoctu, cistoty spektra a
harmonického zkresleni. Z toho vyplyva nasledujici déleni do skupin:

Zpetnovazebni RC, jenZ jsou dobre laditelné v pdsmu do 10MHz, se stabilitou kmitoétu
az 10 a zkredenim 1% az 0,001%.

Zpétnovazebni LC, ty jsou dobie laditelné do 300MHz, se stabilitou kmitoctu az 10 a
zkreslenim 1% az 0,1%.

Zpetnovazebni  krystaloveé oscilatory, prakticky neladitelné jakozto vybrus krystalu
kiemene (Si) vyrébéné v pasmech do 100MHz, stabilitou 10° i lepsi a zkreslenim 1% aZ
0,1%.

Oscilétory sfazovym zavesem PLL (Phase Locked Loop) a primou digitélni syntézou
DDS (Direct Digital Synthesis), jenZ jsou diskrétné laditelné s jemnym krokem, stabilitou
10°® a zkreslenim pod 1%. Vice informaci viz. [6].

Pro n&S Gcel bude nejvhodnéjSi zpétnovazebni krystalovy oscildtor a to zegfména
zhlediska jeho kmitoctové stability 10° a lepsi. | jeho tvarové zkresleni je vice nez
dostacujici, ale neni predmétem zkoumani. Principielni schéma zapojeni je patrné viz. Obr.
7.12.

AGC
PRPRRS = —— -
I 1
LA Detekror [h]
A" FOF .
J ) {dioda) (AR

B
(SRO)

L arr

Obr.7.12: Principielni schéma zapojeni zp&tnovazebniho oscilatoru
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K tomu, aby se obvod stal autonomnim zdrojem harmonickych kmita, je potieba dodrzet
ur¢itd kritéria. Tzv. oscilacni podminky, které vychézeji zvlastnosti zpétnych vazeb
v zesilovacich a vyjadiuji vzgemnou interakci aktivniho prvku — zesilovate (s komplexnim
prenosem A’) a zpétnovazebniho ¢lenu (s komplexnim pienosem b) v kladné zpetné vazbe.
Pri dodrzeni komplexni podminky:

A .b=1 (7.3)

se obvod dostava na mez stability a dochazi k samovolnému kmiténi obvodu, ¢ili k oscilacim.
Pro prakticke ucely 1ze komplexni podminku rozlozZit na dvé ,realné’,

amplitudovou: A.b=1 (7.4)
fazovou: jatjo=k.2p; kdek=0,1,2,3, ... (7.5).

Nejprve vyhodnotime sndze dosazZitelnou fazovou podminku (7.5), jiZ Ize docilit v piipadé
pouZiti neinvertujiciho Sirokopasmového zesilovate s j o = 0, pak musime ve zpétné vazbe
zgjigtit j p = 0 pouze pro jediny kmitocet. Toho |ze dosdhnout selektivni pdsmovou propusti 2.
f&du, a to pro rezonan¢ni kmitocet fo. Pri pouZiti invertujiciho zesilovace je nutné zapojeni
doplnit dalSim invertorem (napt. filtrem 3. fadu nebo fazovacim obvodem 2. adu), ktery
definuje dalSi fazovy posuv 0 180° pro jediny kmito¢et. Fazovad podminka ndm prakticky
vyjadiuje nutnost dosdhnout na vystupu Uy, zp&tnovazebniho ¢lenu celociselného k-nasobku
fézového zpozdeéni periody signau vstupniho Up. Teprve potom je mozné piivadét
zpétnovazebni signdl Uy navstup zesilovate ve fazi se signalem vstupnim Uy

Daleko vétsim problémem je zabezpecit amplitudovou podminku (7.4), kdy musime zgjistit
pirenos moduld A a b pro oscilaéni kmitocet fo. Snédze |ze dostavit prenos zesilovace A, proto
budeme vychazet pii vypoctu z prenosu zpétnovazebniho ¢lenu b(fo) pri oscilacni kmitoctu.
Pak se A = 1/b(fp). Této rovnosti musime dostat pro dosazeni ustaleného harmonického
stavu. PouZijeme proto mechanizmus automatické regulace (AGC) zavidlosti zesileni A na
amplitudé vystupnich oscilaci Uoyrt. Zpocétku je nutné pro malou vstupni amplitudu Uy
signdlu zgjistit vetsSi zesileni A nez pii poZzadované hodnoté 1/b(fo). Tim dosdhneme
odtlumeni obvodu a vnikaji netlumené, rostouci kmity Uoyr. V podstaté dojde k prekroceni
amplitudové podminky a odpovidajicimu narustu amplitudy napéti Uoyt a2 do té meze, které
odpovida zesileni 0 hodnoté A = 1/b(fo). Zde se narust amplitudy zastavi a oscilétor pracuje
v poZzadovaném ustdleném harmonickém stavu (nastava ustdené kmitani). Dojde-li
k vychyleni ztéto rovnovazné hodnoty (napr. redlnymi ztrdtami obvodu nebo vngjSim
zésahem => tlumené kmitani), je ndsledn¢ automaticky dostavéno do stavu piesného splnéni
amplitudové podminky. V amplitudové podmince je tedy obsaZen poZadavek na udrZovani
prenosu A = 1/b(fo). Tim je obvod udrZzovan na mezi stability, pfenos A je automaticky
dostavovan (prostiednictvim AGC) pro vykompenzovani ztrét v zapojeni, nastévaji oscilace.

Pouze pro porddek véci zde uvadim zjednoduSené odvozeni oscilachich podminek
vychézejici zteorie zpétnych vazeb, konkrétné Blackova vztahu. V pocatecnich Uvahéch
budeme opét vychazet z Obr. 7.12, kde nés zajimaji pouze elementarni bloky A™ ab’.

Zesileni napéti zesilovace bez zpétné vazby je:

Ua
u, '’

déle pirenos zpétnovazebniho ¢lenu je:

A= (7.6)
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b=—h (7.7)

Ua '

asigndl za souctovym ¢lenem je:
U:=Un+Up == Un=U;:-U, . (7.8)

Nakonec pienos celé soustavy se zpétnou vazbou je (pozn. Uout = Ua) :

Ua
Uout Ua Ua U, A
K= = = = = (79)
U|N UIN U+'Ub 1_& i“ 1-b. A
UA U+

Jak je vidét z Blackova vztahu viz. (7.9), zpétna vazba (Cili jmenovatel) vyrazné ovliviiuje
vysledny pienos celé soustavy K. Pro nés je podstatné, kdy se (1 — A.b) = 0, pak bude
celkovy zisk K = ¥ v kladné zpétné vazbé, obvod na mezi stability a kmitgjici v ustalenim
harmonickém stavu.

Pri kladné zpétné vazbe je dileZité dosdhnout K > A v naSem pripadé az ¥ . Privedeme-li
zpétnovazebni signal Uy, ve fazi se vstupnim signdlem Uy, dojde ke zvetSeni amplitudy na
vstupu na hodnotu U, = Uiy + Up. Tim dojde ke zvétSeni celkového zesileni K. Nabude-li
soucin A . b hodnoty 1, vzroste pienos K na nekone¢nou hodnotu na stévaji oscilace.

Déle bych objasnil funkci obvodové redlizace automatické regulace AGC zavidlosti
zesileni A na vystupni amplitudé dle principielniho schéma zapojeni — viz. Obr. 7.12
(zajimaji nas vsechny elementarni bloky). Vy3%e byla popsana funkce aktivniho bloku
zesilovace A a zpétnovazebniho ¢lenu b. Ty ndm vice ¢i méné svou volbou a zapojenim
v kladné zpétné (signdloveé) vazbé zgjist'uji pouze dodrzeni fazove podminky. Hute dosazZitelné
amplitudové podminky |ze dostat pouZitim AGC. Jedna se v podstaté o parametrickou zpétnou
vazbu. Prostiednictvim signalové zpétné vazby piivadime ¢ast vystupniho signdlu zpét na
vstup a opétovné zesilujeme. Kdezto parametricka zpétna vazba vystupni signd ve
zpétnovazebnim ¢lenu zpracovava (tvarové upravuje) a jako tidici signad ovliviuje nektery
parametr zesilovace, v naSem piipadé zisk A. Dle Obr. 7.12 je systém AGC obvodové
realizovan prostiednictvim detektoru amplitudy (usmersiovace - diody) a dolni propusti DP
(ARC — OZ+RC). Velikost vystupniho signadu zDP je Uumérna amplitudé oscilaci a
parametricky fidi prenos zesilovace pro spinéni amplitudové podminky (7.4). Pri navrhu filtru
DP je v3ak nutné vzit v potaz pozadavek najeho linedrni funkci. Mezni kmitocet f,, musime
volit dle [6] fadové 100x mensi nezZ je oscilagni kmitocet fo. Tim docilime toho, Ze vystupni
signa z DP regulujici zisk A bude ménén dostatecné pomalu v zhledem k fo. Nebude
dochazek ke skokovym zméndm amplitudy oscilaci a tim se vyvarujeme nelinedrnimu
Zkredleni. Tento Ucinek ndm jedté podpoii pouZziti krystalu jakoZto zpétnovazebniho ¢lenu b,
vyznacujiciho se vysokym ¢initelem jakosti Q atim i velkou kmitoctovou selektivitou.
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Nize uvadim jiZz Uplné schéma zapojeni zpétnovazebniho krystalem stabilizovaného
sinusoveého oscildtoru sAGC —viz. Obr. 7.13.
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Obr. 7.13: Uplné zapojeni zpétnovazebniho krystalem stabilizovaného sinusovénho
oscilatoru sAGC

Jedna se o praktické aplikacéni zapojeni firmy LT (Linear Technology) viz. [16]. Jako
aktivni prvky jsou pouZity pravé operacni zesilovace (OZ) firmy LT, piicemz OZ LT1006
predstavuje bézny aktivni prvek s moznym snizenym napgjecim napétim az na Ucc = £ 5V
(v naSem piipadé bude napgjen Ucc = + 8V). Druhy pouzity OZ LT1191 Ize také napgjet
snizenym Ucc = £ 5V (také bude napgjen Ucc = + 8V viz. Obr. 7.13), jde o ultra-high speed
(tji. ultraovelmi rychly) aktivni ¢len urceny specielné pro Sirokopadsmové aplikace ve
videotechnice. Vyznatuje se vysokym tranzitnim kmito¢tem fr = 90MHz (katalogovy
parametr GBW = Gain Bandwidth Product pro napétové zesileni Ay = 1 ) a tim velmi
rychlym piebéhem SR = 450V/ns (parametr Slew Rate). U nés negjsou tyto OZ beézné
odstupné, jedna se o ,,exotické" zbozi, které |ze vSak ziskat (v omezeném poctu 2ks) registraci
na strankéch vyrobce LT (http://www.linear.com/) jakoZto vzorky k otestovani. Pri ptipadné
praktické realizaci by bylo nutné takto postupovat a nechat s je zasat zcela zdarma, bez
jakychkoliv poplatkt, jakozto propagacni vzorky. Adekvatni nahradou by LT1191 mohl byt
produkt firmy AD (Analog Devices) — OZ AD811 (s tranzitnim kmitoctem fr = 80Mhz pri
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Ucc = £ 5V) vtomto projektu pouZity pii simulacich. Ten u nas bohuzel také neni bézné
nedostupny, nicméné pro nés ucel také myslitelny

Nyni se pokusim objasnit funkci zvoleného zapojeni oscilatoru — viz. Obr. 7.13. , Srdcem*
celého obvodu je krystalovy oscildtor X1 soscilatnim kmitoctem fo = 4,433619MHz
v sériovém spojeni SRy = 1kW, tvorici zapojeni sériového rezonancniho obvodu (SRO)
v kladné zpétné vazbé OZ LT1191. Krystalovy oscilator X1 je v podstaté vybrus krystalu
kiemiku svyvody zhermeticky uzavieného pouzdra. Privedeme-li stridavé napéti na
elektrody rezonétoru, nastane nasazeni mechanickych kmita krystalového vybrusu. Amplituda
mechanickych kmitia bude maximalni, jestlize kmitocet ladiciho elektrického napéti bude
roven vlastnimu mechanickému rezonanénimu kmitotu desti¢ky oscilatoru. Zména amplitudy
mechanickych kmiti se projevuje jako zména elektrické impedance — viz.Obr. 7.14 ¢)
(prevzato z [6]).

c)

Obr. 7.14. Krystalovy oscilator: a) schématicka znacka;
b) nahradni schéma;
¢) kmito¢tova zavislost impedance.

Z kmitoctové zévidosti Ize vypozorovat, Ze krystal vykazuje dva lokdni extrémy.
Neimensi hodnoty dosahuje impedance pii sériové rezonanci fs, naopak pii paralelnim fp je
nejvétsi. Oba kmitocty leZi velmi blizko u sebe. Zamydimeli se nad prabéhem
vypozorujeme, Ze pii fs av blizkém okoli vykazuje krystal vlastnosti anal ogické se sériovym
rezonan¢nim obvodem (SRO — uplatni se pouze Rs, Ls a Cs ). P¥i fp se krystal chovéa jako
paraelni rezonan¢ni obvod (PRO — uplatni se i svodova kapacita Cp). V naSem pripadé je
dominantnim charakterem krystalu sériova rezonance, cili se uplatni sériové spojeni Ls a Cs
spole¢né v sériové kombinaci s Rg, kmitgjici nafs.

Vystupni signdl (vystupni kmity) nasledné piivedeme na detektor amplitudy — jednocestny
usmériiova¢ D3, ktery oreZe zpornou palvinu oscilaci. Kladné pul-kmity posléze vyfiltrujeme
a zesilime aktivni dolni propusti DP (OZ LT1006 + RC), jenZ m& mezni kmitocet f, << fo
(min cca. 100x), pro zajisténi linearni funkce. Vystup z DP nam vytvéti fidici signadl Ugs pro
regulaci ,kandlového odporu Rps® FETuU. Ten predstavuje linearné (parametricky) tizeny
»odpor® aspolu srezistorem Rg vytvari napétovy déli¢ pro regulaci zisku OZ LT1191. Takto
je obvodoveé vyreSena parametricka zpétna vazba AGC pro zgjisténi amplitudové podminky
(7.4). Amplitudu vystupnich oscilaci 1ze menit prostiednictvim Rg, proto Ize pouZit pro
realizaci trimr sodpovidajicim rozsahem cca. do 50 W, korespondujici shodnotou Rps u
FETu. Takto dostavime amplitudu kmitd na vystupu na potiebnou hodnotu Spicka — Spicka
Uout = Up.p = cca. 8V, jenZ bude zdrojem VF slozky (nosné) signdi sin20T a zéroveii
poslouZi k odvozeni asynchronniho resetu CPLD.

Nakonec bych je&té zminil dodatek k objasnéni funkce obvodu, konkrétné k referenci D,
(LM385- DC napet'ova reference 1,2V) spolu sD, v sérii tvori jednak teplotni kompenzaci
pro usmérnova a jednak dle ssmulaci definuje pro FET jakoby klidovou (resp. optimalni)
Uroven fidiciho napéti Ugs. Tranzistor pak neni zcela otevien ani uzavien, je schopen vcelku
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linearné meénit , kanadlovy odpor Rps* atim linedrné menit zesileni OZ LT1191 a zamezit tak
nechténému zkresleni. Dle mého odhadu a simulaci by se celkové harmonické zkresleni TDH
(Total Harmonic Distortion) mélo pohybovat mezi 0,1 aZ 1%, coZ pro nasS ucel neni na Skodu
aviak neni hlavnim cilem. Tim je dosaZeni co nevétsSi kmitoctoveé stability. Pouzitim
krystalového oscildtoru by toho mélo byt docileno. Na Obr. 7.15 jsou patrné autonomni
kmity oscilatoru (simulace programu OrCAD 10.0).

.....
----------

...........

au

_._._. ..._._..._
1

[T AR SRR S -
\ . j
1 1 i
T T

-5.80

a U(OUT) . S
ime '< >=
Tose = Uose = 1/(4,433.10°) = 0,2256n5 [;8]
Obr. 7.15: Casovy priibéh vystupniho signélu oscilatoru Uout

Nakonec uvadim pouze pro poradek véci nekolik katalogovych parametrii operacniho
zesilovace OZ LT1191. Udgje zbyvajicich soucastek oscildtoru jsou patrné viz. [14].

Tab. 7.3: Vybrané katalogové hodnoty OZ LT1191
Znaceni Popis Minimum | Maximum

Maximalni hodnoty (jgichz pirekroéeni mize vést ke zni¢eni souéastky)

Vece Napdjeci napéti viici zemi (GND) +5V +9V
ViNn Diferen¢ni vstupni napéti - +6V

(mezi svorkami + a-)
Typické hodnoty (p¥i béZném provozu)

Vour Vystupni napéti pii: Vec = 28V, Rz=1kW +6,7V -
Ta Pracovni teplota LT1191C 0°C 150°C
LT1191M -55°C +150°C
Vos Vstupni napétova nesymetrie - 5,0mV
los Vstupni proudové nesymetrie - 1,7mA
SR Slew rate=doba piebehu 325V/ns -
GBP Gain bandwidth product=tranzitni kmitocet - 90MHz
CMR Common mode rejection=potlateni souhlasného zesileni 60dB -
lcc Typicky napajeci proudu - 38mA
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7.6 Tvarova¢ signalu a déli¢ kmitoctu

Z vystupu oscilatoru odebirame harmonické kmity, jejichz tvar a kmitocet bude pro Gcel
nadeho zapojeni nutné upravit . Jako spoustéci signal pro asynchronni reset CPLD (pro
opakovani ¢itaciho cyklu, ¢ili pro moznost kontinualniho pozorovani generovaného impulsi
sin®2T/sin?20T na osciloskopu) 1ze teprve takto upraveny pribeh privést na jeho vstup. Podle
typu maticiho impulsu (sin“2T nebo sin®20T), resp. podle délky periody impulsu (pro sin?2T
je zékladna To = 320ns a sin“20T ma T, = 2ns) musime vhodng zvolit kmitocet resetovani
CPLD. VyuZijeme faktu, Ze perioda sin“20T je jen 6x del§ ne? u sin’2T a déde urgité
setrvacnosti pozorovaného prabéhu na osciloskopu. To nam umozni stanovit stejnou periodu
resetovani pro oba impulsy. Nejkrat§f mozna piipada v Gvahu doba trvani zékladny sin20T
(To = 2ms). Z ni vyposteme nejvySSi mozny resetovaci kmitodet frsr wax = 1/(2.10°) =
500kHz. Prihlédneme-li jednak k urcité setrvacnosti prabéhu na stinitku luminoforu u
osciloskopu a jednak k jisté setrvacnosti lidského oka, mazeme zvolit frsr beztrestné i cca
10x mensi, nez byl urc¢en frsr, max. Odvozeni resetovaciho signdlu prostiednictvim oscilaci je
nutné pro zgjisténi synchronni ¢innosti oscilédtoru a CPLD, pro moznost pozorovani stabilniho
a nepohyblivého prabéhu impulsu na osciloskopu. Dekodér je takto spoustén (resetovan) vzdy
ve steiné fazi sharmonickymi kmity. JelikoZ sinusovy prubéh ,analogovych® oscilaci neni
piistupny pro spousténi ,digitdlniho* obvodu CPLD, bude nezbytna tvarova a kmitoctova
korekce.

Z konstrukéniho hlediska se integrované obvody (10) HC rodiny CMOS (High-Speed) jevi
jako vhodna volba pro nas Gcel. Tato technologie sdruzuje vyhody CMOS a TTL logiky —
spotiebu ma srovnatelnou s CMOS a rychlost sTTL. Jgich prostiednictvim pro nas bude
dulezité ziskat v prvé fadé z harmonickych kmita tvarovy obdénik (obvodem tvarovace), u
né¢hoz nasledné snizime kmitocet na potrebny frsr (v délicce kmitoctt). Prakticky |ze pouZzit
ve funkci tvarovace 1O se Schmittovym hradlem — volim napt. 74HC14, jenZz obsahuje 6
invertort se schopnosti transformovat pomalu se menici vstupni signal na ,, strmy* obdélnik
na vystupu. Nasledujicim blokem v fadé je déli¢ kmito¢tu — volim napt. 74HC4020. Jde o 14-
ti stavovy binérni ¢ita¢, ktery nam umozni v dostate¢ném rozsahu zmeénit periodu obdélniku
na potiebny frsr. Oscildtor generuje zamérné kmity s Uout = Up.p = cca. 8V = (24V). Ty
nejprve jednocestnym usmerinovacem omezime pouze na kladné pal-kmity, u nichZz se Unax
= cca. 4V a Upin, = cca 0V (viz. Obr.7.17). Ziskali jsme potiebné napétove urovne, které
posléze tvarové a kmitoctové upravime. Schéma zapojeni usmériovace, tvarovace a délice
kmitoctu je patrné viz. Obr. 7.16, odpovidgjici ¢asové prabehy pak viz. Obr. 7.17 a Obr.
7.18.
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Obr. 7.16: Schéma zapojeni usmérnovace, tvarovace a délicky kmitoétu
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Obr. 7.17: Casovy priibéh harmon. kmiti V(IN) a kladnych palkmitia V(Dio)
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Obr. 7.18: Casovy priibéh vystupa déli¢e kmitoétu

Ve schématu zapojeni (viz. Obr. 7.16) navstup (IN) privadime harmonické kmity (V(IN))
z oscildoru o kmitoctu fo = 4,433619MHz. Nasleduje jednocestné usmérnéni Schottkyho
rychlou spinaci diodou (D1-1N5819 na 40V/1,0A), kterou ziskame poZadované napétove
arovné. Ddle ndm zbyva prostiednictvim sériového spojeni dvou Schmittovych invertora
obvodu 74HC14 preménit pomalu se menici vstupni kmity na ,,strmy* obdélnik. Tim posléze
¢asujeme (CLK)- taktujeme (s fcik = 4,433619MHZz) resp. inkrementujeme vstup binarniho
&itace (74HC4020), na jehoz vystupu |ze odebirat vydeleny kmitocet v rozsahu od fo x/2° do
fok/2™ (tj. od fouk/2 do fo k/16384) viz. Obr. 7.17 a Obr. 7.18. Jak bylo vySe uvedeno, pro
reset CPLD postaci spousténi kmitoc¢tem fadoveé 10-ky kHz => postaci ndm 8-bitovy citag, Cili
volim fc|_|</28 = 4,433619MHz | 256 = 17,319kHZ = fRST. Takto vytvofeny fRST by le mél
splnovat vSechna penza pro spravnou funkci spousténi dekodéru, pro stabilni a nepohyblivy
priabéh impulsu na osciloskopu. Dale uvadim nékteré daleZité katalogové Udaje obvodu
CMOS —tvarovace 74HC14 a délice 74HC4020.
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Tab. 7.4: Vybrané katalogové hodnoty obvodu 74HC14

Znaceni Popis Min Typ M ax
Maximalni hodnoty (jgichz pirekroéeni mize vést ke zni¢eni souéastky)
Vce Napdjeci napéti vici zemi (GND) -0,5V +5V +7,0V
| ccmax Napajeci proud (Vcc proud) - - 50mA
Typické hodnoty (p¥i béZném provozu)

V, Vstupni napéti ov - Vcce

Vo Vystupni napéti oV - Vcc
Ta Pracovni teplota -40°C | +25°C | +85°C
Vs Prah nastupné hrany (Vcc=4,5V) 1,2V 1,41V 1,9V
V1. Prah sestupné hrany (Vcc=4,5V) 0,5V 0,85V 1,2v

Vi Hysterézé (Vcc=4,5V) 0,4V 0,56V -
tpuL/tpLH Zpozdéni ze vstupu A navystup Y - 15ns 25ns
tru/trin Doba hrany - 7ns 15ns
lcc Klidovy pracovni proud (TA=25°C) - - 2,0mA
Vo
Ve, ¥
Y ™ v \l YH
F - B e +
e Y ."'-D
I"IT— .MIT+ MNAZLS HiAZ S

Obr.7.19: HysterézelO 74HC14
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Obr. 7.20: Rozmisténi PINa a logickych hradel v 10 74HC14
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Tab. 7.5: Vybranékatalogové hodnoty obvodu 74HC4020

Znaceni Popis Min Typ M ax
Maximalni hodnoty (jgichz piekroéeni mize vest ke zni¢eni souc¢astky)
Vce Napdjeci napéti vici zemi (GND) -0,5V +5V +7,0V
| ccmax Napajeci proud (Vcc proud) - - 50mA
Typické hodnoty (p¥i béZném provozu)
V, Vstupni napéti ov - Vcce
Vo Vystupni napéti oV - Vcc
Ta Pracovni teplota -55°C | +25°C | +125°C
fmax Maximalni hodinovy kmitocet - - 30MHz
(Vee=4,5V)
tw Minimdni Sitka (doba) pulsu pro CLK, RST - - 15ns
(Vee=4,5V)
tr, tF Maximalni doba ndbézné R a sestupné F - - 500ns
hrany navstupu (Vcc=4,5V)
teuL/tpLH Zpozdéni ze vstupu A navystup Y - - 17ns
(Vce=4,5V)
tTH L/tTLH Doba hrany - - 15ns
(Vce=4,5V)
lcc Klidovy pracovni proud - - 4,0mA
(Ucc=6,0V; Ta=25°C)
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Obr. 7.21: Casové parametry |10 74HC4020
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Obr. 7.22: Rozmisténi PINa a pravdivostni tabulka |O 74HC4020
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7.7 AM modulator

Predposlednim blokem v fadé u navrhovaného generatoru specielnich meéricich signdia
bude amplitudovy modulator. Poslouzi ndm k promodulovani vstupni VF harmonické nosné
(kmitéi oscilatoru sfyr = 4,433619MHz) slozky sin?20T pribshem NF slozky sin®20T (se
zékladnou Tye = 2ms => fye = 500kHZz) s hloubkou modulace 100%. Vstupni VF kmity
predstavuji nosny signd modulace, NF slozka sin“20T modulacni signdl, pak na vystupu AM
modul&oru budeme odebirat VF slozku sloZeného impulsu sin20T. Ten v poslednim bloku
(v souctovém zesilovasi) generdtoru seteme spolesné s NF slozkou sin20T (generovanou
CPLD) a ziskame tak vysledny a poZadovany slozeny impuls sin?20T. Nebot' AM modul&tor
predstavuje v podstaté analogovou nasobicku, bude vhodné sdhnout pii obvodové realizaci
k nékteré forme integrovanych vyvazenych modulétora. Timto si pomérné usnadnime praci
pfi srovnani sdiskrétni (tranzistorovou) formou realizace modulatoru. Dobie dostupny a za
levny peniz k mani, Ize v naSich obchodech sehnat integrovany moduldtor M C1496. Jde o
jednoduchy analogovy obvod hojné pouzivany v rozhlasovych a TV prijimacich. Pro nésS Gcel
by dobie poslouZil také napi. TV video modulator LM 1889 firmy National Semiconductor.
Ten je v8ak v naSich konéinach nedostupny a navic by jeho moznosti nebyly plné vyuZity pro
v naSem zapojeni. Dale se tedy budu vénovat rozboru a popisu funkce |O M C1496.

Monoliticky integrovany modul&tor MC1496 se pouziva vsude tam, kde vystupni napéti je
dano soucinem vstupniho modulacniho napéti (SIGNAL) a menici se nosné (CARRIE). Mezi
typické aplikace patii vyvaZeni s potlatenou nosnou, AM modulace, synchronni a FM detekce
a Vv neposledni radé fazova detekce. Dle katalogu déle objasnim nékteré vSeobecné (duleZité)
parametry tykajici se pouziti obvodu:

- prunik’ nosné (carrier feedthrough): je definovén jako napéti na vystupu, kdy mame
pii pojenu pouze nosnou ha vstupu, modulaéni signdl je nulovy.

- potlaceni nosné (carrier suppression): je definovano na vystupu, jako pomeér postranniho
pasma a nosneé pro specifické napét'ové trovné nosné a model acniho signalu na vstupu.

Nyni bych pfistoupil k popisu funkce samotného obvodu MC1496. Pri tom budu vychézet
Z vnitini struktury 10 —viz. Obr. 7.23. Vychazim z [14].
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Obr. 7.23: Zapojeni vnitini struktury M C1496
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Jak je vidét, jde o tranzistorovou integrovanou strukturu diferenénich zesilovact. Prvni (A;
a Ay) adruhy (A, a Az) diferencni stupen tvori tzv. aktivni (kolektorovou) zétéz tretiho
(¥idiciho) bézného rozdilového spojeni (As a Ag) Stranzistorovymi proudovymi zdroji (A7 a
Ag). Vystupni kolektory (Output) A; aZz A4 jsou spojeny kiizenim (kaskodove) tak, Ze
umoziuji dosdhnout vyvézeného soucinu dvou vstupnich napéti (Carrier a Signal).
Matematickou analyzou vystupniho spektra bychom zjistili obsah souctovych a rozdilovych
(intermodulacnich) sloZzek dvou vstupnich kmitocta — nosné fc a modulacniho signdlu fs.

Podle velikosti privadéného vstupniho signdlu pracuje horni ¢tverice tranzistori (A; aZz As)
bud’ v lineérnim (odporovém) rezimu nebo v saturaci (jako zdroje proudu). Ridici stupen (As
a Ag) pracuje ve veétsing aplikaci v linearnim modu. Budeme-li stupné A; aZz A4 budit vysokou
vstupni Urovni nosné (> 25mVe.p) do saturace, naopak As a Ag hizkou Urovni modulatniho
signdlu do linedrniho reZzimu, pak na vystupu dostaneme ve spektru kromé intermodula¢nich
produkti — fc £ fs s dostatecné potlacenou fc také nezadouci vysSi harmonické nosné 2.fc, 3.fc,
atd. Ty eliminujeme tim, ze A; az A4 vybudime nizkou Urovni nosné (£ 25mVpp) také do
linearniho rezimu, ktery nam zase na druhou stranu snizi zesileni (poklesne kolektorovy
odpor aktivni zétéze) a zpusobi kolisani vystupniho signalu (nedostatecné potlaceni nosne).
Proto volim dle katalogového doporuceni [14] vstupni Uroveii nosné 10mVeus (= 25mVe.p)
pro optimalni potlaceni nosné fc 0 66dB a nosné na dvojnasobném kmitoctu 2.fc o 45dB.
Vstupni Groveti modulaéniho NF impulsu sin?20T volim opét dle katalogu 300mVgws (=
776mVp.p). Pozadované vstupni urovné VF nosné (oscilaci) a modulacniho signdlu (NF
impulsu sin?20T) nastavime prostiednictvim pasivniho (rezistorového) dglice napsti, pfpadng
potenciometrem.

Prvni (A1 a Ay) adruhy (A; a A3) diferencni stupen, pracujici snosnou (Carrier), nemaji
zavedenou zapornou (emitorovou) zpétnou vazbu. Hrani¢ni vstupni hodnota nosné pro
linearni rezim je priblizné pravé zvolenych 25mVep. Tim budeme mit tedy zgjidténo
dostatecné potlageni vy&ich harmonickych nosné. Ridici diferenéni zesilovad (As a Ag)
umoziuje externim vyvedenim zdporné zpétné vazby (pripojenim potenciometru Rg mezi
Gain Adjust) dostatecné potlacit nosnou. Nastavovanim Rg dosahneme vyvézeni proudi
v fidicim stupni. Limitni hodnotu napét'ové trovné (modulacniho signdlu) pro linearni rezim
fidiciho zesilovace (As a Ag) |1ze dle katalogu uréit vypoctem jako (prevzato z [14]):

Us=Rg.ls5; (710)

kde Is = I;(proudy do PING 5 a 1) za podminky, Ze bazové proudy jsou
zanedbatelné a tranzistory stejné.

Napétovy pienos modulacniho signalu ze vstupu na vystup je dan dle katalogu nasledujici
Tab. 7.6: Napétovy zisk a vystupni frekvence

Carrier Input Signal (V¢) Approximate Voltage Gain Output Signal Frequency(s)

R Ve

Low-level dc et
2Rg + 2re) (5T

fu

High-level d al f
igh-level dc m "
oo R Valms) ot
ow-level ac kT - ot
272 (K) Re + 2re) o i
i 0637TR _
ngh_le'v'el ac E— fc:‘:fm.Sf: :l:fM: trfc:tfm, .
Rp + 2rg
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Tabulka stanovuje napét'ovy prenos prvniho (A; a A) a druhého (A; a As) diferencni
stupen, pri nizko-uroviovém buzeni modulacniho signdlu (Us), pro razné varianty buzeni
nosné (Uc) — stejnosmérné SS (DC) nebo stiidavé (AC), pripadné nizko-urovioveé (low-level)
do linearniho rezimu nebo vysoko-Uroviiové (high-level) do saturace. Pro naS pripad je
smérodatny tieti fadek v Tab. 7.6. Nosnd je stiidava (AC) a nizkonapétova (low-level), na
vystupu tomu odpovidaji intermodula¢ni produkty fc + fs bez dalSich nezadoucich vySSich
harmonickych nosné. VSechny vzore¢ky pro vypocet napétového zisku jsou uvedeny pro
pripad jedno-svorkového pripojeni R (mezi vystupni PIN 6 azem GND nebo mez PIN 12 a
GND). Pro diferen¢ni zapojeni R. (mezi PINy 6 a 12) je zapotiebi vynasobit vyrazy pro
pienos 2-ma. V tabulce jsou pro vypocet nutné nékteré doplnujici parametry:

R. (load resistance) ... zatéZovaci rezistor,

Re (emitter resistance) ... emitorovy rezistor (mezi PINy 2 a3),

re (transistor dynamic emitter resistance) ... dynam. rezistor emitor. pfechodu
re = 26mV / Is(mA) pfi teploté 25°C,

K = 1.380658.10% J/K ...Boltzmann. konstanta,

q = 1,6021892.10° C ... elementarni naboj elektronu,

T ... teplota v Kelvinech.

Monoliticky obvod MC1496 byl primarné navrZzen pro ruznorodé rozhlasové a TV
aplikace. Vyznatuje se zeiména svou univerzalnosti v pouZiti pro rizné pracovni mody a
razna pracovni napéti podle konkrétni potieby. Jeho vSestranné moznosti pouZitelnosti jsou na
druhou stranu vykoupeny nutnosti nastavit pracovni rezim prostrednictvim znacného poctu
externich soucastek. Pravé rozborem nastaveni pracovniho modu do funkce vyvazeného AM
modulatoru (pro nédS Gcel) bych se déle zabyval. Nejprve bych vSak uvedl jiZz konkrétni
zapojeni (katalogové doporucené) modulatoru — vhodné a zneuzité pro nas ucel — viz. Obr.
7.24. Prevzato z [14].

1.0k 10k ® 12Vde
Py —T_ My
0.1 uF +—W‘/—+ AL R
' - L
l 31 T 27 Ry 1.0k aagk% %aak
01 uF —af—ﬂ e .y,
C.arner I }I ’ £— 6
Input ol] MC1496
4
Mﬂﬂ.llﬂ'[ll‘lg _D_|12 - -V,
Signal 10k 51 <51
||'||1|t 14 1 ]
50 k
L 5 268k
CamerNuII ® 80Vde =
VEE

Obr. 7.24: Schéma zapojeni M C1496 ve funkci vyvaZzeného AM modulétoru
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NiZze uvadim vypis nejpotiebnéjSich rovnic a podminek vSeobecného navrhu, které je
potieba uvazovat pri jakékoliv aplikaci integrovaného moduldtoru MC1496. Vztahy lze
univerzalné pouzit pro rizna napajeci napéti a rozdilné pracovni mody, podminky.

Prvné je nutné nastavit pracovni proud:

VnéjSi klidové proudy se nastavuji prostiednictvim proudu vtékajiciho do PINu 5 (Is).

Predpokladgime, Zze: Is = Ig = I3, (7.11)
Is << Ic u vSech tranzistor (badzové proudy se zanedbaji).

Pracovni proud Is tedy protéka pies propustné polovany PN prechod (v Sérii srezistorem
500W) do PINu 14. Ten se v aplikacich (viz. datasheet obvodu MC1496) piipojuje
k zdpornému potencidlu napgjeciho napéti (Vee = -8V) a nebo se rovnou uzemni (na
GND). V prvém pripadé se |s nastavuje pripojenym rezistorem Rs vedenym na zem,
v druhém piipadé je Is urcen rezistorem Rs vedenym ke kladnému potencidlu napgjeciho
napétl' (VCC = 12V)

Hodnotu setovaciho rezistoru Rs |ze stanovit vypoctem jako:

Rs =—=—F8 - 500W, (7.12)

kde: Vg =-8,0V ... zaporny potencial napajeciho napéti,
Ven = 0,75V ... saturacni napéti diody (PN prfechodu).

V Seobecné doporucovana hodnota proudu Is = 1mA.

Dée je pii potieba uvazovat klidové vystupni napeéti:

Toje dano vztahem: Ve=Vi2=Vcc-15.R_. (713)

Tento vztah nam ika, Ze klidové vystupni napéti je dano poklesem kladného napgjeciho
napéti Vcc o Ubytek napéti na zéatézi Ry, protékané pracovnim proudem Is.

Nakonec musime zgjistit napérové predpéti:

Obvod MC1496 potiebuje pro svou ¢innost externé nastavit 3 stejnosmérna klidova
(pracovni) predpéti. Pravidla pro nastaveni téchto 3 drovni zgjistuji udrZzovani
minimalniho napéti 2,0V na prechodu kolektor-bdze u vSech tranzistori, dokud neni
piekroceno:

30 Voc 2 [(Ve, V12) — (Vs, V10)] * 2,0 Ve,
30 Vpc 2 [(Vs, V10) = (V1, V4)] ® 2,7 Ve,
30 Vpe 3 [(V1, Va) — (V5)] 3 2,7 Vpe .« (7.14)
Pfedpoklédése platnost: Ve=Vi2, Vg=VigaVi= V4
Vstupni klidové proudy tekouci do PIN 1, 4, 8 a 10 jsou bdzovymi proudy tranzistora. Ty

mohou byt zanedbany, pokud externi napétovy déli¢ ( pro zajisténi potiebného predpéti )
bude navrzen na proud alespon 1mA nebo vétsi.
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Na zavér zde uvadim vysledky simulace obvodu MC1496 v zapojeni vyvaZzeného AM
modulatoru. Schéma zapojeni MC1496 pro simulaci v OrCADu 10.0, ¢asovy prabéh
vystupniho napéti (bez D1 a sD1) a spektrum vystupniho signdlu (bez D1) jsou patrné viz.
Obr. 7.25,7.26, 7.27 a 7.28.
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Obr. 7.25: Schéma zapojeni M C1496 jako AM modulatoru pro simulaci v OrCAD 10.0
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Obr. 7.26: Casovy priibéh vystupniho napéti p#i simulaci v Or CADu 10.0 (bez D1)
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Pro simulaci bylo zapotiebi vytvorit viastni knihovnu s modelem integrovaného obvodu
MC1496. Program OrCAD 10.0 v z&kladnim rozhrani knihoven soucéstek timto prvkem
nedisponuje. Schéma pro simulaci odpovida témér bezezbytku zapojeni modulatoru z Obr.
7.24. Problém spociva vtom, Ze na vstupu MC1496 nebylo mozné zgjistit kontinudni
modulacni signd presného tvaru NF impulsu sin®20T (digitdng generovaného), ato z davodu
nedostacujicich moznosti programu OrCAD 10.0. Misto n& byla zvolena aproximace
prostrednictvim jednocestného usmériovace D1. Ten ndm vytvéti kladné palvny odpovidajici
pribliznému tvaru modulaéniho NF impulsu sin20T. Pro nézornost jsem simulaci provedl
prvné bez usmérnovace D1 (modulace harmonickym signdlem f=500kHz), kvili spravnému
nastaveni AM moduldtoru (simulaci odpovida Obr. 7.26 a 7.28). Podéze s
aplikaci usmériovace D1, tomu koresponduje casovy prubéh na Obr. 7.27. Ten uz na
vystupu tvarové , priblizng“ odpovida VF sloZce sin“20T. V tomto pripads slouzi simulace
pouze k demonstrativnim G¢elim a nelze ji bra zcela v potaz. Lze z ni vSak vypozorovat
spravnou a pozadovanou funkci obvodu pro nas Gcel. Pro poradek véci uvadim na zaveér
nékteré dulezité katal ogové Udaje odvodu MC1496-viz. Tab. 7.7.

Tab. 7.7. Vybrané katalogové hodnoty obvodu M C1496

Znaceni Popis Min | Typ Max

Maximalni hodnoty (jgichz piekroéeni miaze vést ke zni¢eni souc¢astky)

DV Pouzivana napéti - - 30V
(VG - VS, VlO - Vl, V12 - V8, V12 - VlO, V8 - V4,
V8 - Vl, VlO - V4, V6 - VlO, V2 - V5, V3 - VS)

Vg—Vio Diferen¢ni vstupni napéti - - +5V,
Va=Vy +(5+5Re)
Is Maximalni pracovni proud - - 10mA
Typické hodnoty (p¥i béZzném provozu)
Vour Pracovni vystupni napéti - 8Vep -
Ta Pracovni teplota (MC1496B) -40°C | +25°C | +125°C
lce Napgjeci proud: ls +l12 - 2mA 4AmA
lee l14 - 3mA 5mA

Signal nput [ 1] | © ~ [14] Ve
Gain Adjust [ 2] [13] e
(Gain Adjust E E Output
Signal Input [ 4 1] njc
Bias [ 5| 10] Carrier Input
Output E El NC
WG E E Input Carrier

Obr. 7.29: Rozmisténi PIN@ obvodu M C1496
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7.8 Sumaéni zesilovad

Jako posledni stupeii generdtoru meticich signdli sin“2T/sin20T vystupuje v blokovém
schématu (viz.Obr. 6.1) souctovy zesilovat, jehoz hlavnim Ukolem bude secist , digitalng”
generovanou NF (jasovou) a amplitudové modulovanou VF (barvonosnou) slozku slozeného
impulsu sin“20T. Prakticky nam realizuje linearni souget dil¢ich slozek dle defini¢niho vztahu
(3.4). Sekundarnim ukolem zesilovate bude impedan¢né piizpasobit vystup generdtoru k
»normované* TV impedanci 75W a z&roven zgjistit najeho vystupu moznost plynulé regulace
amplitudy sloZeného impulsu sin20T asi do 1V. Miniméni Groveti impulsu se nastavi
prostiednictvim odporovych trimra na vstupu fadové na hodnotu 50mV. Tato Uroven se
nastavi jak pro NF, tak pro VF dozZku na vstupu. Souétem dostaneme vstupni impuls
samplitudou opét cca. 50mV, kterou zesilime na vystupni 1V (na piizpasobeneé zatézi 75W).
Suméator nam musi tedy zajistit potiebné zesileni v rozsahu cca. 1 az 40 (40 . 50mV = 2V
hned na vystupu OZ a 1V na prizpasobené zéteZzi 75W) regulovatelnym linedrnim
potenciometrem ve zpétné vazbé. Vzhledem Kk nutnosti prenaSet ze vstupu na vystup VF
slozku skmitoctem nosné 4,433619MHz bude na misté pouzit pii realizaci néktery ze
Sirokopasmovych OZ neinvertujicim zapojeni. Volim tedy opét aktivni prvek LT1191, jenz
byl pouZzit v bloku harmonického oscilatoru a svou funkci je pfimo pro video-aplikace
piedurcen. Pouzité schéma zapojeni neivertujiciho OZ uvéadim viz. Obr. 7.30.
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Obr. 7.30: Schéma neinvertujiciho zapojeni sumaéniho zesilova¢e L T1191

Na vstup IN1 privadim NF slozku a na IN2 VF slozku sloZeného impulsu sin?20T. Pi
modelovani NF impulsu jsem opét vyuZil aproximace jednocestnym usmeérnovacem, ktery
realizuje priblizny tvar kladné harmonické pil-viny. Amplitudy obou sloZzek se apia — krét u
NF aapig — krét u VF sniZi prostrednictvim odporovych trimri na poZadovanou minimdni
aroven (50mV). Diky uzemnéni trimra jsou vystupy za prizpiasobenim Butterworthova filtru
(NF vystup) a modulatoru MC1496 (VF vystup) zatizeny stdle stejnou zétezi P1A = P1B =
100kW, i pti jeich preladovéni. Na neinvertujicim vstupu OZ LT1191 dojde k aktivnimu,
line&rnimu souctu dil¢ich sloZek a naslednému preneseni zesilovacem LT1191 s nastavenym
zesilenim (prostrednictvim P2) na vystup. Prenos stupné je dan nasledujicim vztahem:

Aoz =1+ % . (7.15)
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Rezistor R, = 100W plni ve zpétné vazbé funkci pojistky zajistujici, Zze vystup nebude
Zkratovan na invertujici vstup pii nastaveni P, na témét OW. Hodnota R, je ve srovnani
SP2max = 50kW zanedbatelng, na vysledné zesileni Aoz ma minimani vliv a lze ji tedy
zanedbat. Ve funkci impedan¢niho prizptsobeni uzivam na vystupu LT1191 rezistoru R =
68W (hodnota nejbliZzSi mozna z tady), ktery zgjisti ,,normovani“ k TV impedanci 75W (k Ra).
Na vystupu pak dostavame napéti dané vztahem:

R, +P R. +P
Uoutr = Ui . apia. (1 + 2R1 2) +Unz- aps . (1 + Zle ) (7.16)

kde : Uourt ... vystupni napéti — slozeny imfuls sin?20T (na Ry),
Uint ... vstupni NF slozka impulsu sin“20T,
Uiz ... vstupni VF sloZka impulsu sin®20T,
apia, apig = Rset/Ruvax ... pfepocetni konstanta odporovych trimr(.

INT P1A1
100k

Obr. 7.31: Vysvétleni piepocetnich konstat trimr

Nize uvadim vysledky simulace opera¢niho zesilovace LT1191 ve funkci sumacniho
aktivniho prvku. Casové pribehy vstupni NF slozky V(IN1), VF slozky V(IN2) a vystupniho
sloZeného impulsu sin®20T jsou patrné viz. Obr. 7.32 a2 7.33.
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a U{IN1) - U{IN2)
Time

Obr. 7.32: Casové priibéhy vstupni NF a VF slozky sin20T
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-8.40

s Tus 2us
o U{ouT)
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Time
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Obr. 7.33:  Vystupni sloZeny impuls sin20T na piizpisobené zatézi R, = 75W

Zavérem uvadim rozmisténi PING OZ LT1191 — Obr. 7.34. Vybrané katalogové
parametry jsou uvedeny v kapitole 7.5 - Tab. 7.3.

TOP VIEW
BAL [1] 3] BAL
-IN [2] 7] v

+IN [3] (6] out
v-[4] 5] SHON

Obr. 7.34: Rozmisténi PINi operaéniho zesilova¢e L T1191

Stejného principu impedanéniho prizpusobeni a regulace zesileni amplitudy vystupniho
impulsu sin®2T bude pouZito na vystupu Butterworthova filtru.
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7.9 Stabilizaéni obvody napdjeni

Koncepéni ndvrh generdtoru meticich signdla sin“2T/sin?20T dle podrobného blokového
schématu na Obr. 6.1 byl dohotoven a prostiednictvim simulaci ovéien poZadavek na
spravnou funkci jednotlivych ¢asti. JelikoZz jde o laboratorni piipravek, svou konstrukci
pomérné slozity (rozmanity co se tyce pouzitych integrovanych obvodu a tim i potiebnych
raznych napdjecich napéti), bude nutna unifikace (gednoceni) napgeni dil¢ich obvodi na
symetrické napdjeci napéti £15V ze stabilizovaného laboratorniho zdroje (dle poZadavkii).
Pro tento Gcel se nejlépe hodi tribodové stabilizatory napéti. Jedna se o velmi
frekventovan¢ pouzivané monolitické obvody aplikované v mnoha praktickych zapojenich.
Mezi nejbézngjsi fady sériovych stabilizatora patii obvody 78xx a 79xXx, jenZ jsou vyuZité i
pro nas ucel v zapojeni. Symbolika znaceni 78xx poukazuje na stabilizatory kladného napéti,
79xx na zdporné napéti, pricemz xx znaci jmenovitou hodnotu vystupniho napéti. Dale ve
stru¢nosti vysvétlim zakladni princip téchto obvodu. Vychéazim z [13].

Principielni blokové schéma tiibodového stabilizatoru napéti uvadim na Obr. 7.35 nize.

& regulaéni
stupeii
Zdroj Piepétova
proudu ochrana

Startovaci Reference Rozdilovy
obvod napéti stupeil

Tepelna
ochrana

l

l

GND

Obr. 7.35: Principielni blokové schéma tribodového stabilizator u napéti

Pro spravnou funkci stabilizatoru jakozto celku, musime pro sériovy vykonovy prvek
zgjistit na vstupni svorce IN vySSi potencid napéti oproti vystupni svorce OUT, nebot’
regulace (resp. stabilizace) vystupniho pracovniho napéti vyzaduje rozdil potencidli. Prave
tento rozdil napéti spolu s odebiranym vystupnim proudem ndm uréuje velikost vykonu, ktery
se ve stabilizatoru meni bez uzitku nateplo (vykon spotiebovany samotnym stabilizatorem) a
musi byt z n¢j odvaden. Typicky minimani vyZadovany rozdil potencidi pro obvody fady
78xx je stanoven na2V.

Na OUT snimame odchylky vystupniho napéti prostiednictvim proménného délice
napéti. Snimany signd nadedné srovnavame v diferenénim stupni sreferenénim
napétim. Jgjich rozdil (chybu) déale zesilime a piivedeme na vstup sériového regulacniho
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prvku jako parametricky fidici signa, jenz méni jeho odpor. Jinak teceno odchylka
vystupniho (snimaného) napéti od napéti na referencniho ndm fidi odpor sériového
regulacniho prvku. Ten obsahuje mimo jiné obvod pro omezeni vystupniho proudu. Po
privedeni vstupni napéti na svorku IN ndm startovaci obvod zgjisti spusténi stabilizétoru
jakozto zdroje konstantniho napéti na vystupu OUT s definovanym maximanim proudovym
zatizenim, dle konkrétni fady. Monoliticky stabilizator je dale doplnén o obvody tepelné a
pfepétové ochrany, jenz zabranuji jeho zniceni. Tepelnd nam zabranuje poskozeni pfi
nadmérném a dlouhodobém ohi'evu obvodu, kdy se vzristgjici teplotou roste klidovy proud.
Prepétové omezeni se aktivuje pii prekroceni jmenovitého vstupniho napéti. Dde bych
pristoupil ke konkrétnimu obvodovému teSeni stabilizace napéti pro navrzeny generator
méticich signdlt sin?2T/sin“20T.

Ttibodové sériové stabilizacni obvody nam tedy budou zajistovat stabilni (konstantni)
napdjeci napéti pro integrované obvody (dle katalogovych doporuceni Ucc jednotlivych 10).
Obvody generdtoru musime napget 5-ti raiznymi stejnosmérnymi napétimi (4 kladna a 1
zgporné), pricemz smérodatnym ukazatelem bude celkovy odebirany proud v dané vétvi
stabilizétoru. Pri vypoctech (viz. Tab. 7.8) vychazim z katalogovych hodnot typického
odbéru proudu jednotlivych integrovanych obvodu.

Tab. 7.8: Odbér proudi stabilizatora pro dil¢i napaj eci napéti

Napaj eni Obvod Odbér proudu Celkem ve vétvi
+12V vétev modulator MC1496 4mA 4,0mA
zesilova¢ LT1191 6 X 32mA =192mA
8V vétev zeslovat LT1006 0,5mA 192,5mA
krystal QO 60MHz 16mA
+E\ vitev tvarova¢ 74HC14 SmA 26,0mA
deli¢ 74HC4020 5mA
+3,3V vétev dekodér X C9536X L 43mA 43,0mA
modulator MC1496 5mA
_8V vetev zesilova¢ LT1191 6 X 32mA =192mA 197 5mA
zesilova¢ LT1006 0,5mA

Napgjeni vétvi +12V, +8V a +5V nam obstargji standardni stabilizatory rady 78xx (7812,
7808, 7805) s maximanim proudovym zatizenim na vystupu 1A, dostupné v pouzdie TO-
220. Pouzdro je castecné kovoveé a umoziuje dodatecnou instalaci chladice podle celkovych
vykonovych ztrét stabilizatoru, pricemz pro teplotu okoli 25°C vychazi maximéni ztratovy
vykon asi 2 W (pro TO-220). Maximalni ztratovy vykon tedy zavisi vyhradné na provedeni
pouzdra. Z hlediska proudovéno omezeni 1A a sprihlédnutim k maximénim vykonovym
ztrétédm (2W) pouzdra TO-220 by zvolené stabilizatory méli byt pro nas Gcel dostacujici.
Navic obsahuji obvod elektronické pojistky proti pripadnému zkratu a pretizeny vystupu
OUT. Takto je zamezeno pripadnému zniceni soucéstky. Praktické zapojeni tfibodového
seriového stabilizétoru fady 78xx pro kladné napéti uvidim na Obr. 7.36. (prevzato z
katalogu).
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Obr. 7.36: Praktické zapojeni tiribodového stabilizatoru Fady 78xx pro kladné napéti

Stabilni napéti v napdjeci vétvi +3,3V  zgjistime ,Low Drop* obvodem LF33CV
smaximanim vystupnim proudem 1A a opét v pouzdie TO-220. Low drop stabilizatory
charakterizuje moznost , nizkého rozdilu“ potencialu vystupu vaci vstupu, typicky 0,45V (ve
srovnani stadou 78xx sminimanim poZadovanym rozdilem 2V). Tim mame mimo jiné
zgjisténu nizsSi vykonovou ztratu a teoreticky i delSi Zivotnost. Stabilizétory obsahuji opét
Zkratuvzdorné, tepelné a prepétové ochranné obvody. Dale uvadim praktické zapojeni
ttibodového ,Low Drop“ stabilizétoru LF33CV spolu srozmisténim PING u pouzdra TO-220
naObr. 7.37.

IN cuT
Vino o Your
LFOOA
Cin GND + Cour
0.1 :U'F — — 2.2 .\U'F
{electralytic)
»
e C512770
: 1 GUIFMT
D - 3 GROUNE
* 1 NPT

OERYTSI

TO-220

Obr. 7.37: Déaleuvadim praktické zapojeni tiibodového ,, Low Drop“ stabilizatoru
LF33CV spolu srozmisténim PINi u pouzdra TO-220

Jediné zaporné napgjeci napéti ve vétvi —8V obstarame standardnim stabilizatorem fady
79xx (7908) s maximanim proudovym zatizenim na vystupu 1A, opét v pouzdie TO-220.
Narozdil oproti stabilizdtoram kladného napéti nejsou zgporné stabilizatory urceny pro chod
naprazdno. Navic musime pro zaruceni katalogovych Udau zgjistit na vystupu odbér
minimané —-5mA, ¢ehoZ je v naSem piipadé dosaZzeno — viz. Tab. 7.8. NiZe uvadim praktické
zapojeni tiibodového sériového stabilizdtoru fady 79xx pro zdporné napéti spolecné
srozmisténim PINu u pouzdra TO-220 na Obr. 7.38.

MAZANEK David List: 55/74 Diplomova prace




=V

Generétory méticich signdlt sin“20T asin?2T

< T
C i

F8xx

T

1 INPUT GND
2 QUTPUT OUTPUT

3 GND

INPLIT

1pFi+
——
—— | B 0
2
123  sSpodni
pohled
TBLxx TOLxx
ouT 1 GND
GND 2 INPUT
INPUT 3 0UT

Obr. 7.38. Praktické zapojeni tiibodového sériového stabilizatoru Fady 79xx pro

zaporné napéti spolené srozmisténim PING u pouzdra TO-220

U vsech stabilizdtora musime zapojovat filtracni kondenzétory co nejblize k pouzdru,
teprve potom budeme mit zaruceno minimalni ruSeni. Dale uvadim jiz celkové schéma
zapojeni stabilizacnich obvodii pro generdtor sin®2T/sin’20T — viz. Obr. 7.39.

lo

1 MC 7812 —>
H—HSV N vOUT 12y
GHD Uz MC_ 7808
+3Y
/N vouT
ls GHND Ua MC_7805
‘ +5Y
MM OUT I
—_— 1 _— 2 GHD 4 LF _33CV
330n 100n - ('I:SOn ‘ cal—m vour 3.3V
100n GAD +C5
l} 2.2u
C\D__ g o oo Y ® PREE
+ 6 e
= 22U —-— Ml
GND
15V @ — i vour—@ -8V
U5 MC_7908

Obr. 7.39: Schéma zapojeni stabiliza¢nich obvodi generatoru sin®2T/sin®20T
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Na zavér zde uvadim vypocty piredpokladanych vykonovych ztrat v jednotlivych vétvich
stabilizatoru. Ztraty pro dany stabilizétor jsou dany sou¢inem rozdilu potencidi vstupniho a
vystupniho napéti spolecné s odebiranym celkovym vystupnim proudem. JelikoZ se v naSem
pripadé jednd o sériové zapojeni 4 stabilizatora v kladné napgjeci vétvi, budeme muset na
vystupu kazdého stabilizatoru uvazovat tii proudy — lg, lo a ls, jgichz sou¢tem dostaneme
celkovy vystupni odbér. Proud I predstavuje klidovy proud stabilizétoru (katalogovy udaj),
ktery se pri¢ita k vystupnimu proudu lo, odebiranému napgenymi obvody v dané vétvi. Is je
proud, jenZ odebira sériové spojeni zbylych stabilizatord na vystupu — viz. Obr. 7.39.
Celkové vystupni proudy pro danou vétev jsou tedy dany:

L33 = |Q,|_|:33 +lo Lr33 = SMA + 43mA = 48mA

l7g05 = |Q,7805 + IO,7805 + |s,|_|:33 = 8mA + 26mA + 48mA = 82mA

l7g08 = |Q,7808 + IO,7808 + IS,7805 = 8mA + 192,5mA + 82mA = 282,5mA

l7g12 = |Q,7812 + IO,7812 + IS,7808 = 8mA + 4mA + 282,5mA = 294 5mA

|7908 = |Q,7908 +|O,7908 = -6MmA - 197,5mA = -203,5mA

Celkové vykonoveé ztraty najednotlivych stabilizatorech pak budou dany:

PLess = (5V — 3,3V). 0,048A = 0,0816W

P7gos = (8V — 5V). 0,082A = 0,246W

P7gos = (12V — 8V). 0,283A = 1,132W

P7g12 = (15V - 12V) 0,295A = 0,885W

P790s = (— 15V - 8V) . (— 0,204A) =1,428W

Otézkou ale zastava, zda bude zapotiebi pouZiti chladi¢ce pro odvod tepla z pouzdra
polovodi¢ového stabilizatoru? Budeme tedy feSit prostup tepla pouzdrem polovodice do
okoli, zda ztratovy vykon Pp piepocteny na teplotu polovodicového prechodu T; rozptylime
v dostatecné mite do okoli steplotou Tao = 25°C. Miru prostupu tepla z polovodic¢ového
piechodu do okoli udavatzv. tepelny odpor Q;a [°C /W] (JA - junction - ambient transition =
piechod polovodi¢ - okoli). Pro zvolené pouzdro TO-220 nabyva Q;a hodnoty 60°C/W.
Prepocetni vztah mezi travenym ztratovym vykonem Pp a teplotou T; polovodi¢ového
stabilizatoru je dan jako:

Qua

kde: T;wmax ...nejvyssi teplota polovodice, které muze byt dosazeno aniz by
doslo ke zni€eni. Kiemik ma tuto teplotu kolem 150°C. Pravé
proto voli vétSina vyrobcl polovodic¢ovych (kfemikovych) sou-
¢astek limitni pracovni teplotu cca. 125°C (jista rezerva).
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Zevztahu 7.17 si snadno odvodime vzorec pro vypocet teploty prechodu T, stabilizatoru
s ngveétsi vykonovou ztratou (stabilizétor 7908):

lg = PD,7908 . QJA + Tpo=1,428W . 60°C/W + 25°C = 110,7°C.

Vypoétenou pracovni teplotou , nejzatizengjSiho" stabilizatoru 7908 jsme se sice tak tak,
ae vedi do rozmezi pracovnich teplot (dle Tab. 7.9) => pouZiti chladi¢e tedy nebude
nutné. Pro poraddek véci uvadim na konec vybrané katalogové udaje jednotlivych
stabilizétora-viz.Tab. 7.9.

Tab. 7.9: Vybranékatalogové hodnoty jednotlivych stabilizator @

Stabilizator | LF33CV 7805 7808 7812 7908
Udaj
Vystupni napéti 3.3 5 8 12 -8
Uo [V]
Tolerance vystup. Napéti 6 4 4 4 4
dUout [%]
Maximalni vstup. Napéti 16 35 35 35 35
Uinmax [V]
Min. rozdilové napéti 0,45 2,0 2,0 2,0 2,0
Uin —Uout [V]
Klidovy proud 5 8 8 8 -6
|Q [mA]
Maximalni vystup. Proud 1 1 1 1 1
lout.max [A]
Pracovni teplota 125 125 125 125 125
Timax[°C]
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8. ZHODNOCENI PRESNOSTI GENEROVANEHO SIGNALU

Kviili charakteru generovanych signdli sin?2T / sin20T, kdy se jedné o specidni mekici
signaly pro aplikace TV techniky, je dulezitym parametrem presnost jegjich generovani. Pro
nas Ucel budu vychézet z literatury [3], kdy pro jejich generovéni bylo vyuzito 11-ti ¢asovych
vzorka v 6-ti napétovych urovnich. Dle poZzadavkt, je mym Ukolem zlepSeni presnosti
generovanych testovacich signdt. Z logické domnénky lze usoudit, Ze by toho mohlo byt
dosazeno zvétSenim poctu ¢asovych vzorki atim i zvétSeni po¢tu napétovych Urovni najeden
impuls testovaciho signdlu. KdyZz prihlédnu k hardwarovym moznostem pouzitého CPLD
(XC9536XL-10PC44), jenz ma k dispozici max. 36 moznych vystupi. Ty piredstavuji max.
mozny pocet generovanych napétovych drovni. Spiihlédnutim k t¢émto okolnostem volim
tedy pocet ¢asovych vzorka 21 v 11-ti napétovych urovnich. Dale bude za Ukol pomoci
simulace ovéfit, k jakému piipadnému zlepSeni presnosti dojde.

Pro G¢el simulace bylo zvoleno prostiedi programu OrCAD 10.0. Jako zkoumany signal
byla zvolena NF slozky sin“20T o standardné definované délce 2ms. Pro doposud navrzenou
¢ast obvodu, tj. krystal z n¢hoz vychazi taktovaci signd 10MHz pro obvod CPLD, dale D/A
nelineérni rezistorovy pievodnik a vystupni rekonstrukéni filtr sf=600kHz. Pro tuto
posloupnost bloki bylo sestaveno ekvivalentni schéma pro uc¢ely ssmulace —viz Obr. 8.1.

g 7
wwéévz L W
T I™
0
Ri C+
I g 1k3 }% 1}
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o A TN R B S
s 1 MM 480uH J
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Obr. 8.1: Ekvivalentni schéma pro simulaci

Jelikoz simuldtor OrCAD neumoZziuje ¢asové dynamickou, ale pouze statickou analyzu
(tj. nelze v ném realizovat postupné vycitani vzorkta z CPLD v rytmu taktu a sledovat na
vystupu rekonstrukéniho filtru odezvu), byly digitdni bloky: krystalu -> obvodu CPLD ->
D/A prevodniku nahrazeny analogovym ekvivalentem — zdrojem V;. Jedna se 0 napétovy
zdroj po ¢astech linedrni (soucéstka VPWL), ktery mé dle zadané cesty v textovém souboru
(*.txt) uloZzeny piedem vypocitané, ¢asové a napétove vzorky odpovidajici priblizné pribehu
navystupu D/A pievodniku. Pro néS Gcel je tato nahrada postacujici.

Nyni ptistupme k samotné simulaci. Srovnavat budeme presnost aproximace mezi 11ti a
21ti ¢asovymi vzorky sreferencnim signaem, ktery ma& 201 c¢asovych vzorka. Ten lze
povazovat za velmi piesny. Hodnoty pro jednotlivé piipady jsem si piedem vypocetl a ulozil
do textového souboru (*.txt). Casovy pribeh signdlu na vstupu IN (tj. schodovita funkce) a
vystupu rekonstrukéniho filtru OUT (tj. vyhlazeny prabeh) jsou patrné viz. Obr. 8.2.
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s 8.5us 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us

o U(OUT)/8.554296 + U{IN)

Obr. 8.2: Casovy priibéh signdlu (21 vzorki) navstupu IN avystupu rekonstrukéniho
filtru OUT

Ukazatelem presnosti pro nas bude stiedni kvadraticka odchylka 11ti a 21 vzorkové
aproximace od referencni (tj. 201 vzorkové). Jak je vidét z Obr. 8.2, projevi se zde vlastnosti
»realného” pasivniho filtru. Dochazi zéroven ke zpozdéni a roztazeni vstupniho signalu na
vystupu. Proto, abychom mohli porovnévat signdy na kterych se podepsaly stejné , vztazné,
reané‘ vlastnosti filtru budeme srovnavat na vystupu filtru steiné zpozdéné i roztazené
aproximace 11ti, 21ti i referencni 201 vzorkové.

Na vystupu filtru jsem tedy pro dil¢i aproximace v 10 nahodnych (avSak ¢asové stejnych
pro jednotlivé aproximace) bodech (t1 aZ tig), rozlozenych ,rozumng“ podél celého
(nenulového) pulsu odecetl 10 jednotlivych napétovych drovni (u; aZ uyg) pro téchto 10
ndhodnych bodut u dil¢ich aproximaci.

Tab. 8.1: Odeftené Urovné (u; aZ uy) pro jednotlivé éasové vzorky (t; az tyg) diléich aproximaci

casové 11-ti vzorkova 21-ti vzorkova 201-ti vzorkova
vzorky aproximace aproximace aproximace
Uj aZ Ugg Uy @Z Ugg Uy aZ Ugg
t [mV] [mV] [mV]
t1 69,437 67,341 66,848
to 248,981 247,14 246,624
ts 570,929 573,879 574,453
ty 798,849 802,703 803,914
ts 979,523 983,986 985,055
te 939,676 941,266 942,332
ty 811,391 811,045 811,218
tg 601,95 597,955 598,205
tg 302,288 296,175 295,874
t1o 90,725 90,013 88,28
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Vypocet procentni chyby dilcich aproximaci v programu MathCAD v.12:

i:=0.¢ ... indexace dilcich bodu
n:=1C ... celkovy pocet bodu

g 69.43 ¢ g 67.341 ¢ 5 66.848 ¢
2:248.9811 E; 247.14 5246.6241
¢570.929+ C573.879+ 574453+
§798.849” ¢802.7037 $803.9147
1 3979.523; o1 8983.986; 2oLz 8985.055;
" G939.676+ " G941.266% | G942.332+
811,301 811,045 “811.218"
G 60195 + $507.955: $598.205+
¢302.288™ €296.175~ C295.874™
& 90725 ¢ & 90013 ¢ & 8328 ¢

... 0dectene napetove urovne [mV] dilcich aproximaci

0
0 3.862
ull; - “201.| . 1] o0.956
diy = *10( ...vypocet procentni chyby > 0.613
u201, pro 11 vzork. aproximaci '
3 0.63
dl=4| o562
9
1 [ Z 5 0.282
Di1:= n- 1xa (dlj*') ...vypocet stredni kvadraticke chyby 6| 0.021
i=0 (odhylky) pro 11 vzork. aproximaci 7 0.626
8 2.168
D11=1.819 ... vyslednaprocentni chyba pro 11 vzork. aproximaci 9 2.77
0
_ u2L, - u20 ...vypocet procentni chyby 0 0.737
B U201 pro 21 vzork. aproximaci 1 0.209
2 0.1
3 0.151
) ®R1=[4[ 0.109
D21:= [—1 %8 (cety)? : : 5| 0113
“ln-1 a ...vypocet stredni kvadraticke chyby
i=0 (odhylky) pro 21 vzork. aproximaci 6 0.021
7 0.042
8 0.102
D21=0.708 ... vysledna procentni chyba pro 21 vzork. aproximaci 91 1.963

Jak je vidét z vypocta vyslednych procentnich chyb, dodlo k vyraznému zlepSeni presnosti
aproximace 21ti vzorkové (vice jak dvojnasobnému) oproti 11ti vzorkové. Timto byla
potvrzena pocatecni Uvaha. Vysledky jsou spiSe orientacni (resp. demonstrativni), jenz maji
dokézat pouze vyhodu pouZiti 21ti vzorkové aproximace oproti 11ti vzorkove. Nejsou v nich
uvazovany dal i negativni faktory zpasobujici mozné zkresleni vysledného signalu.
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9. ZAVER

Jak bylo jiz vySe uvedeno, cilem této prace je vytvorit konstrukéni podklady pro
moznou realizaci kombinovaného generdtoru meticich signdlia sin?2T / sin20T. Byla
zvolena kombinovana forma zapojeni, ktera spojuje vyhody digitani realizace (tj.
presnost a jednoduchost) a analogové (tj. potizovaci cenu a mensi naroky na vystupni
rekonstrukeni filtr). Impuls sin®2T bude generovéan vice & méng digitadlné a sin?20T
kombinovang, kdy NF jasova sloZzka bude digitani a VF barvonosna ji amplitudoveé
modulovana (hloubka 100%) analogové na nosnou fgy = 4,43MHz. Toto je zékladni
koncepce navrhovanéno obvodu. Konkrétné bude pro digitdni ¢ast obvodu vyuZito
krystalového oscilatoru staktovacim kmitoctem 60MHz a obvodu CPLD —XC9536XL-
10PC44, jenz realizuje dekodér a programovou délicku kmitoétu pro vzorkovaci kmitocet
10MHz signdu sin20T. Nasledujicim blokem viadé je D/A pievodnik tvoreny
rezistorovou nelinedrni véhovaci siti sprenosem 0,5. Ta byla pouzita z , Uspornych*
poZadavki na obvod, jelikoZ integrovany D/A pievodnik by nebyl plné vyuZit a navic by
vyslednou cenu zapojeni vyrazné zvysil. Podle tolerance zvolenych rezistort prevodni sité
se bude také odvijet piesnost generovaného impulsu. Dalsim blokem je vystupni
rekonstrukeni filtr, ktery pievadi diskrétni pribsh generovanych impulsi sin®2T / sin20T
na vystupu D/A pievodniku na spojity. Nebot' maji impulsy pomérné presné ohrani¢ené
spektrum, je mozné pouziti pasivniho filtra nizsiho ¥&du (s Gtlumem o -3dB v naSem
piipadé). Srdcem celého generdtoru bude zpétnovazebni zapojeni krystalem
stabilizovaného sinusového oscilatoru sAGC (s OZ), jenz se vyznatuje vysokou
kmitostovou stabilitou (cca. 10°°) diky zpstnovazebnimu zapojeni krystalového oscil&toru.
Tvarové kmity na jeho vystupu ndm budou vytvéiet VF nosnou do nésledujiciho bloku
AM integrovaného vyvazeného moduldtoru MC1496. V ném dojde k ,, promodulovani*
sNF slozkou impulsu sin?20T a tim dostaneme na vystupu VF slozku sin?20T. Na zavar
je prostiednictvim sumacniho zesilovate secteme a dostaneme poZadovany slozeny
impuls sin®20T pro testovani barevnych TV a jejich prenosovych cest. Impuls sin®2T se
pouziva zejmeéna k hodnoceni kvality pienosu u ¢ernobilé TV techniky. Otézkou vSak
zustava, zda tyto specielni méfici signdly naleznou uplatnéni v modernich digitalnich
LCD zobrazovaci technice ?

V P¥iloze 2, na zavér této prace uvadim konstrukeni podklady pro pripadnou realizaci
generétoru specielnich mekfcich signdlii sin®2T / sin®20T. Lze v nich nalést Gplné schéma
zapojeni generatoru, rozloZeni soucéstek na desce, samotnou desku plosnych spojia (DPS)
v metitku 1:1 ze dvou pohleda (ze strany soucastek a strany spojt) a rozpisku pouzitych
soucastek. Podklady byly vyhotoveny v prostiedi designerského softwaru EAGLE v.4.16
rel.2. Zdrojové soubory prikladam na CD. Navrh desky byl proveden pro jednostranné
rozmisténi soucéstek a oboustranné vedeni cestic¢ek, piicemz napgeni obvodia (Ucc) a
zeméni (GND) je vedeno zejména na strané soucastek a signalové cesty vespod. Na
nékolika mistech bylo pouZito propojek z horni vrstvy soucastek na dolni vrstvu
signdlovych spojii. Deska méa vyvedeny vystupni signdly sin“2T / sin®20T prostrednictvim
BNC konektori a k nim piislusné regulacni potenciometry amplitudy impulsi do cca. 1V.
Prostiednictvim dvoupolohového packového prepinace lze volit jeden z moznych
generovanych maticich impulsi sin“2T / sin20T. Cely obvod je navrzen pro symetrické
napgjeni = 15V z laboratorniho zdroje. Riznoroda napgjeci napéti pro jednotlivé pouzité
integrované obvody jsou zgisténa prostiednictvim sériového spojeni tiibodovych
stabilizatora pro maximalni vystupni proud 1A.
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PRiILOHA 1

Generédtory méticich signdlt sin“20T asin®2T

Zdrojovy kod programu realizované funkce dekodéru (+ podrobny komentar) v jazyku
VHDL z prostiedi simulacniho programu | SE Webpack (fy Xilinx):

--library IEEE;

--use IEEE.3TD_LOGIC 11a4.ALL:
--use IEEE.3TD_LOGIC_ARTTH.ALL:
--use IEEE.3TD LOGIC TUNSIGNED.ALL:

—-—entity 3in220T is
-= Port { clk_a0O
- reset
- clk_sel
-— data
-—end 3in220T:

in 3TD_LOGIC; -- taktovacli kmitocet 6
in 3TD_LOGIC; -- asynchroni reset CPL
in ATD_LOGIC; -- selekce takt. kmitoc

out  STD LOGIC VECTOR (11 dowmto 1)) :

OMH=

I

tn &60/10MH=

-— wystupni data

--architecture Behavioral of 3in220T i=s

-—  3IGHNAL data_int std logic_wector(ll DOWNTO l); -- wnitini sigmal dat

--  SIGNAL cnt std_logic_wector(z DOWNTO 1) := "00": -- signal pro citani

-—  SIGHNAL clk_int std_logic; -- wvnitrni taktowaci signal

-- SIGNAL clk_10 std logic := '0'; —- vnitini taktovaci signal 10MH=

--begin

-- PROCE3: (clk_e0) EEGIN -- delicka kmitoctu 6:1, realisowana 2-bit. scitackou
-- IF clk_a0'ewvent AND clk_60 = '1' THEN -- aktiwvace na nastupnoun hrana taktw

-— IF cnt = 2 THEN -- podminka:
- cnt <= [O0THER3 =» '0'): -
- clk_10 <= NOT clk_l0: --

-- EL3E

-— cnt <= cnt + 1; -—

-- END' IF:
-- END IF:
-- END PROCE3S:

--clk_int <= clk_#&0 WHEN clk_sel ='l' ELSE -— multiplexe

-- clk_10:

MAZANEK David

-- log."1"= &

List: 63/74

Pokud se cnt=Z,
pak wyrmluj cnt
a zmen clk_10.
Jinak
inkrementuj cnt.

r pro selekci takt.
OMH=: log™0"=10MH=z

kmitoctu
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Generédtory méticich signdlt sin“20T asin®2T

35 --PROCE33 (clk_int, reset) BEGIN -- realizace kodu vystupnich dad
36 - IF [ reset = '1l') THEN —-- aktiwvace resetu (mulovani) CPLD
37 - data_int <= "000000000007; -- wyrilovani wystupu CPLD
38 - EL3IF { clk_int'event AND clk _int ='l') THEN -- aktivace na hastuphou hramn taktu
34 - CASE data_int I3 -- prawvdivostni tabulka wystupnich dat
40 -— WHEN 000000000007 => data_int <= 000000000017
41 -— WHEN 000000000017 => data_int <= "00000000011":
42 -— WHEN 00000000011 => data_int <= "00000000L11";
43 - WHEN 00000000111 => data_int <= "00000001111";
44 -- WHEN 00000001111 => data_int <= "000000L1111";
45 -— WHEN 00000011111 =»> data_int <= "00000111111";
46 -— WHEN 00000111111 =»> data_int <= "0000L111111";
47 -— WHEN "00001111111" => data_int <= "00011111111";
45 -— WHEN "00011111111"™ => data_int <= "00111111111";:
49 -— WHEN "00111111111" => data_int <= "11111111111":
Lo -— WHEN "11111111111"™ => data_int <= "10111111111";
51 - WHEN "10111111111"™ => data_int <= "10011111111";
52 -— WHEN "10011111111™ => data_int <= "10001111111";
53 -— WHEN 100011111117 = data_int <= "10000111111";
54 -- WHEN 100001111117 =»> data_int <= "100000L1111";
&5 -— WHEN "10000011111" => data_int <= "10000001111";
1) -— WHEN "10000001111" => data_int <= "10000000111":
&7 -— WHEN "10000000111" => data_int <= "10000000011":
3] -— WHEN 10000000011 =»> data_int <= 10000000001 ;
59 - WHEN 10000000001 =»> data_int <= 10000000000 ;
] -— WHEN 100000000007 => data_int <= 100000000007 ;
6l -— WHEN OTHER3 => data_int <= 10000000000 ;
4 ftestbenchwi2/clk_8D (0 (NN AN AN RN RN AN AN RN AR RN R NN AN AN
4 festbenchwfZ/esst |0 Il N
4 ftestbenchwf2/ch_sel |1 |
B4 /esthenchwiZ/data | 10000000000 o0 T O 0000000000 T O000000000
4 (1) 1 ] | |
—4 (10 0 L [ |
~4 9] 0 H 1 I
~4 (5] L L [
-4 (7] 0 1 ] []
—4 (6] I M I [
-4 5] L L I [ ]
—4 (4 L L I [ ]
-4 () i H | ]
-4 2 L L I
L4 (1) L L I [

Casové pribehy impulsi sin20T/ sin2T v prostiedi grafického rozhrani programu

ModelSim 6.2c (fy Xilinx):

MAZANEK David
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PRILOHA 2
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Uplné schéma zapojeni generatoru sin’20T/ sin®2T
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Rozpiska soucéastek:

Znacka

c1
c2
c3
c4
Cc5
C6
c7
cs
c9
C10
c11
C12
C13
C15
C16
C17
C18
C19
C20
c21
D1
D2
D4
IC1
IC2
IC3
Ic4
IC5
IC6
IC7
IC8
IC9
IC10
IC11
IC12
IC13
IC14
IC15
L1
L2
L3
L4
Q1
QG1_60MH
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

MAZANEK David

Typ

keramicky kondenzator, 10%
keramicky kondenzator, 10%
keramicky kondenzator, 10%
keramicky kondenzator, 10%
keramicky kondenzator, 10%
keramicky kondenzator, 10%
keramicky kondenzator, 20%
keramicky kondenzator, 10%
keramicky kondenzator, 20%
keramicky kondenzator, 5%
keramicky kondenzator, 20%
keramicky kondenzator, 20%
keramicky kondenzétor, 5%
keramicky kondenzator, 5%
keramicky kondenzator, 20%
keramicky kondenzator, 20%
keramicky kondenzator, 20%

tantalovy kondenzator - rad., 35V
tantalovy kondenzétor - rad., 35V
tantalovy kondenzator - rad., 35V

1N4148
1N4148
1N5819
XC9536-44
LT1191
LT1191
LT1191
LT1191
74HC14N
LT1006
LT1191
LT1191
MC1496
7812
7808
7805
LF33CV
7908
RFC_71SE
RFC_71SE
RFC_71SE
RFC_71SE
krystalovy oscilator
krystalovy oscilator
metalizovany rezistor do 1W
metalizovany rezistor do 1W
metalizovany rezistor do 1W
metalizovany rezistor do 1W
metalizovany rezistor do 1W
metalizovany rezistor do 1W
metalizovany rezistor do 1W
metalizovany rezistor do 1W
metalizovany rezistor do 1W

Hodnota

330pF
120pF
150pF
39pF
470pF
22pF
180pF
22pF
470nF
47pF
100nF
100nF
47pF
330nF
100nF
100nF
100nF
2,2uF
2,2uF
1uF

1,87uH
4,52uH
203uH
490uH
4,433619MHz
60MHz
36k
5k6
30R
13k
1k
51R
8k2
750R
20R

List: 70/74

Poznamka

rozmeér 30x50
rozmér 30x50
rozmeér 30x50
rozmér 30x50
rozmeér 30x50
rozmér 30x50
rozmeér 30x50
rozmeér 30x50
rozmér 30x50
rozmeér 30x50
rozmér 30x50
rozmeér 30x50
rozmér 30x50
rozmeér 30x50
rozmér 30x50
rozmeér 30x50
rozmér 30x50
kapkovy, 20%
kapkovy, 20%
kapkovy, 20%
dioda 100V/0,2A
dioda 100V/0,2A
Schott. Dioda 40V/1A
CPLD v PLCC-S44
OZ v DILO8
Oz v DILO8
OZ v DILO8
OZ v DILO8
Schmitt. CMOS v DIL14
OZ v DILO8
OZ v DILO8
OZ v DILO8
modul. v DIL14
stab. v TO-220
stab. v TO-220
stab. v TO-220
stab. v TO-220
stab. v TO-220
L sada 16nH -1mH
L sada 16nH -1mH
L sada 16nH -1mH
L sada 16nH -1mH
Q v HC49/s
QG v DIL14S
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
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R10 metalizovany rezistor do 1W 6k8
R11 metalizovany rezistor do 1W 330R
R12 metalizovany rezistor do 1W 24R
R13 metalizovany rezistor do 1W 6k2
R14 metalizovany rezistor do 1W 200R
R15 metalizovany rezistor do 1W 10R
R16 metalizovany rezistor do 1W 6k2
R17 metalizovany rezistor do 1W 180R
R18 metalizovany rezistor do 1W 27R
R19 metalizovany rezistor do 1W 6k8
R20 metalizovany rezistor do 1W 330R
R21 metalizovany rezistor do 1W 16R
R22 metalizovany rezistor do 1W 8k2
R23 metalizovany rezistor do 1W 750R
R24 metalizovany rezistor do 1W 10R
R25 metalizovany rezistor do 1W 13k
R26 metalizovany rezistor do 1W 1k

R27 metalizovany rezistor do 1W 30R
R28 metalizovany rezistor do 1W 39k
R29 metalizovany rezistor do 1W 2k4
R30 metalizovany rezistor do 1W 180R
R31 metalizovany rezistor do 1W 1k

R32 metalizovany rezistor do 1W 10k
R33 metalizovany rezistor do 1W 1k

R34 metalizovany rezistor do 1W 10k
R35 metalizovany rezistor do 1W 1k

R36 metalizovany rezistor do 1W 100R
R37 odporovy trimr - rad. 100R
R38 metalizovany rezistor do 1W 1k

R39 potenciometr linearni 50k
R40 metalizovany rezistor do 1W 68R
R41 metalizovany rezistor do 1W 1k

R42 metalizovany rezistor do 1W 1k

R43 metalizovany rezistor do 1W 10k
R44 metalizovany rezistor do 1W 1k

R45 metalizovany rezistor do 1W 1k

R46 metalizovany rezistor do 1W 1k5
R47 metalizovany rezistor do 1W 5k

R48 metalizovany rezistor do 1W 1k

R49 metalizovany rezistor do 1W 10k
R50 metalizovany rezistor do 1W 10k
R51 metalizovany rezistor do 1W 10k
R52 metalizovany rezistor do 1W 1k

R53 odporovy trimr - rad. 100R
R54 metalizovany rezistor do 1W 50k
R55 odporovy trimr - rad. 100k
R56 metalizovany rezistor do 1W 1k

R57 metalizovany rezistor do 1W 51R
R58 metalizovany rezistor do 1W 1k

R59 metalizovany rezistor do 1W 1k

R60 metalizovany rezistor do 1W 3k9
R61 metalizovany rezistor do 1W 3k9
R62 metalizovany rezistor do 1W 10k
R63 metalizovany rezistor do 1W 10k
R64 metalizovany rezistor do 1W 51R
R65 metalizovany rezistor do 1W 51R

MAZANEK David List: 7174

rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
PT10S
rozmér 0207/10, 1%
PC16S
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
PT10S
rozmér 0207/10, 1%
PT10S
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
rozmér 0207/10, 1%
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R66 metalizovany rezistor do 1W 6k8
R67 odporovy trimr - rad. 47k
R68 odporovy trimr - rad. 47k
R69 odporovy trimr - rad. 100k
R70 odporovy trimr - rad. 100k
R71 potenciometr linearni 50k
R72 metalizovany rezistor do 1W 1k
R73 metalizovany rezistor do 1W 68R
R74 metalizovany rezistor do 1W 220R
REF1 LM385

S1 packovy prepinac

T1 tranz. BF245

V2 74HC4020N

X1 BNC - Z 50R

X2 BNC - Z 50R

MAZANEK David List: 72/74

rozmér 0207/10, 1%
PT10S
PT10S
PT10S
PT10S
PC16S

rozmér 0207/10, 1%

rozmér 0207/10, 1%

rozmér 0207/10, 1%

reference 2,5V
dvoupolohovy
FET v TO-92
asyn. ¢ita¢ v DIL16
konektor
konektor
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