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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na duslednou analyzu funkéniho generatoru
Hameg HMB8030-6. Cilem textu je sezndmit Ctenafe s parametry uvedeného pfistroje,
blokovymi schématy vysvétlujicimi jeho funkci, zajimavymi zapojenimi aplikovanymi pti
navrhu modulu a postupy pii testovani. V ivodu je navic provedeno rozdéleni signalovych
generatort, strucné predstavena teorie ptimé digitalni syntézy (DDS) a integrované obvody
S pouzitim této metody.

Diplomova prace byla vytvofena ve spolupraci se spole¢nosti Rohde&Schwarz a jeji
vyznam spociva V doplnéni chybéjici podrobnéjsi dokumentace K pfistroji pro servisni

stredisko.

Klicova slova

Funk¢ni generator, signalovy generator, piima digitalni syntéza, DDS, blokové schéma,

mikrokontrolér, kalibrace.
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Abstract

The diploma thesis is focused on a thorough analysis of the function generator Hameg
HMB8030-6. The text aims to introduce interested readers with the parameters of the device,
block diagrams explanation, interesting connection applied in the module design and testing
procedures. In the introduction is also made the sorting of signal generators, briefly
introduced the theory of direct digital synthesis (DDS) and integrated circuits using this
method.

This diploma thesis was created in partnership with the company Rohde&Schwarz and its
importance consists in completion of missing detailed documentation of the device for the

service center.

Key words

Function generator, signal generator, direct digital synthesis, DDS, block diagram,

microcontroller, calibration.
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Uvod

Predkladand diplomovd prace je zaméfena na rozdéleni signdlovych generatort
a v dalsich kapitolach na analyzu a syntézu funkéniho generatoru Hameg HM8030-6.

Text je rozdélen do ¢tyf hlavnich casti; prvni se zabyva zékladnimi typy a vlastnostmi
signalovych generatort, teorii ptimé digitalni syntézy (DDS) a integrovanymi obvody s danou
technologii. Druhd analyzuje funkéni generator Hameg HMS8030-6 a na blokovych
schématech ptehledné vysvétluje jeho funkci. Tteti ¢ast navazuje na ptredchozi kapitolu
a podrobné popisuje schéma piistroje dle piilozené dokumentace. Objasiiuje vyznam
jednotlivych soucastek a upozornuje na néktera zajimava zapojeni aplikovana pfi navrhovani
tohoto modulu. Ctvrta, posledni &ast navrhuje zpiisob otestovani funkéniho generatoru Hameg
HMB8030-6. Seznamuje ¢tenate s pribéhem vstupni kontroly, nasledné kalibrace a pfedevsim
koncového zkouSeni. Zaroven pfedstavuje mozné metody pro zlepseni a zkvalitnéni méfeni

vSech parametri obsazenych v datovém listé.
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Seznam symbolt a zkratek

] I P digity zobrazené pfi nulovém napéti, str. 23
No[-]..cvevvinennnn digity zobrazené pti pifivedeném napéti, str. 23
UV]..oooiee +hodnota nastaveného napéti, str. 23
Al-].oo pocet digitd na volt (vétSinou 1050), str. 23

U R napdajeci napéti, str. 19

S stejnosmérny, str. 21

S TUURRR stridavy, str. 37

VCO.....oevinene angl. Voltage Controlled Oscillator (napétim fizeny oscilator), str. 27
RMS................. angl. Root Mean Square (efektivni hodnota), str. 66
A% ) R angl. Voltage peak — peak (napéti Spicka — Spicka), str. 12
RF.......oool. angl. Radio — Frequency (radiofrekven¢ni), str. 15
THD.....ccovvee... angl. Total Harmonic Distorsion (celkové harmonické zkresleni),

str. 21
TTL......oovvn angl. Transistor — Transitor Logic (tranzistorové — tranzistorova

logika), str. 21
SPL....ccooiiiina. angl. Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani), str. 25
UART............... angl. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (univerzalni

ey

asynchronni ptijimac/vysilac), str. 31

RAM................ angl. Random Access Memory (pamét’ s libovolnym ptistupem),
str. 31

PLCC............... angl. Plastic Leaded Chip Carrier, str. 31

PQFP............... angl. Plastic Quad Flat Package, str. 31
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1 Zakladni typy a vlastnosti signalovych generatort

Pod pojmem signalovy generator lze piedstavit piistroj, ktery dokaze vytvotit libovolny
pribéh signalu. V literatuie je mozné se téz setkat s vyrazem funk¢ni generator. Signalové
generatory jsou casto stavény na rovinu s funkénimi generatory, coz muze byt zavadéjici.
Funk¢ni generatory jsou totiz jednim z mnoha typd signdlovych generdtord, jimz bude

vénovana velka ¢ast nasledujici kapitoly.
1.1 Prehled nejrozsifenéjSich signalovych generatoru

V tabulce Tab. 1.1.1-1 je uveden piehled nejvice pouzivanych signalovych generatort [1]

a jejich typické parametry.

Generatory libovolného VF vektorové
Vlastnosti y « Funkéni generatory signélové Analogové moduly
pribéhu .
generatory
Sifka pisma do1GHz do 200 MHz vice jak 2 GHz do 1 MHz
Vzorkovaci frekvence az do 24 GS/s az do 50GS/s azdo 1 MS/s
Rozsah vystupniho napéti 10 uVpp - 10 Vpp 10 mVpp - 10 Vpp do 10 Vpp
Pamét do1GB az 32 kB az 512 MB
Rozliseni DA prevodniku az 16 bith az 16 bith az 16 bit az 24 bitt
Poéet kanali laz4 obvykle 1 1 az 8
Dynamicky rozsah Vyborny vyborny vyborny Dobry
Hodiny deleni N, vysokej rozliSeni, interni, externi dele'rll N,’ VySOk? déleni N, externi
externi rozliSeni, externi
Typ sbérnice PXI, PCI PXI, PCI PXI PXI, PCI
Komunika¢ni porty USB, RS232, GP-IB, LAN | USB, RS232, GP-IB, LAN USB, LAN UsB

Tab. 1.1.1-1 Parametry signalovych generatori dle [1]

1.1.1 Generatory libovolného pribéhu

Mezi generatory libovolného pribéhu (angl. Arbitrary Waveform Generators) patii
obvykle vylepSené funkéni generatory s arbitrazi, jak jiz vyplyva z jejich anglického nazvu.
Generatory libovolného priibéhu nabizi navic moZnost tvorby vlastniho signalu. Uzivatel tak
neni omezovan pouze zékladnimi matematickymi pribéhy jako u klasickych funkénich
generatoru.

llustracni blokové schéma funkéniho generatoru s arbitrazi je na obrazku obr. 1.1.1-1.
UZzivatelem vytvoreny libovolny prib&h (napf. pomoci softwarovych nastroji LabView)

ulozeny vpaméti RAM vstupuje pres digitalni filtr do D/A ptevodniku, ktery provede

12
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konverzi vzorkli do pozadované analogové podoby. Digitalni filtry zde slouzi k vylepSeni
kvality signalu interpolaci, analogova dolni propust k odstranéni rusivych harmonickych.
Spravné nastaveni referen¢niho kmitoctu zajistuje fazovy zaveés (PLL — Phase Locked Loop).
Pevné ladény oscilator (VXCO) se vyraznym zpusobem podili na stabilit¢ vystupniho
frekvenéniho signalu. Bloky ptimé digitalni syntézy (DDS — Direct Digital Synthesis) a déleni
¢islem N slouzi k uprave frekvence fidicim slovem (resp. ¢islem). Diky tomu lze velmi jemné
ladit vystupni frekvenci. V soucasné dobé jsou hojné¢ upfednostiovany DDS systémy
V integrovaném provedeni.

TTL spousténi (trigger)

Generace digitalnich vzorkd N
\ 4 |
Ukazatel zvoleného signalu o~
Pamét v
(RAM)
vytvorenych | | M . Analogovy Filtr Zesilovat/ | out
pritbéhi a » Digitalni filtr D/A prevodnik * Dolni propust gl T
jejich ; 3 ;
sekvenci
T 2 7y
PFima digitalni o
syntéza (DDS) 2l

Y A

!

CLK Fazovy zavés Pevné ladény
PLL "] oscilator VXCO

Obr. 1.1.1-1 Blokové schéma generatoru libovolnych funkei dle [1]

Kvalitni generatory libovolnych funkci nachéazeji uplatnéni vSude tam, kde je tieba
konstruovat slozité komplexni pribehy. Tato jejich vyznamné ptednost vSak s sebou piinasi
fadu technickych problémd [1]. Jednim z nich je kone¢na délka vytvofeného pribéhu dana
kapacitou paméti pfistroje. Smyckovanim (opakovanim) ¢asti prabeht, které se neustéle
opakuji (angl. Waveform Looping) lze podstatné prodlouzit jeho délku a zlepsit tak efektivitu
pameti.

Jesté veétsi usporu paméti piind$i kombinace smyckovani a fazeni prabéht (angl.
Waveform Sequencing). Dochazi tak k rozdéleni daného prubéhu do etap (fazi), z nichz kazda

obsahuje informaci o jednotlivych segmentech kiivky a poétu opakovani resp. smyckovani.
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Generator libovolnych funkci potom generuje kazdou definovanou etapu pribéhu sekvenéné.
Vyhodou je moznost zvoleni libovolnych prubéhi pro jakoukoliv etapu.

V soucasné dobé Casto zacinaji nahrazovat generatory libovolnych funkci jednoduché
funkéni generatory. Standardni matematické pribéhy mohou byt vytvofeny programove
na PC, poté nahrany do paméti pfistroje a nasledné plné vyuzivany. Generator libovolnych

funkci ma tak schopnost emulovat funkéni generator.

1.1.2 Funkéni generatory

Funkéni generatory byvaji na rozdil od arbitraznich generatorti jednodussi a obvykle
slouzi k vytvareni zékladnich ptednastavenych periodickych prubéhi pii zvolené frekvenci
jako napf. sinus, obdélnik, trojihelnik, pila, atd. Rovnéz nepotiebuji rozsahlé vyrovnavaci
paméti a diky vlastnimu dynamickému generovani vystupniho signalu ani nepfetrzitou
dodévku dat z pocitace.

Funk¢ni generatory mohou byt analogové nebo digitalni. Analogovy funk¢ni generator
Hameg bude dikladné rozebiran ve zbyvajicich kapitolach diplomové prace. Blokové schéma
digitalniho funk¢niho generatoru zalozeného na principu piimé digitalni syntézy (tzv. DDS
generator) ukazuje obr. 1.1.2-1. Je velmi podobné schématu arbitrazniho generatoru. Odlisny
je blok nazvany DDS pro generovani prubéht. Sklada se z fazového akumuldtoru a paméti
vyuzité jako vyhledavaci tabulky (angl. Lookup Table — LUT). Tyto vyhledavaci tabulky
paméti PROM a ROM se s vyhodou uplatiiuji pfi realizaci kombinaénich logickych funkci.
Zde slouzi k ulozeni jedné kompletni periody nastavené¢ho prubéhu. Fazovy akumulator
sleduje fazi vystupni zvolené funkce. Pro nizké kmitocty je fazovy rozdil mezi vzorky velmi
maly napi. 1 stupeni. Pro sinovy pribéh by se perioda skladala celkem z 360 vzorka. Navic
konstantni fazovy rozdil znamena konstantni frekvenci vystupu.

S rozvojem programovatelnych logickych obvodi a hradlovych poli se proto stile vice
aplikuje jiz n€kolikrat zminovana piima digitalni syntéza DDS, nebot’ dovoluje uzivateli
rychle ménit fazovy posun prub¢hu diky tzv. frekvenénimu seznamu. Kazda ,,polozka“ tohoto
seznamu je funkénim generdtorem vytvafena sekvencné a obsahuje aktudlni frekvenci
priabéhu spolu s informaci o dobé trvani. Tim je umoznén kontinudlni pfechod od jedné
komplexni priibéhy typu rozmitani frekvence nebo ,kmitoctového skakani (angl. frequency
hopping). Vice podrobnosti k pochopeni principu DDS bude uvedeno v dal§i samostatné

podkapitole.
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TTL spousténi (trigger)

Ukazatel zvoleného signélu

\4

Fazovy posun

out
—

Analogovy Filtr Zesilovad/
"|" Dolni propust "l Atenudtor

Digitalni filtr » D/A prevodnik

A A

Vyhledavaci tabulka

.
S
2
0
=
E
S
X
©
>
S
o
N
O
e

T

CLK Fazovy zévés Pevné ladény
PLL oscildtor VXCO

Obr. 1.1.2-1 Blokové schéma funkéniho generatoru dle [1]

Vsechny funk¢ni generatory nemusi nutné vyuzivat technologii DDS. Mnoho funk¢nich
ale 1 obecné signalovych generatora vytvari hodinové signaly délenim interni Casové zakladny
celym ¢islem, neboli tzv. ,integere faktorem (angl. Divide-by-N clocking). Tato metoda ma
oproti DDS hlavni nevyhodu v omezeném nastaveni vysledné frekvence. Neni mozné
dosahnout tak jemného ladéni frekvence jako v ptipadé DDS. Piesto se sni lze jesSté
u levnéjSich analogovych generatorii bézné setkat, jak bude patrné pii analyze jiz

zminovaného funkéniho generatoru Hameg HM8030.

1.1.3 VF (RF) vektorové signalové generatory

Vektorové signalové generatory, v literatufe Casto nazyvané jako radiofrekvencni (angl.
Radio Frequency Vector Signal Generators), vytvaieji slozité komplexni prabéhy a déli se
do dvou zakladnich skupin podle typu konverze signalu - na heterodynni a pfimé [2].

Starsi heterodynni piistup vyuziva digitalni pfemény signalu k vytvoreni mezifrekvence
(angl. intermediate frequency) a nasledné je pomoci jednoho D/A pievodniku spolu s jedno-
nebo vicestupiiovym smeéSovacem pieveden do radiofrekvencni oblasti.

Novéjsi pfima metoda je vyznacena na blokovém schématu obr. 1.1.3-1 a vyhradné podle
ni jsou konstruovany vSechny moderni vektorové signalové generatory. Jeji vyhodou jsou
niz§i vyrobni naklady a jednoduchost provedeni. Je zaloZena na principu kvadraturni
amplitudové modulace (angl. QAM — Quadrature Amplitude Modulation). Na rozdil
od pfedchozi heterodynni techniky potitebuje dva D/A pievodniky pro vytvofeni dvou
analogovych signalli nazyvanych I (angl. In Phase) — soufdzova slozka a Q (angl. Qudrature

Phase) — kvadraturni slozka. Tyto dvé slozky jsou smiSeny se signalem z lokalniho oscilatoru
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a vzniklé produkty maji fazovy posuv 90°, tudiz jsou na sebe kolmé. V bloku kvadraturniho
modulatoru pak dochazi ke konverzi resp. secteni téchto pietransformovanych modulovanych
signali ze zdkladniho pdsma do radiofrekvencniho. Nésledné je signal zesilen

radiofrekven¢nim vykonovym zesilovacem a vyfiltrovan pasmovou propusti.

Pamét

>
ke = D/A " pp S t
5 DSP » FPGA —» DUC vacratumi Ly zesilovat - PP ——p
o > L modulator
2 —» D/A » DP
A h * * *
Hodiny Referencni
CLK bl oscilator > PL/LO
Rizeni spotieby - @
Power -
management Ridici deska

Obr. 1.1.3-1 Blokové schéma vektorového signalového generatoru dle [2]

Moderni pfistroje se dnes neobejdou bez digitalnich signalovych procesorti (angl. DSP —
Digital Signal Processing). DSP jadra jsou schopna bez problémi plnit naro¢né pozadavky
na vysoky vypocetni vykon kladeny algoritmy pro zpracovani signdlu. Zaroven poskytuji
dostate¢nou flexibilitu pfi zméndch funk¢nosti systému a vlastnosti generovaného signalu.
Ukolem softwaru implementovaného v DSP jadrech vektorovych signalovych generatort je
vytvofeni vhodného signalu v zdkladnim pasmu, ktery je poté pifenaSen do dalSich blokt
popsanych vyse. Mezi dalsi typické funkce vykonavané DSP v zavislosti na nahraném
programu patii napt. kédovani kanald, opravy chyb (angl. Forward Error Correction FEC),
modulace, konstelaéni mapovani — souvisi s tvorbou konstela¢nich diagrama apod.

Podobn¢ i vysokorychlostni D/A pifevodniky musi spliiovat ndroky na vynikajici
linearitu, nizky Sum a pfeslechy. Tyto parametry ovliviiuji celkovy vykon vektorovych
signalovych generatorti. D/A pievodniky jsou osazovany interpolaénimi FIR (angl. Finite
Impulse Response) filtry konfigurovatelnymi jako dolni nebo horni propust umoZiujici
komplexni i redlny vystup.

Vétsina dnesnich kvalitnich pfistroji obsahuje blok pro fizeni spotfeby tzv. Power

management. Vektorové signdlové generatory jsou vyrabény v mnoha provedenich podle
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zplisobu vyuziti. Zejména pro prenosné bateriové napajené varianty je ucelné volit
nizkoptikonové soucastky.

Vektorové signalové generatory nachéazeji uplatnéni v komunikacich, pti vyvoji komeréni
elektroniky a v neposledni fadé v nové vznikajicich odvétvich radiofrekvencni identifikace
(angl. RFID — Radio — Frequency Data Identification) a ,,softwarové definovaného radia“
(angl. SDR — Software — Defined Radio).

1.1.4 Analogové moduly

Analogové vystupni moduly (angl. Analog Output) jsou specialitou ptedevsim firmy
National Instruments [1] a jsou zde zminény spiSe pro uplnost. Vyuzivaji D/A ptevodnikt
spolu s paméti fronty FIFO (angl. First In - First Out) pro vytvafeni analogovych signald.
Vétsina analogovych modula se uplatiuje obvykle v aplikacich, kde je potieba generovani
nizkych kmitocta [3].

1.2 Pfima digitalni syntéza

V piedchozim textu byla Casto zmifovdna technologie pfimé digitdlni syntézy (angl.
Direct Digital Synthesis, dale jen DDS). Nasledujici podkapitola tuto metodu podrobné&;ji

piedstavi.

1.2.1 Princip DDS a jeji vlastnosti

DDS je hojné vyuzivana v piipadech generovani signdlii o velmi pfesnych kmitoctech
na zéklad¢ cislicového zpracovani signalu. Jednd se tedy o zplsob vytvofeni frekvencné
a fazové modulovaného vystupniho signalu z pevné ladéného stabilniho zdroje signalu
s vystupnim kmitoétem nastavitelnym v mikro - Hertzovém rozliSeni a fazi na desetiny stupné
[4]. Proto je ucelné aplikovat DDS u hodinovych mechanizmu signalovych generatort, nebot
je mozné délit vzorkovaci frekvenci i v piipad¢, Ze neni ptesnym délitelem Casové zakladny.

Tato vlastnost je nespornou vyhodou DDS oproti technologii déleni celym cislem N
struéné popsané v podkapitole o funkénich generdtorech. Mezi dalsi pozitiva patii extrémné
rychlé skokové zmény faze a kmitoétu a zadné potize s teplotnim driftem. Naopak vysoké
rozliSeni hodin zptsobuje problémy s , jitterem* na rozdil od ,,integer* metody .

Na obrazku 1.2.1-1 je nakresleno principialni blokové schéma DDS obvodu.
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DDS systém

LSB

Vzorkovaci|
frekvence

Fazovy akumulator L
e Vyhledévaci tabulka D/A — DP >
imaton) fr /

Fazovy registr

Pozadovana|
frekvence

MSB

Obr. 1.2.1-1 Blokové schéma DDS systému dle [5]

Fazovy akumulator porovnava vzorkovaci frekvenci s pozadovanou a nasledné
inkrementuje fazovy registr az do pieteCeni. Fazovy registr tvoii soucast fazového
akumulatoru, zde je na obr. 1.2.1-1 pro piehlednost znazornén zvlast. Vyhledavaci tabulka
(angl. Lookup Table LUT) ur¢uje okamzitou fazi vystupniho signalu. Vystup z vyhledavaci
tabulky je ptfiveden na D/A ptfevodnik s analogovym filtrem typu dolni propust.

Obvodova struktura fdzového akumulatoru je zaloZena na primitivnich aritmetickych
operacich [5]. Pozadovana frekvence je délena vzorkovacim kmito¢tem a vysledek nasoben
¢islem 2", kde index n zavisi na rozliSeni fazového registru. Pro maximalni piesnost se
obvykle voli n az 48 bitli. Z téchto 48 biti pak tvofi m bith adresu, ktera koresponduje
s aktudlni fazi signalu. Napt. pro 14 bitd pfipada adresa ‘00000000000000° na fazi 0° a
naopak adresa ‘11111111111111° na fazi 359,978°. Zbyvajicich 34 biti Sse vyuziva pro
ulozeni zbytku po inkrementaci fizového registru a slouziciho jako kontrola spravného
nastaveni faze vyhledavaci tabulkou po pfeteeni fazového registru. Vyse popsany pribéh

vypocta shrnuje prehledné obr. 1.2.1-2.
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Fazovy akumulator
Pozadovand
frekvence

Vzorkovaci
frekvence

déleni

nasobeni vystup

séitani > n-bitd

Fazovy
registr

Obr. 1.2.1-2 Strukturalni schéma fazového akumulatoru dle [5]

1.2.2 Integrované obvody DDS

Jelikoz DDS technologie je postavena vyhradné na ¢islicovém zpracovani signalu, jsou
jeji funkéni bloky az na analogovy filtr velmi dobfe realizovatelné pomoci integrovanych
obvodli. Bude zde uvedeno pouze n€kolik ptikladli integrovanych obvodi pro DDS
od znamych a osvédcenych vyrobct.

Pro méné narocné aplikace vyhovi obvod AD9833 od firmy Analog Devices. Jedna se
o nizkoptikonovy programovatelny signalovy generdtor s DDS technologii produkujici
sinovy, trojuhelnikovy nebo obdélnikovy prabeéh. Frekvenci a fazi lze ménit programove.
Obsahuje 28 bitové registry, 10 bitovy D/A ptevodnik a standardni sériovy vstup. Hodinova
frekvence je do 25 MHz a dosazitelné rozliSeni 0,1 Hz, pro kmito¢et 1 MHz s piesnosti az
na 0,004 Hz. Umoziuje sériové programovani a disponuje funkci ,,SLEEP* pro snizeni
spotieby. Nepottebuje zadné vnéjsi soucastky. Vyrabi se v 10 pinovém pouzdiec MSOP [6].

Dalsim zastupcem od Analog Devices je obvod AD9850. Jedna se o kompletni DDS
syntezator umoziujici frekvencni a fazovou modulaci. Je vybaven 32 bitovym fazovym
akumulatorem, 10 bitovym D/A ptevodnikem, rychlym komparatorem a moznosti paralelniho
nebo sériového programovani. Hodinova frekvence je do 125 MHz s dosazitelnym rozliSenim
az 0,0291 Hz (U, = 5 V) nebo 110 MHz (Ug = 3,3 V). Vyrabi se v 28 pinovém pouzdie
SSOP [7].

VylepSenim piedchoziho je obvod AD9851. Jde opét o DDS syntezator s obdobnymi
parametry jako u AD9850, akorat s hodinovou frekvenci do 180 MHz a rozliSenim
cca. 0,04 Hz [8].
podobnych vySe zminénym soucastkam [9]. VétSinou se 1isi pouze velikosti hodinové

frekvence a dosazitelnym rozlisenim kmitoctu vystupniho signalu.
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Svého zastupce mezi integrovanymi obvody s DDS ma i vyrobce Intersil Corporation.
Re¢ je o DDS syntezatoru ISL5314, ktery nahradil piedchozi verzi HSP45314. Obsahuje
48 bitovy fazovy akumulator, 14 bitovy D/A ptfevodnik, komparitor a programovani lze
provadét paraleln€ i sériové. Hodinova frekvence je do 125 MHz s dosazitelnym vynikajicim
rozlisenim az 0,4 pHz (U = 5 V)! Obvod umoziuje frekvencni i fazové kliCovani. Vyrabi se
Vv 48 pinovém pouzdie LQFP [10].

Technologii DDS pouziva na svych ¢ipech i firma Texas Instruments. Konkrétné
RF wvysila¢ TRF6900 vyuziva 24 bitovy fazovy akumulator spolu s 11 bitovym D/A
pievodnikem. Podobné i ostatni obvody z této fady - TRF4900 a TRF4400 [11]. V roce 2005
byla nahrazena ekvivalentnim produktem TRF6900A [12]. V roce 2007 se na trhu objevila
zcela nova fada nizkoptikonovych RF pfijimaci pod oznacenim C1101 [13], kterd ovSem
neni funkéné ekvivalentni s pfedchozimi komponentami.

Pozadu neziistava ani znamy distributor hradlovych poli spoleénost Xilinx. Rady FPGA
(angl. Field Programmable Gate Array) Virtex a Spartan vyuzivaji také DDS technologii
Vv podobé tzv. ,,drop — in“ modulu [14].

Vice informaci o dalSich integrovanych obvodech s DDS Ize najit na internetovych

strankach uvedenych vyrobcti nebo v obchodech specializujicich se na prodej elektroniky.

2 Analyza funkéniho generatoru Hameg HM8030

V této casti textu bude podrobné popsan funk¢éni generator Hameg HMB8030-6 [15]
na zékladé dokumentace a méfeni. Prvni podkapitola bude vénovana jeho technickym
parametrim a fad¢ vyrobkh Hameg HMS8000. Zbyvajici podkapitoly piedstavi blokové
schéma pristroje a ditkladny rozbor funkce jednotlivych blokt.

2.1 Parametry Hameg HM8030-6

Jedna se o modularni systém — viz. obr. 1.2.2-1 ze série HM8000, ktery je funkéni pouze
po zasunuti do tzv. mainframu Hameg HM8001-2 na obr. 1.2.2-2 [16]. Mainframe obsahuje
zdroj napéjeni pro dva zdsuvné moduly z této fady a umoziluje tak jejich nezavislou Cinnost.
Dale plni funkci jakési ochrany pro jednotlivé pfistroje a dle piani zdkaznika ho 1ze vybavit i
doplitkovymi konektory, které jsou k dispozici na zadnim panelu mainframu.

Soucasna série  HMS8000, kromé vySe zminovanych moduld, jeSt¢ zahrnuje
programovatelny multimetr HM8012, RLC metr HM8018, univerzalni ¢ita¢ HM8021-4,
trojity napajeci zdroj HM8040-3 a prazdny modul HMS800.
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Obr. 1.2.2-1 Hameg HMB8030-6 Obr. 1.2.2-2 Mainframe 8001-2

Tabulka Tab. 1.2.2-1 ptehledné shrnuje zakladni technické parametry funkéniho

generatoru Hameg HM8030-6. Vice tdaji se lze dozvédét z datasheetu [16] a dale budou

zminovany v ¢asti o kalibraci ptistroje (viz. kap. 4.2).

Typ signalu

Sinus, trojuhelnik, obdélnik, pulzni, pilovy, volné bézici (angl.
free running) rozmitani - interni ,,sweep,* externi FM

modulace s nebo bez ss offsetu

Frekven¢ni rozsah

50 mHz - 10 MHz

Trigger Obdélnik TTL/5V
Impedance 50Q
Vystupni napéti 10 Vpp pii 50 2, 20 Vpp pii OC

Vystupni napéti - puls

5 Vpp pii 50 Q, 10 Vpp pii OC

Doba nabéhu a dobéhu

typ. cca 15 ns

ZKresleni

0,5% do 1 MHz (typ. 0,3%) THD

Tab. 1.2.2-1 Zakladni technické parametry Hameg HM8030-6

V nésledujicich odstavcich budou popsany vstupy a vystupy uvedeného funkéniho

generatoru [18]. VSechny disponuji ochranou proti zkratu.

2.1.1 Vystup 50 Q

Jedna se o klasicky signalovy vystup. Amplitudu vystupu je mozné plynule nastavovat

od 10 mV do 10 Vpp. Zalezi na pouziti dvou vestavénych atenuatord. Nejveétsi mozny utlum

se pak rovna 60 dB. Danych hodnot lze dosdhnout pfi 50€2 zakonceni. V piipad¢ zapojeni

naprazdno je amplituda vystupniho napéti dvakrat vétsi tzn. 20Vpp.

Zvoleny obdélnikovy prib&h vyzaduje kvalitni 50Q2 koaxialni kabely s 50Q zakoncenim.

Nedodrzenim téchto opatfeni miize dochdzet na vyssich frekvencich k prekmitim.
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Jak jiz bylo napsano, vSechny vystupni konektory jsou chranény proti zkratu. Pokud
dojde ovsem k dlouhodobému (vice jak 30 s) ptipojeni vystupu k zdroji ss napéti presahujicim
+45 V, je velmi pravdépodobné, Ze dojde k poruse vystupnich obvodu piistroje.

Ptipojeni zdroje ss napéti nebo jakychkoliv jinych ss zafizeni je podminéno zatazenim
sériové kondenzatoru. Jeho hodnotu je nutné dobie zvazit, aby neovliviiovala frekvenéni

odezvu vystupu.

2.1.2 Vystup Trigger

Vytvati obdélnikovy signal v synchronizaci s nastavenymi parametry libovolného
vystupniho signalu. Lze ho charakterizovat jako TTL kompatibilni. Nastaveny offset nema
vliv na vystup. Pro vystup trigger by mély byt pouzity kvalitni kabely bez 50Q2 zakonceni
a Snizkou kapacitou. V opacném piipadé muze dojit k nedodrzeni urovni danych TTL

specifikaci.

2.1.3 Interni rozmitany signal — internal sweep

Tento druh rozmitan¢ho signadlu umoziuje provéeieni filtrdh a jinych zafizeni v rozmezi
3 Hz az 10 MHz. Nastaveni parametra ,,sweepu je velmi jednoduché: staci zadat pomoci
tlacitek na pfednim panelu pocatecni a koncovou frekvenci a Cas rozmitani, ktery miize byt
ménén i béhem operace a to vrozsahu od 20 ms do 15 s. Jediné omezeni je v nastaveni
koncové frekvence. Ta mize byt maximalné¢ dvé dekddy od pocatecni frekvence. Tim Ize

dosahnout odchylky frekvence resp. rozsahu rozmitani odpovidajici poméru 1:100.

2.1.4 Externi FM vstup

Po ptivedeni stfidavého napéti na zadni konektor VCF panelu mainframu HM8001-2 se
z funk¢éniho generatoru HM8030-6 stava frekvenéné modulovany systém v zdvislosti na ¢ase
a tvaru privedené¢ho napéti. Odchylka frekvence zavisi na amplitudé tohoto napéti. Z ni lze
pak vypocitat pozadovanou hloubku modulace

V ptipadé ptipojeni kladného ss napéti opét na zadni konektor VCF panelu mainframu
bude dochazet ke zvySovani frekvence, ktera bude zobrazovana na pfednim pétimistném
sedmisegmentovém displeji. Naopak po pfipojeni ziporného napéti bude dochazet
ke snizovani frekvence. Stru¢né feceno — frekvenéni posunuti zavisi na hodnoté a polarité

ptivedeného ss napéti. Pfi nulovém napéti miiZze byt frekvence libovolné zvolena.
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Vypocet:
N =N,+(A-U) (2.1.4-1)
U=(N-Ny=+A (2.1.4-2)
Ptiklad vypoctu:

No = 500 Hz (rozsah 5 kHz), U =2V, A = 1050 digitd/V

N =500+ (1050- 2) = 2600 (2.1.4-3)

Na stabilitu frekvence ma zdsadni vliv pfivadéné napéti. Nemélo by proto dochazet
k jeho vypadkiim. Zména frekvence je pak linearni funkci napéti. Platné jsou pouze zobrazené
digity, na desetinnou tecku se nebere ohled (napt. 100.0 = 1000 digiti). VSechny nuly pied
desetinou ¢arkou jsou vynechany. Pii dosazeni maximalni frekvence 10 MHz je A = 2500, a
zaroven nesmi dojit k jejimu piekroceni.

Parametry FM vstupu shrnuje tabulka Tab. 2.1.4-1.

Zména frekvence 1:100
Vstupni impedance 6 kQ || 25 pF
Ochranné napéti max +30V

Tab. 2.1.4-1 Parametry FM vstupu

2.1.5 Pilovy vystup

Nutny pro spravné ,.triggrovani“ pii rozmitaném signalu. K dispozici je také na zadnim
panelu mainframu.

Dalsi informace o funkénim generatoru jsou uvedeny v manualu [17].

2.2 Blokové schéma

Na obrazcich obr. 2.2.1-1 — 2.2.5-1 je zobrazeno blokové schéma funkéniho generatoru
Hameg HMB8030-6 rozdélené¢ do 5 Casti. Vychdzi z poznatkl ziskanych cetnymi méfenimi

na pristroji a Z obvodovych schémat obsazenych v ptiloze diplomové prace. Klade si za cil
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dikladnéjsi pochopeni funkce pfistroje a diky tomu ushadnéni prace technikiim

napt. pii hledani zavad.

2.2.1 Rizeni a napajeni

Ridici ¢ast a napajeni

od Komparatoru_1

FRQ Krystal
4 10 MHz
Z F[0:12]
EEPROM 7 / >
7 V4 k D/A 14 bit
Dekadicky ¢itaé 7 > Viaster CoU ® >
+ Kombinacni 2 EEESF
o 3 NXP 87C52 CKRAMP
logika 4
1 Ic12 H555 d
< 4 od NE555
o VS <
@ ﬁﬁ ) . .
§ NANENINEN k muIang>y<orurry1 syntézy
] y. trojuhelniku
c
2 7
< SQUARE _I GAM[0:4] i
k predzesilovaci _— 4
PULSE
- e R[0:7]| D/A PT102
Binarni ¢itac + 4 o .
SIG1 SIGO Kombinaénflogika | 7 | oDt >
+5V +16V +12V +5V (el
S| s —T T
o
% // »  Napajeni
$ vy

| : | I | k multiplexortim pfedzesilovace

-16V -12Vv -5V

Obr. 2.2.1-1 Blokové schéma Fizeni a napajeni

Jak uz nazev napovida, v této Casti ptistroje dochdzi k vytvaieni a zpracovani fidicich
signalii spolu s rozvodem napajeni.

Jadrem je master mikrokontrolér NXP87C52 plnici fadu tkoli. Slouzi ke generovani
datového slova pro ovladani elektronickych spinaci D/A pievodniku — signaly F[0:12],
signali GAM[0:4] a SIG[0:1] pro fizeni adresovych vstupt multiplexord, reset a hodinovych
a kontrolnich signalii napi. CKRAMP. Dale provadi ptepocet frekvence na hodnotu
zobrazovanou na displeji a zpracovani informaci z Celnitho panelu. Je buzen externim
krystalovym oscilatorem o frekvenci 10 MHz.

Hlavni vyznam paméti EEPROM je v uloZeni kalibracnich faktor pro méteni frekvence.
Souvisi s pfepocitdvanim frekvence na nizsich rozsazich. Vyssi frekvence jsou méfeny piimo
a po tuto dobu je pamét’ blokovéna.

Blok dekadického c¢itate a kombinaéni logiky tvorené NOR hradly upravuje frekvenci
generované¢ho obdélnikového priibéhu na dvou nejvyssich rozsazich (signal FRQ — vystup
Komparatoru z bloku syntézy trojihelniku) pro mikrokontrolér.

Pilovy pribéh na vystupu PT102 vyvedeny na zadni panel mainframu je vytvaren blokem

binarniho ¢itace taktovaného signdlem CKRAMP z master mikrokontroléru, NOR hradlem
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privadéjicim nulovaci signdl pro binarni ¢ita¢ osmibitovym D/A ptfevodnikem ovladanym
signaly R[0:7] z vystupl binarniho ¢itace.

Ridici &ast zékladni desky je propojena s éelnim panelem pomoci konektoru SW2,
napajeci deska se zakladni deskou konektorem J4. Napajeni je pak rozvadéno symetricky
ve tiech vétvich a to £5V, £12V, £16V nebo nesymetricky +5V — GND.

2.2.2 Celni panel

Celni panel
+5V
T Krystal
10 MH
P DATA ‘
Zobrazovéni prabéhd, D CLK DATA _
SWEEP parametry, rozsahy P RCK CLK ~
- T AFF ¢
Posuvny registr —_— 2 d slave CPU
PULSE ‘ﬁﬁ_ NXP 87C52
e E IC13
AMPLIOUT | &
S
v
1301 @ ATN E , ,
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Obr. 2.2.2-1 Blokové schéma ¢elniho panelu

Celni panel je z uzivatelského hlediska nejdilezitéjsi, nebot’ predstavuje viditelny vystup
Z pfistroje.

Obsahuje slave mikrokontrolér NXP87C52, ktery fidi pétimistny sedmisegmentovy
zobrazovaci displej — signaly CA[8:15] a DISP[0:4]. Taktovaci, datové a ovladaci signaly -
CLK, DATA, AFF - jsou piivedeny od hlavniho master mikrokontréleru 1C12 ze zakladni
desky ptes konektor SW1. Komunikace probihé jednosmérné od IC12 k 1C13 po SPI.

Blok zobrazovani pribehu, ,,sweep* parametri a rozsahil je ovladan dvéma osmibitovymi
posuvnymi registry. Sklada se z LED diod, ukazujicich uzivateli zvolené nastaveni piistroje
a tlacitek pro vybér pribéhti, frekvenénich rozsahi a ,sweep® parametrii. Ridici signaly pro
posuvné registry — RCK, CLK, DATA — jsou opét vytvaieny mikrokontrolérem 1C12
a zavedeny pres konektor SW1.
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Za vystupy na ¢elnim panelu Ize povazovat kromé klasického 50€2 signalového — J301 a
Hrigger TTL kompatibilniho vystupu — J302 i nastaveni pozadované frekvence — ENCOD1,
amplitudy — P301 a offsetu — P302. Do 50Q vystupu je signdl AMPLIOUT piivadén
z vystupu koncového zesilovace a je vybaven dvéma fixnimi atenuatory, kazdy s utlumem
20dB. ,Trigger* vystup je spojen se signalem SQUARE z piedzesilovate a je vyveden
na BNC konektor ptfes Schmittiv klopny obvod. Pres néj prochazi i signal ITE
z potenciometru pro regulaci frekvence. Druhy signal ENC je zaveden pifimo do konektoru
SW1 a nasledné ke zpracovani do mikrokontroléru 1C12. Nastaveni offsetu je nutné povolit
samostatnym tlacitkem. Signal OFFSET je ptivadén konektorem J2 do bloku ptfedzesilovace.
Obdobné plati i pro regulaci amplitudy. Signal AMPLIIN je zaveden piimo propajenim pies

¢elni panel na vstup koncového zesilovace.

2.2.3 Syntéza trojuhelniku

Syntéza trojuhelniku

Externi sweep

PT105 PT104 ke kombina¢ni logice 1C111 - <lQ

fidici ¢ast Nastaveni offsetu
(ss hodnoty)

F[0:12] . ,
, 1o | O | 07RO Bl tojinelnfového <
od mikrokontroléru AP funkciD/A ——p Pl < ¢ Kompardtor_1 | _
Ic12 14 bit vodniku prabéhu — |
—l 1c11 p
CKRAMP -
Nastaveni
— trojuhelnikového TRI
p Gbéhu (~ hodnoty) feee——pp k diodovému
Analogovy (21 ..
GAM 4 _> Ty 4— Reference tvarovaci
v !
K mikrok y H555 Napétim Fizeny < > Anallogovv A”a!OEOVV >
mikrokontroléru oscilétor (NE555) pro multiplexor multiplexor

IC12

f<20Hz
GAM 31 Y

Nastaveni rozsahti
GAM [0:1] _> pro f>5 kHz

1GAM3

Nastaveni rozash( pro f < 5 kHz

<
»
»-

A

GAM [0:2] Analogovy Odporova sit + 0Z
multiplexor

Obr. 2.2.3-1 Blokové schéma syntézy trojihelnikového pribéhu

Zéakladem pro analogové funk¢éni generatory je trojuhelnikovy pribéh. Z néj jsou pak
odvozeny vSechny dalsi vystupy.

Vstupy ctrnactibitového D/A prevodniku jsou nastavovany signaly F[0:12] od master
mikrokontroléru IC12. Kontrolnim signdlem CKRAMP jsou ovladany jeho registry. D/A
pfevodnik prevadi digitalni informaci o zvolené frekvenci na binarn€ odstupiiované proudy,

které jsou zavadény z vystupu pfevodniku do bloku s opera¢nimi zesilovaci pro bipolarni
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funkci prevodniku. Obsahuje dva operacni zesilovace, znichz prvni je zapojen jako
invertujici integrator. Jeho zdporny (invertujici) vstup je rozladovan napétim z externiho
sweepu tj. externi FM vstup, popisovany v podkapitole 2.1.4. Vystupni zaporné napéti
v daném rozsahu odpovidd zobrazované frekvenci na displeji. Druhy operacni zesilovac je
zapojen jako sumator a s¢itd napéti z vystupu integratoru se zapornym napajecim napétim.
Vystupni kladné napéti je opét umérné nastavené frekvenci a je zavedeno na kladny
(neinvertujici) vstup operacniho zesilovace z bloku interniho generatoru trojihelniku.

Interni blok generatoru trojuhelniku se skldda z dvojic proudovych zdroji napajenych
kladnym a zapornym napétim. Jeho funkce je spjata s bloky pro nastaveni frekvenénich
rozsahii, komparatorem a spinacim tranzistorem. Dohromady tvofi relaxa¢ni generator. Zdroje
akumulované energie jsou zastoupeny proudovymi zdroji, jako akumulaéni prvky vystupuji
kondenzatory v blocich pro nastaveni frekven¢nich rozsahti. Nedilnou soucasti je téz rychly
komparator s hysterezi a jim ovladany spinaci tranzistor. Z jeho kolektoru je signal rozvadén
do blokl pro nastaveni frekvencénich rozsaht, které jsou fizeny GAM[0:4] signaly od master
mikrokontroléru IC12.

Blok pro nastaveni rozsahti pro f > 5kHz je ovladan signaly GAM]J0:1] spinajici
tranzistory ptfipojené k vahové odstupiiovanym kondenzatoram. Dle zvoleného frekvencniho
rozsahu je sepnut pfislusny kondenzator a signilova cesta je vedena pifes horni vétev
analogovych multiplexorii do bloku nastaveni parametrii trojuhelnikového praubéhu pro
diodovy tvarovac.

Pti volbé nizsich frekvencnich rozsaht je situace opacna. V ¢innosti je blok pro nastaveni
rozsahi f < 5kHz obsahujici dalS$i analogovy multiplexor s rezistorovou siti pfipojenou
K zapornému (neinvertujicimu) vstupu operac¢niho zesilovaée s korekci vstupniho offsetu
(pozn. podobné zapojeni operacniho zesilovace je i blok interniho generatoru trojihelniku).
Dle zvoleného frekvencniho rozsahu je vybran signalem GAM[0:1] jeden ze Ctyf vystupnich
kanald multiplexoru. Signalem GAM2 je blokovana funkce pro ostatni frekvenéni rozsahy
analogovymi multiplexory a dale jako v pfedchozim ptipadé do bloku nastaveni
trojuhelnikového pribéhu pro diodovy tvarovac.
obvodem NES555 Vv zapojeni jako napétim fizeny oscilator — dale jen VCO. VCO bézi
na nasobku frekvence zobrazované na displeji a je ladén stejnym napétim jako interni
generator trojuhelniku. Signal H555 je z vystupu VCO zaveden do master mikrokontroléru

IC12 provadéjici ptepocet frekvence. Analogovy multiplexor je fizen signdlem GAM4 a
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pfepind mezi proudovym zdrojem s opera¢nim zesilovacem a zdrojem napéti +12V v bloku
reference. Jedna se v ptipadé proudového zdroje o nabijeni kondenzatoru konstantnim
proudem (pozn. linearn€), u zdroje napéti pak o nabijeni konstantnim napétim (pozn.
exponencialn€). Vysledkem je produkce synchroniza¢niho trojuhelnikového prubéhu pro
spravnou ¢innost VCO.

Komparator vytvati z trojahelnikového prubehu na svém vystupu obdélnikovy. Signalem
FRQ je obdélnik pfivadén na vstupy kombinaéni logiky v fidici ¢asti pfistroje. Vystup
z komparatoru je spojen nejen se vstupem interniho generatoru trojuhelniku resp. integratoru,
ale 1 blokem pro nastaveni offsetu a dohromady tvoii smyCku relaxa¢niho generatoru, ktera se
vzajemné ovliviiuje.

V bloku nastaveni stfidavych parametra trojihelniku se upravuje trojuhelnikovy prubéh
pro diodovy tvarova¢ — vystup piedstavuje signal TRI. Dochazi zde k regulaci amplitudy
pomoci kapacitniho trimru a nastaveni sttidavého napéti (efektivni hodnoty) dle kalibra¢ni
navodky zvetejnéné v posledni kapitole prace.

Obdobné¢ i u bloku pro nastaveni ss offsetu se upravuje pomoci potenciometru ss offset
trojihelnikového prubéhu podle kalibra¢niho postupu na nulovou hodnotu. Ackoliv je
prakticky nastavovan offset obdélnikového pribéhu, diky jiz zminéné smycce ma podstatny
vliv na generovany trojuhelnikovy pribéh a nasledné¢ 1 sinovy vytvafeny diodovym
tvarovacem.

Vystupy z obou téchto blokii jsou zavedeny na vstupy komparatoru a cely vysSe popsany

proces se znovu opakuje.
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2.2.4 Predzesilovac¢
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Obr. 2.2.4-1 Blokové schéma piedzesilovace

Nejvyznamnéj§im  blokem  pfedzesilovace je diodovy tvarova¢ vytvarejici
Z trojuhelnikového pribé¢hu harmonicky sinusovy. Kompenzace zkresleni vystupniho priabéhu
je realizovana LC filtrem a nastavitelnymi prvky.

Analogové multiplexory jsou rozkresleny pro piehlednost do vice bloku, ackoliv se jedna
pouze o dva integrované obvody. Jsou fizeny signaly SIG[0:1] od master mikrokontroléru
IC12, signalem PULSE od celniho panelu a signalu z vystupu kombinac¢ni logiky. Jejich
smyslem je opét pfepinani signali mezi jednotlivymi bloky a spolu s kombina¢ni logikou
zajistuji spravné nastaveni uzivatelem zvoleného pribéhu pii regulaci amplitudy a offsetu.
Vysledny signal z multiplexoru je pfiveden na konektor J1 propojujici zakladni desku
S ¢elnim panelem.

Blok nastaveni stfidy pulzniho pribéhu je tvotfen potenciometrem pro doladéni kladného
a zaporného impulsu. Okamzitd hodnota vstupniho signdlu OFFSET je porovnavana
komparatorem S pomocnym  trojuhelnikovym  signalem pfivadénym  z multiplexoru.
Komparator pak funguje podobné jako jednoduchy impulzné — Sitkovy modulator a je
transparentni pouze pro pulzni pribéhy. Pro ostatni pribéhy je komparitor blokovan
(pozn. vstupem LATCH v log. ,,0°) a zmény na vstupu se nepfenaseji na vystup. Vystup z néj
je veden do bloku kombinaé¢ni logiky. Blok nastaveni parametrd obdélniku zahrnuje opét

laditelné prvky - potenciometry pro nastaveni strmosti hran a amplitudy.
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V bloku nastaveni offsetu a koncového stupné se reguluje potenciometrem stejnosmérny
offset vystupu. Koncovy stupen piedzesilovace je realizovan S teplotni kompenzaci a

proudovym buzenim. Jeho vystup je pfiveden na multiplexor.

2.2.5 Zesilovac¢

Zesilovacd

AMPLIIN
Vstup _>

Zesilovat + nastaveni | AMPLIOU! vystup

| parametr( obdélniku
>

od ¢elniho OFFSET »| Analogovy I
panelu | multiplexor _

PULSE T

od celniho
panelu

Obr. 2.2.5-1 Blokové schéma zesilovade

Koncovy zesilova¢ funkéniho generatoru obsahuje komponenty pro nastaveni parametrii
obdélnikoveého pribéhu. Dochazi zde k doladéni hran a odstranéni prekmitid obdélnikového
prabéhu. Cilem koncového zesilovace jsou maximalné nezkreslené pribehy na jeho vystupu.
Signal AMPLIOUT je totiz vyveden pfes dva atenuatory piimo na 50Q signalovy vystup J301
na ¢elnim panelu. Vstupni signal AMPLIIN je pfivadén ptimo z celniho panelu.

Analogovy demultiplexor na vstupu je stejny integrovany obvod jako u piedzesilovace a
je zde opét pro nazornost nakreslen zvlast. Je fizen signdlem PULSE a slouzi k vypnuti
nastaveni offsetu pro pulzni priabéh. U pulzniho pribéhu je totiz misto offsetu regulovana
Sitka resp. stfida pulzu. Vystup je zaveden spolecné se signdlem OFFSET na vstup

operacniho zesilovace koncového stupné.

3 Popis arozbor jednotlivych blokt pristroje

Nasledujici ¢ast prace bude zaméfena na detailni rozbor a popis bloki z blokovych
schémat uvedenych v pfedchozich podkapitolach a zaroveit bude vysvétlen vyznam
jednotlivych soucastek piipadné jejich skupin. Pozornost bude vénovana i vSem méficim
bodim tzv. testpointim ovéfujicich spravnou funkci jednotlivych blokli funkéniho

generatoru. V neposledni fad€ zde budou prezentovany zajimavé poznatky z méteni.
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3.1 Ridici a napajeci bloky funkéniho generatoru

Ridici a napajeci bloky funkéniho generatoru Hameg HMS8030-6 obsahuji nékolik
dilezitych prvkia. Jedna se predevsim o master mikrokontolér, pamét EEPROM, ¢itace spolu
s D/A ptevodnikem, kombinacni logiku, stabilizatory apod.

V dals§im textu budou postupné probrany vySe vypsané komponenty z blokového

schématu na obr. 2.2.1-1 a bude vychazeno z obvodovych schémat uvedenych v ptiloze.

3.1.1 Master mikrokontrolér NXP87C52

Master mikrokontrolér NXP87C52SBAA od firmy Philips [18] ma ve schématu oznaceni
IC12 a plni roli hlavniho fidiciho ¢lenu funk¢niho generatoru. Je vyveden ve 44 pinovém
pouzdie PLCC. Stejny procesor je pouzit 1 u ¢elniho panelu, ale v 44 pinovém PQFP pouzdre.
Jedna o mikrokontrolér ze znamé rodiny osmibitovych procesort 80C51. Obsahuje
napt. 256 x 8 RAM pamét, Ctyfi osmibitoveé vstupné/vystupni porty, tii Sestnactibitové c¢itace,
pIn€ duplexni UART a integrovany oscilator s hodinovymi obvody.

Popis zapojeni jednotlivych pind je piehledné shrnut v tabulce Tab. 3.1.1-1:

Pin Popis
1 NC, nezapojeny
2 spojen s DI/DO z EEPROM 1C124 a konektorem SW2-5 - signal DATA
3 spojen s CLK z EEPROM IC124 a konektorem SW2-8 - signal CLK
4 propojen s konektorem SW2-7 - signal AFF
5 propojen s konektorem SW2-3 - signal RCK
6
3 signaly pro ovladani multiplexord syntézy trojuhelniku - GAM[0:3]
9
10 RST napojen na RC ¢len
11 signdl pro ovladani multiplexorii a kombinacni logiky pfedzesilovace - SIGO
12 NC, nezapojeny
13 signdl pro ovladani multiplexorii a kombinacni logiky pfedzesilovace - SIG1
14 negovany, z konektoru SW2-6 ptichazi signal ITC od ¢elniho panelu
15 negovany, z konektoru SW2-9 ptichazi signal ITE od ¢elniho panelu
16 od obvodu NE555 - signal H555
17 signal od kobinanéni logiky IC111-B
18 negovany, z konektoru SW2-10 ptichazi signdl ENC od ¢elniho panelu
19 signal pro ovladani multiplexort - GAM4
20
1 krystal 10 MHz
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Pin Popis

22 AGND

23 NC, nezapojeny

24

25

26 signaly pro 14 bitovy D/A pievodnik IC11 - F[8:12]

27

28

29 ptipojen k dekadickému ¢itatci IC121-A (CLR) a kombinaéni logice IC111-C
30 ptipojen k CS u EEPROM IC124

spojen s binarnim ¢itatem IC126-A (CLK) a dale se vstupem D/A pievodniku IC11

31 (LDAC) - signil CKRAMP

32 negovany, spojen s kombinacni logikou IC123-D
33 Nevyuzity

34 NC, nezapojeny

35 negovany, pfipojen na +5V

36

37

38

39 . o, y ,

20 signaly pro 14 bitovy D/A pievodnik IC11 - F[0:7]
41

42

43

44 Ucc, piipojen k +5V pies C155

Tab. 3.1.1-1 Pinout mikrokontorléru IC12

Nasledujici odstavce budou podrobnéji zaméfeny na vSechny dilezité signaly
zpracovavané nebo vytvaiené master mikrokontrolérem IC12 z tabulky Tab. 3.1.1-1. Pfedné
je nutné uvést, ze bohuzel nebyl k dispozici software jak pro master mikrokontrolér 1C12, tak
i pro stejny slave mikrokontrolér IC13 na ¢elnim panelu. Z toho divodu nebylo mozné zjistit
uplny vyznam a parametry téchto signald.

Signaly DATA, CLK a AFF se podileji na komunikaci s druhym slave mikrokontrolérem
IC13 na celnim panelu. Probihd standardnim zpiisobem po sériové lince a to pouze
jednosmérné od IC12 k IC13. Stejné signdly DATA a CLK jsou vyuZivany i pro fizeni
osmibitovych posuvnych registrit (IC302 a 1C303). Navic je zde zaveden hodinovy signal
RCK pro synchronizaci totoznych datovych registri (IC302 a 1C303). Naopak negovany
signal ITC je z ptepinace zvolené¢ho typu priabéhu (SW307 - vystup Q7 posuvného registru
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IC302 k nému piipojen) veden k master mikrokontroléru IC12. Tyto signaly budou dale
vysvétleny v podkapitolach o paméti EEPROM 1C124 (viz. kap. 3.1.3), slave mikrokontroléru
IC13 (viz. kap. 3.2.1) a posuvnych registrech 1C302 a IC303 (viz. kap. 3.2.3).

Totéz plati i o GAM[0:4] signdlech piepinajici analogové multiplexory. Bude jim
vénovan prostor v kapitole o bloku syntézy trojuhelniku (viz. kap. 3.3.3).

Signaly SIG[0:1] plnici podobny ukol v ptedzesilovaci budou dikladné rozebrany v textu
0 jiz zminéném ptedzesilovaci (viz. kap. 3.4.2).

Pin 10 (angl. RST - Reset) zajistuje nulovani mikrokontroléru ve stavu ,,1¢ pfes
elektrolyticky kondenzator (C163). Funkci interniho difizniho rezistoru povolujiciho zapnuti
resetu na pinu 22 (angl. Vss - Ground) ptebira vnéjsi odpor (R215) ptipojeny k pinu 10.

Signal ENC a negovany ITE jsou piivadény k mikrokontroléru IC12 od inkrementalniho
snimace polohy nastavené frekvence (ENCODI1) na ¢elnim panelu. Frekvence je master
mikrokontrolérem  1C12  zpracovana a  nasledné  kdispozici pro  zobrazeni
na sedmisegmentovém displeji. Podrobnosti budou uvedeny v kapitole o celnim panelu
(viz. kap. 3.2.5).

Signal H555 je spjat se znamym obvodem NES555 v bloku syntézy trojuhelniku, ktery je
zapojen jako napétim fizeny oscilator - VCO. Jedna se o zajimavy princip méfeni nizkych
frekvenci (do 20 Hz). Vyssi frekvence jsou ziskdvany piimo pomoci 10MHz krystalu
(piny 20 a 21). Podobny zpiisob ovSem neni mozné aplikovat pro nizké frekvence. Doba
méfeni by totiz byla pfili§ dlouhd. Z toho diivodu pfiistroj obsahuje zminény VCO bézici
na nasobné frekvenci. Vice bude zvefejnéno V samostatné c¢asti zaméifené na NES55
(viz. kap. 3.3.4).

Komentar vyzaduji predevsim piny 17 a 29. Jsou vazany na kombinac¢ni logiku (IC111)

a dekadicky cita¢ (IC121) a vysledné zapojeni znazornuje obr. 3.1.1-1.

Déleni frekvence pro IC12

IC121-A 1C121-B

IC111 - TI 74HC02
1C121 — NXP 74HC390AFN | |

IC111-A
FRQ 1

AGND

vystup k I1C12 (pin 17)

4—e
SQUARE IC111-B

IC111-D

IC111-C

od konektoru SW2-1 ———p—— ——¢—— 0d IC12 (pin 29) nulovani

Obr. 3.1.1-1 Déleni frekvence pro mikrokontrolér IC12
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Kombinac¢ni logika (IC111) tvofena ¢tyfmi hradly NOR piedstavuje jeden integrovany
obvod, ale pro ptehlednost je kreslena zvlast. To samé plati i pro dekadicky ¢ita¢ (IC121).
Princip zapojeni spocivd v déleni frekvence dvou nejvyssich frekvencnich rozsaht
tj. 200,0 kHz a 2000 kHz stem. Cinnost kombinaéni logiky shrnuje tab. 3.1.1-2. Rozdéleni

hradel v tabulce je dle schématu na obr. 3.1.1-1, nikoliv dle abecedniho pofadi.

Pin IC111-A
3 signal FRQ z vystupu komparatoru (IC107) - obdélnikovy pribéh
2 AGND
1 obdélnik na vSech frekvencnich rozsazich a vSech typech pribchi
Pin IC111-C
8 log. 1 na vSech frekvenc¢nich rozsazich kromé poslednich dvou - log. 0
9 to samé jako pin 8
10 negace - log. 1 na poslednich dvou frekvencnich rozsazich, jinak log. 0
Pin IC111-D
11 to samé jako pin | - navic propojeni se signdlem SQUARE z ¢elniho panelu
12 to sam¢ jako pin 10
13 obdélnik na vSech frekvenénich rozsazich kromé poslednich dvou - OV
Pin IC111-B
5 obdélnik na poslednich dvou frekvencnich rozsazich s frekvenci 100x nizsi nez
na displeji, jinak OV
6 to sam¢ jako pin 13
4 obdélnik na vSech frekvencnich rozsazich a vSech typech pritbéhi - posledni dva
rozsahy s frekvenci 100x niz$i nez na displeji

Tab. 3.1.1-2 Cinnost kombinaéni logiky IC111

Funkce dekadického citaCe se da prezentovat velmi jednoduSe. Je rozdélen do dvou
blokii. Na vstup CLKA prvniho je piivadén obdélnikovy priibéh se stejnou frekvenci jako je
na displeji funkéniho generatoru. Vstup CLKB je propojen s vystupem QO, kde je k dispozici
polovina nastavené frekvence, na vystupu Q3 pak desetina frekvence. Z néj je potom signal
veden na vstup CLKA druhého bloku. Vstup CLKB je opét propojen s vystupem QO
s dvacetkrat niz$i frekvenci. Na vystupu Q3 je pak pozadovana stokrat nizsi frekvence a je
pak zavedena na pin 4 kombina¢ni logiky (IC111-B). Signal zpinu 29 master
mikrokontroléru IC12 je spojen s CLR ¢itace a piny 8, 9 kombinac¢ni logiky (IC111-C).
Zajistuje spravné nulovani, aby déleni frekvence probihalo pouze pro dva nejvyssi frekvencni
rozsahy (viz tab. 3.1.1-2 piny 8, 9). Napajeni u kombinac¢ni logiky i ¢itace je FeSeno
nesymetricky tj. +5V — AGND.
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Signaly F[0:12] slouzi, jak jiz bylo diive uvedeno, ke generovani datového slova pro
ovladani elektronickych spinacii ¢trnactibitového D/A pievodniku (IC11). Skupina signald
F[0:7] je ptipojena ptes externi pull-up rezistory o hodnoté 2 kQ k napajecimu napéti +5V.
Externi pull-up rezistory jsou povinné, ponévadz brany PO neobsahuji interni. Naopak signaly
F[8:12] externi pull-up rezistory nepotiebuji, porty P2 jsou vybaveny internimi. Signal
CKRAMP je propojen s negovanym Vstupem LDAC fidici DAC registr D/A pievodniku.
Zaroven je piiveden jako hodinovy signal na vstup CLK binarniho citace (IC126). Tato
problematika bude podrobngji diskutovana Vv podkapitolach o D/A  pievodniku
(viz. kap. 3.3.1) a generovani kontrolniho pilového pribéhu (viz. kap. 3.1.4).

3.1.2 Konektor SW2

O provedeni konektoru SW2 propojujiciho ¢elni panel s fidici deskou bylo v této praci uz
hodné napsano, piesto je nize v tabulce tab. 3.1.2-1 kvuli vétsi nazornosti a piehlednosti

opétovné shrnut.

Pin Popis
SQUARE
AGND
RCK signal
Ucc = +5V
DATA
negovany [TC
AFF
CLK
negovany ITE
ENC
negovany PULSE
AGND

OO |IN|O |01 W(IN |-

[ =Y
o

-
-

[N
N

Tab. 3.1.2-1 Popis konektoru SW2

3.1.3 Pamét EEPROM

Sériova pamét EEPROM 1C124 od firmy Microchip nese oznaceni 93LC46B [19] (dfive
93C46B) a je zapojena v konfiguraci 64 x 16 bitd. Pin 6 (ORG) nema u typu B interni

propojeni. Zménu konfigurace mezi 128 x 8 bitl a 64 x 16 bith 1ze provadét pouze u verze C,
ktera ma pin 6 (ORG) funkéni.

35



Analyza a syntéza generatoru Hameg HM8030 Jan Kutik 2012

Jak bylo uvedeno v podkapitole 2.2.1, hlavnim vyznamem paméti EEPROM je ulozeni
kalibra¢nich faktord pro méfeni frekvence. Pouzivani kalibracnich faktord je nutné kvili
zavislosti aktualni méfené frekvence na toleranci pasivnich soucastek VCO (pozn. VCO je
V této praci jiz nékolikrat zminovany obvod NES55).

Signalem CS (pin 30 master mikrokontroléru IC12) v logické ,,0“ je Cinnost paméti
blokovana pro dva nejvyssi frekvenéni rozsahy tj. pro 200,0 kHz a 2 000 kHz. Na ostatnich

13

frekvencnich rozsazich je CS vlogické ,,1 a pamét neni blokovana. Na téchto dvou
nejvyssich frekvenénich rozsazich dochazi k déleni zvolené frekvence stem. O ném pojednava
podkapitola 3.1.1 a ptfedevsim obrazek obr. 3.1.1-1.

Pamét je synchronizovana z master mikrokontroléru IC12, nebot’ je propojena se
signalem CLK rozvadéjicim hodiny i do ¢elniho panelu. Instrukce, adresy a zapisovana data
jsou taktovana na nabéznou hranu hodin. Hodiny béZi pouze pii zméné nastaveni ptistroje
napi. preladéni frekvence, pfepinani frekvencnich rozsahti a prubéht apod. To odpovida
komunikaci po SPI.

Piny DI (angl. Serial Data In) a DO (angl. Serial Data Out) jsou spojeny dohromady a
propojeny s pinem 2 mikrokontroléru IC12. Mohou ale nastat problémy s ,,falesnou nulou*
miuze dojit ke konfliktu a uroven napéti na vystupu DO nebude definovana. Vysledek bude
zavisly na relativni impedanci pinu DO a zdroji signalu fidicim AO. Aby nedochazelo
K problémim s touto ,,falesnou nulou®, bude nutné vyuzivat pouze sudych adres. Dale musi
byt program upraven i vzhledem k rozdilné architektufe mikrokontroléru IC12 a EEPROM
paméti — procesory fady 80C51 jsou osmibitové.

Napéajeni paméti neni zakresleno ve schématu, ale méfenim bylo zjiSténo nesymetrické

provedeni +5V (pin 8) — AGND (pin 5).

3.1.4 Pilovy vystup

Pilovy vystup na zadni stran¢ mainframu je vytvafen zapojenim oznaCovanym jako
digitalni generator pilového pribéhu (angl. Digital Sawtooth Generator).

Dvojity Etyfbitovy binarni ¢ita¢ (IC126) [20] je v provedeni se dvéma nezavislymi
hodinovymi signaly a resety V jednom pouzdie. Na CLK vstup prvniho Etyrbitového citace
(IC126-A) jsou dodavany hodinové impulzy signalem CKRAMP z pinu 31 mikrokontroléru
IC12 timérné nasobku nastavené frekvence na piistroji. Vystup Q3 je vyveden na CLK vstup

druhého ctyibitového citace (IC126-B). Oba citace jsou tak propojeny do kaskady a tvoii
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dohromady osmibitovy bindrni ¢ita¢. Nulovani pro ¢ita¢ je vytvareno negovanym pinem
PSEN (angl. Program Store Enable), ktery vytvaii impulzy do ,,0“ na dvojnasobku
pozadované frekvence. Na vstupy CLR je ptivedeno pies negaci sestavenou z logického ¢lenu
NOR (IC123-D), tudiz jako logicka ,,1°.

Vystupy z ¢itace R[0:7] jsou napojeny vstupy D[0:7] osmibitového D/A pievodniku
(1C127) [21]. Na negovaném proudovém vystupu IOUT D/A pievodniku (pin 6) je pak
stupiiovité se zvysujici proud, jehoz velikost je pfimo umérna napéti na vstupu REF+
(+12V — pin 2) a ¢islu N, do kterého napocital ¢ita¢. Tento proud je vyfiltrovan RC ¢lenem a
vysledny pilovy prabéh je ptivadén na vystup PT102.

Napajeni binarniho ¢itace je opét nesymetrické +5V — AGND. D/A pievodnik je napajen
symetricky £12V (piny 1 a 7).

3.1.5 Rozvod napajeni

Deska napdajeni je samostatna a zajiStuje vodivé propojeni pfistroje S mainframem pies
dvaadvaceti pinovy zasuvny konektor. Zapojeni tohoto konektoru ilustruje tab. 3.1.5-1. Zluté
podbarvené tadky tabulky jsou vyuZité piny pro napajeni funkéniho generatoru Hameg

HMB8030-6.

Pin Signal
1 zadni BNC 1 konektor (externi FM vstup)
2 zadni BNC 2 konektor (pilovy vystup)
3 GND
4 +5V (max 1A)
5 oV
6 +8V neregulovatelné
7 +5 - 20V (max 0,5A)
8 oV
9 nastavitelné napéti
10 oV ~
11 18V ~
12 25V ~
13 ~ vstup pro piny 11 nebo 12
14 +5 - 20V (max 0,5A)
15 oV
16 nastavitelné napéti
17 oV ~
18 18V ~
19 25V ~
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Pin Signal

20 ~ vstup pro piny 18 nebo 19
21 oV ~

22 8V ~ (max 0,5V)

Tab. 3.1.5-1 Provedeni napajeciho konektoru

Z jednotlivych udaju uvedenych v tabulce tab. 3.1.5-1 Ize pak snadno vypocitat
maximalni vykonovou zatizitelnost danych pint. Pro pin 4 je 4W, pro piny 7 a 14 se rovna
10W a kone¢né u pinu 22 odpovida 4W.

K hlavni desce (mainboardu) je napajeni ptivadéno konektorem J4. Jeho zapojeni ukazuje
tab. 3.1.5-2. O vyvedeni signald na zadni BNC konektory mainframu se nestara konektor J4,
ale samostatné vodice. Jejich pajeci plosky jsou ve schématu pfistroje oznaceny pro externi
frekvenéni vstup jako PT105 pro FM IN a PT104 pro AGND (u novéjSiho schématu se muize
vyskytnout nazev ,,External Sweep*). U pilového vystupu se nazyvaji PT102 pro prubch a
PT103 pro AGND.

Pin | Signaly
+5V
GND
+16V
GND
GND
-16V

o O W(IN |-

Tab. 3.1.5-2 Provedeni konektoru J4

Nesymetricky +5V — GND jsou napajeny pfedevsim integrované obvody pfistroje (napf.
Citae, kombina¢ni logika apod.) a je odebirano pfimo z konektoru J4. Symetrické napajeni
o velikosti £16V je vyuZito vyhradn€ u vystupniho vykonového zesilovale a je rozvedeno
ptimo z konektoru J4. Dal§i napétové urovné jsou vytvaieny pomoci Ctyf tfibodovych
stabilizatorti. Jejich zapojeni naznacuje obr. 3.1.5-1. Nejprve je symetrické napajeci napéti
+16V upraveno znamymi stabilizatory fady 7812 (kladnd vétev) a 7912 (zdporna vétev) na
uroven +12V, které slouzi k napajeni vétSiny opera¢nich zesilovaci. Nasledné je toto napéti
stabilizovano regulatory LM340 (kladnd vétev) a 79L05 (zéporna vétev) na velikost 5V,
kterym jsou napajeny analogové multiplexory a komparatory. Elektrolytické filtracni
kondenzatory pfemostuji vstup a vystup stabilizatord. Zni¢eni vystupnich tranzistort zpétnym

napétim zabranuji ochranné diody zapojené z vystupu na vstup stabilizatort.
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3.2 Celni panel

Celni panel je vyznamny piedevsim z uZivatelského hlediska, nebot’ piedstavuje viditelny
vystup z funkéniho generatoru. Obsahuje stejny mikrokontrolér NXP87C52 jako fidici blok,
sedmisegmentovy displej, posuvné registry pro fizeni LED diod informujicich o nastaveni
piistroje, konektory, piepinace, signalové vystupy apod.

Stejné jako u predchozi ¢asti textu budou nasledujicich odstavce vénovany vyse
uvedenym blokim z obr. 2.2.2-1 a bude nadale vychazeno z obvodovych schémat umisténych

Vv ptiloze této prace.

3.2.1 Slave mikrokontrolér NXP87C52

Slave mikrokontrolér NXP87C52 [18] nese ve schématu oznaCeni IC13 a je pIné
podiizen fidicimu master mikrokontroléru IC12 umisténém na zakladni desce (mainboardu) a
popisovaném v podkapitole 3.1.1. Komunikace mezi nimi probiha po SPI, ale pouze
jednosmérné, a to od 1C12 k IC13. Pin TxD neni vyuzit. Hlavnim ukolem mikrokontoléru
IC13 je tak pfijimani dat o nastavené frekvenci a jejim zobrazeni na sedmisegmentovém
pétimistném displeji.

Nize uvedena tabulka tab. 3.2.1-1 poskytuje piehledny seznam zapojeni vSech pint slave

mikrokontroléru IC13.

Pin Popis
1
2 nevyuzité
3
4 RST propojen ptes C45 s negovanym EA (pin 29) na Ucc
5 z konektoru SW1-5 ptichazi signal DATA od mikrokontroléru IC12
6 NC, nezapojeny
7 TxD nevyuzity
8 z konektoru SW1-8 ptichazi signal CLK od mikrokontroléru IC12
9 z konektoru SW1-7 ptichazi signal AFF od mikrokontroléru IC12
10
11 e
12 nevyuzite
13
14
15 krystal 10 MHz
16 GND
17 NC, nezapojeny
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Pin

Popis

18

19

20

21

22

23

24

25

signaly CA[08:15] pro tranzistory BCR183 ovladajici sedmisegmentovy displej
DL[301:305]

26

27

nevyuzité

28

NC, nezapojeny

29

negovany EA, (viz. pin 4)

30

31

32

nevyuzité

33

34

35

36

37

signaly DISP[0:4] pro tranzistory BCR183 ovladajici sedmisegmentovy displej
DL[301:305]

38

Ucc, piipojen k +5V pies C49, C46 aR1, R23

39

NC, nezapojeny

40

41

42

43

44

nevyuzité

Tab. 3.2.1-1 Pinout mikrokontroléru IC13

Signaly DATA, CLK a AFF uz byly popisovany v predeslych podkapitolach

0 master mikrokontroléru IC12 a EEPROM paméti. Jen pro uUplnost bude uvedeno jesté

nékolik poznatkli ziskanych z méteni. Signdl DATA je pfipojen k brané RxD (pin 6), TxD

(pin 8) neni vyuzito. Je trvale v,0“, pokud nedochazi ke zméné nastaveni pfistroje

tj. preladéni frekvence, pfepnuti na jiny pribéh, frekvenéni rozsah nebo parametrii rozmitani

(sweep). V okamziku provedeni nékteré z téchto akci, je vyslana série pulzi do ,,1“ DATA

signalem odpovidajici poZzadovanému pienastaveni ptistroje. To samé plati i pro hodinovy

signal CLK, ktery také zlstava v ,,0%, pokud nejsou vysildna resp. pfijimana data. Signal AFF
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je naopak v klidu trvale v ,,1* a rovnéz funguje pouze pii zménach nastaveni ptistroje. Signal
DATA ma na rozdil od signaltit CLK a AFF podstatné del$i dobu ustaleni do klidového stavu
0% Signaly CLK a AFF jdou ihned po posledni hrané pulzu do ,,0* resp. ,,1%, signal DATA
setrvava v ,,1° jesté po dobu t = 2,32s.

Skupiny signali CA[08:15] a DISP[0:4] slouzi k fizeni tfinacti PNP digitalnich
tranzistorit BCR183 ovladajicich sedmisegmentovy pétimistny displej. Vice o téchto
signalech a displeji bude napsano v nasledujici podkapitole.

Negovany pin 29 (angl. EA - External Access Enable) je trvale v ,,1% coZ znamena
vykonéavani programu z vnitini paméti. Navic je propojen s pinem 4 (angl. RST - Reset) pies
externi elektrolyticky kondenzator C45 zajistujici vynulovani mikrokontroléru ve stavu ,, 1%
Interni difazni rezistor na pinu 16 (angl. Vss - Ground) povolujici zapnuti resetu neni

zakreslen.

3.2.2 Sedmisegmentovy displej

Sedmisegmentovy displej je tvofen péti samostatnymi zobrazovacimi jednotkami
SC39-11GWA [22]. Jak uz z jejich nazvu vyplyva, jedna se o zapojeni se spole¢nymi
katodami, tudiz k rozsviceni segmentu slouzi logickd ,,1“. Zkratka ,,GWA* pak znamena
barvu a material, ze kterého jsou segmentovky s LED diodami vyrobeny. Pro zajimavost
v uvedeném piipadé¢ jde o zelenou barvu a material GaP — gallium fosfid. Rozmisténi

jednotlivych segmentii a zapojeni diod predstavuje obrazek obr. 3.2.2-1.

SC39-11GWA

)

10 9 7 5 4 2 1 6
Obr. 3.2.2-1 Zapojeni diod a pojmenovani segmenta displeje

Jako dekodér pro displej je pouzit slave mikrokontrolér IC13 (pozn. v literatufe firmy
Hameg oznacovan jako ,display controller”). Signaly CA[08:15] i signaly DISP[0:4] jsou
napojeny na spinaci prvky — tranzistory pfivadéjici napajeni ke katodam segmentovek. Oba

signaly spinaji stejné digitdlni PNP tranzistory BCR183 [23], i kdyz ve schématu jsou pro
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signal CA[08:15] oznaeny jinak, coz by mohlo byt zavadéjici. Digitalni tranzistor
(angl. resistor - equipped transistor) obsahuje na ¢ipu integrované tzv. ,,bias rezistory” pro

nastaveni vhodného pracovniho bodu tranzistoru, jak ukazuje obrazek obr. 3.2.2-2.

Ucc

BCR183
k pinu 3

segmentovek
A

| < DISP[0:4]

BSR14

/

Obr. 3.2.2-2 Zapojeni spinacich tranzistora

Signaly DISP[0:4] zajiStuji napajeni segmentovek. Jsou napojeny pies komplementarni
zapojeni tranzistorii na spojené katody diodovych segmentii. Komplementarni zapojeni
tranzistori (viz. obr. 3.2.2-2) tvoifi zminéné digitalni PNP tranzistory, které jsou svymi
kolektory propojeny na baze NPN tranzistort fady BSR14 [24] schopnych dodat kolektorovy
proud az 500mA. Tyto tranzistory piipojuji spole¢nou katodu segmentovek na potencial
zem¢. Signaly CA[08:15] rozsvécuji logickou ,,1° segmenty displeje. Opét jsou propojeny
pies baze digitalnich PNP tranzistori na jednotlivé anody segmentovek.

Protokol mezi obéma mikrokontroléry je specidln¢ upraven firmou Hameg a

pododrobnosti nebyly vyvojafi sdéleny.

3.2.3 Posuvné registry

Jedna se o dva totozné osmibitové posuvné registry NXP 74HC595 [25] (IC302 a 1C303)
propojené do kaskady. Jsou vybaveny datovymi registry s osmi paralelnimi tfistavovymi
vystupy a oddélenymi hodinami. Jejich vyznam spociva v fizeni rozsvécovani LED diod pfi
piepinani frekvencnich rozsahti, prabéht a parametri rozmitani (sweep).

Tabulky tab. 3.2.3-1 pro IC302 a tab. 3.2.3-2 pro IC303 seznamuji se zapojenim

jednotlivych pinli obou posuvnych registru.

Piny Popis
1 Q1 vystup na LED302 - trojuhelnikovy pribéh
2 Q2 vystup na LED303 - sinus pribéh
3 Q3 vystup na LED305 - rozsah kHz
4 Q4 vystup na LED304 - rozsah Hz
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Piny Popis

5 QS5 vystup na LED306 - rozsah mHz

6 Q6 vystup na LED307 - sweep Cas sec

7 Q7 vystup na prepina¢ prubéhd, pfipojen na negovany

signal ITC pro mikrokontrolér IC12

8 GND, propojen s pinem 13 (negovany OE)

9 Q7S, vystup sériovych dat propojen s pinem 14 (sériovy
vstup) druhého posuvného registru (1C303)

10 negovany MR, master reset - pfipojen pies C13 k zemi

11 SHCP, ptiveden signal CLK od konektoru SW1-8

12 STCP, ptiveden signal RCK od konektoru SW1-3

13 negovany OE, pripojen ke GND

14 DS, ptiveden signdl DATA od konektoru SW1-5

15 QO vystup na LED301 - obdéInikovy priibéh

16 Ucc = +5V

Tab. 3.2.3-1 Pinout posuvného registru 1C302

Ridici signaly DATA. CLK, RCK uz byly mnohokrét popisovany v nékolika pfedchozich
kapitolach (napt. 2.2.2, 3.1.1 a 3.2.1), proto zde bude uvedena pouze stru¢na rekapitulace.
Nejvice pozornosti si zaslouzi signdl RCK ptivedeny k pinim 12 (angl. STCP - Storage
Register Clock Input) — hodinovy signal pro datové registry. Jeho vyznam i charakteristika je
velmi podobna hodinovému signalu CLK pro posuvné registry. Signal RCK vSak na rozdil
od CLK nereaguje na prelad¢ni frekvence. VSechny ostatni zmény nastaveni piistroje jako
napt. pfepinani rozsahili, nastaveni parametrti rozmitani (sweep) apod. jsou timto signalem

detekovany — je vyslana patficna série pulzua do ,,1. Jinak je signal RCK trvale v ,,0“, stejné

jako v piipadé CLK.
Piny Popis
1 Q1 vystup na LED309 - stop frekvence sweepu
2 Q2 vystup na LED310 - ¢as sweepu
Q3 vystup na pfepinac¢ sweepu, pfipojen na negovany
3 signal ITC pro mikrokontrolér IC12
Q4 vystup na levy ptepina¢ pro zménu frekvencniho
4 rozsahu, pfipojen na negovany signal ITC pro
mikrokontrolér IC12
Q5 vystup na pravy prepinac pro zménu frekvencniho
5 rozsahu, pfipojen na negovany signal ITC pro
mikrokontrolér IC12
6 Q6 vystup na LED311 - pulzni pritb&h, dale negovany
signal PULSE pro ovladani multiplexort ptedzesilovace
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Piny Popis

7 nevyuzity

8 GND, propojen s pinem 13 (negovany OE)

9 nevyuzity

10 negovany MR, master reset - pfipojen pres C12 k zemi

11 SHCP, signal CLK proquen s pinem 11 prvniho
posuvného registru (1C302)

12 STCP, signal RCK propojen s pinem 12 prvniho
posuvného registru (IC302)

13 negovany OE, pfipojen ke GND

14 DS, vstup sériovych dat propojen s pinem 9 (sériovy

vystup) prvniho posuvného registru (IC302)
15 QO vystup na LED308 - start frekvence sweepu
16 Ucc = +5V

Tab. 3.2.3-2 Pinout posuvného registru IC303

Vsechny LED diody indikujici dané nastaveni ptistroje jsou rozsvécovany logickou ,,0* a
zhasinany logickou ,,1*“. To je obvyklé zapojeni, protoze vyvody brany posuvného registru
pii logické ,,0° mohou pfijmout mnohem vétsi proud, nez jaky dodavaji pii logické ,,1°.
Negovany signal PULSE (pozn. z katody LED311) je zaveden konektorem SW1-11 do bloku
piedzesilovace jako signal pro piepinani vybérovych vstupt nékterych multiplexort.

Negovany signdl ITC informuje master mikrokontrolér IC12 o sepnuti pfislusného
piepinace logickou sekvenci obsahujici ,,1 a ,,0 napf. pro piepina¢ pribéhd (oznaceny jako
FORM) plati sekvence ,,1000“.> Zapojeni t&chto piepinaci spolu s diodami (D303. D307,
D301, D302) odpovida v diodové logice logickému soucinu AND. Jeho vyznam spociva
Vv ptipadé drzeni nékterého z piepinaci v sepnutém stavu nebo stisknuti vice pfepinaci na
jednou, pfistroj nereaguje po tuto dobu na jakékoliv sepnuti dal$iho piepinace, nebot signal
ITC je nadale trvale v ,,0°. Konektorem SW1-6 je ptiveden k pinu 14 (negovany INTO)
master mikrokontroléru IC12.

Princip Cinnosti posuvného registru je jednoduchy. Data jsou posouvdna na nabéznou
hranu hodinového signdlu CLK. Nasledné jsou na nabéZnou hranu RCK pievedena do
datového registru a na paralelnich vystupech se objevi kdykoliv je negovany pin OE v ,,0%.

V uvedeném piipadé je ale OE trvale v ,,0“ nebot’ je propojen s pinem GND, proto data

! Mé&feno paralelni logickou sondou MSO. Trigger nastaven na signal RCK. Obtizné méfeni, vysledky nutné brat
s rezervou (prepina¢ FORM — 1000, TIME — 0100, LEFT — 0010, RIGHT — 0001). Odpovida ¢asove
odstupiiovanym prepinactim a vysvétluje vyznam AND.
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nejsou timto signalem nijak ovlivilovana. Data se na vystupech objevi az po tplném naplnéni
obou datovych registrii a S nabéznou hranou RCK. Zminéna ¢innost je podminéna spravnym
casovanim obou hodinovych signdli RCK a CLK v poméru 1:16. Asynchronni reset pro

posuvné registry je pak aktivni vzdy v ,,0%

3.2.4 Konektory

Konektor SW1 nebude znovu popisovan, nebot’ se jedna o protikus ke konektoru SW2
predstaveném Vv podkapitole 3.1.2. s identickym provedenim.
Konektor J2 propojuje blok ptedzesilovace s ¢elnim panelem. Tabulka tab. 3.2.4-1

vyznacuje jeho zapojeni.

9
5

Popis
AGND
AGND
regulace amplitudy P301
AGND
AGND
+12V
-12V
regulace offsetu P302 (signal OFFSET)

O N |WIN |-

Tab. 3.2.4-1 Pinout konektoru J2

Signal ptivadény z vystupu bloku piedzesilovace na pin 3 konektoru J2 je dale zaveden
na potenciometr P301 (1kQ) nastavujici amplitudu zvoleného prabéhu. Z jezdce
potenciometru je zavadén signal AMPLIIN pfimym propojenim resp. vodivou cestou
na vstup vykonového zesilovace. Pin 1 potenciometru je pfipojen K pasivnimu filtru RC typu
dolni propust utlumujiciho nezadouci vyssi frekvence.

Pinem 8 z konektoru J2 je zavadén signal OFFSET do piedzesilovace, kde probiha
nastavovani stifidy pulzniho pribéhu pomoci komparatoru. Vystup ze spinace (SW304)
povolujiciho zapnuti regulace offsetu piipadné $ifky pulzu pro pulzni prubéh je zaveden
na jezdec potenciometru P302 (10kQ). Zbyvajici piny 1 a 3 potenciometru jsou piipojeny

na napéti £12V ptivedené rovnéz z konektoru J2.

3.2.5 Vystupy, prepinace, tlacitka

Celni panel piistroje lze rozdélit na digitalni a analogovou ¢ast. Do digitalniho bloku je

mozné zaradit témet vSechny signaly (pozn. az na signal SQUARE) pfenasené konektorem
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SWL1 tj. pro nastaveni frekvence, sweep parametrQ, fizeni piepinani frekvencnich rozsahd,
prabéhti i LED diod informujicich o zvolené konfiguraci pfistroje a v neposledni fadé
i ovladani sedmisegmentového displeje. Do analogového bloku jsou uvazovany nejen signaly
ptivedené konektorem J2 tj. pro regulaci amplitudy a offsetu, ale i oba BNC konektory
s klasickym 50Q a TTL trigger vystupem.

Digitalni blok byl popisovan v ptedchozich podkapitolach, ptevazné v podkapitole 3.2.3
o posuvnych registrech, proto bude text doplnén pouze o né¢kolik dulezitych poznatki.
Nastaveni frekvence je zajiSténo pomoci rotaéniho mechanického inkrementalniho snimace
polohy oznageného ve schématu jako ENCODI1 — typ PEC16 [26]. Jeho rozliseni je 24 otacek
na periodu, vystupni informace je nesena ve dvoubitovém Grayové kodu. Vystupem
ze snimace jsou dva obdélnikové signaly A (ve schématu pojmenovany ENC) a B (negovany
ITE) posunuté vzajemné o 90 elektrickych stupnu a piivadéné konektorem SW1(pozn. ENC
SW1-10, ITE SW1-9) k master mikrokontroléru IC12. Zpracovanim signalu ENC lze ziskat
informaci o rychlosti otdCeni, pomoci druhého signidlu — negovany ITE je moZné podle
sekvence stavli generovanych obéma signaly resp. kanaly rozeznat i smér otacCeni. Princip
znazoriuje obrazek obr. 3.2.5-1. Negovany signal ITE je k master mikrokontroléru 1C12
veden pies pasivni RC filtr a dva hysterezni ¢leny resp. Schmittovy klopné obvody [27]

slouzici k upravé tvaru impulzi.

_— smér otaceni ¢

smér otaceni

ENC OFF ON | ENC OFF ON

+90° -90°

Obr. 3.2.5-1 Princip detekce sméru otaceni

Konektor J2 byl jiz piedstaven v predchozi podkapitole 3.2.4, proto zde nebude znovu
popisovan.

TTL trigger vystup byl charakterizovan v podkapitole 2.1.2. TTL kompatibilni
obdéInikovy pribéh prenaseny signalem SQUARE neni vytvafen master mikrokontrolérem
IC12, ale Cisté analogové komparatorem v bloku syntézy trojihelniku a néasledné piiveden

jako signal FRQ na hradlo kombina¢ni logiky (IC111) v fidici casti ptistroje. Na BNC
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konektor J302 je signal SQUARE ptiveden opét pies ¢tyfi Schmittovy klopné obvody
zlepsujici strmost hran obdéInikového pribéhu a 50Q odpor.

Klasicky 50Q signalovy vystup byl uveden v podkapitole 2.1.1. Signal AMPLIOUT
z vystupu vykonového zesilovace je propojen pfimo vodivou cestou pies dva spinac¢e na BNC
konektor J301. Oba zminéné spinae jsou piivedeny na pasivni fixni atenuatory tvoifené
sérioparalelni kombinaci odport. Lze je pouzivat separatn¢ a kazdy z nich disponuje Gtlumem
20 dB. Spolu s potenciometrem pro regulaci amplitudy lze tak dosahnout maximalniho

utlumu 60dB.

3.3 Syntéza trojuhelnikového pribéhu

Blok syntézy trojuhelniku je =z hlediska funk¢énosti nejdilezitéj$im v ptistroji.
Z generovaného trojihelnikové prabehu jsou pak odvozeny vSechny dal$i vytvarené prabehy.
Zkreslenim trojuhelniku dojde k znehodnoceni vSech dalSich pribehi, proto je tfeba tomuto
bloku vénovat nalezitou pozornost.

V nasledujicich podkapitolach budou podrobnéji piedstaveny jednotlivé bloky

Z blokového schématu na obrazku obr. 2.2.3-1.

3.3.1 DI/A prevodnik

O D/A ptevodniku bylo jiz hodné¢ zminéno v podkapitole o blokovém schématu syntézy
trojuhelniku (viz. 2.2.3), proto zde bude nové uvedeno pouze né€kolik informaci o generovani
rozmitani resp. sweepu a dale detailti upiesiiujici dané zapojeni.

Ctrnactibitovy D/A pievodnik 1C11 od firmy Maxim s oznadenim MX7538 [28] je
zalozen na architektufe rezistorové sit¢ R/2R. Je nastavovan signaly F[0:12] od master
mikrokontroléru IC12, z ¢ehoz vyplyva vyuziti pouze 13 bitl — vstup DO je propojen se zemi.
Signal CKRAMP (pin 20) je zaveden na negovany vstup LDAC (angl. Load — DAC) a
propojen s DAC registrem. Jedna se o asynchronni kontrolni vstup pro nahrani dat aktivni
v ,,0%. Dalsi kontrolni vstupy — negovany WR (angl. write — zapis) a CS (angl. chip select —
vybérovy vstup) jsou rovnéz aktivni v ,,0¢. Jsou spojeny dohromady a trvale propojeny se

zemi. Cinnost t&chto vstupt je pro ilustraci shrnuta v tabulce tab. 3.3.1-1.
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Kontrolni vstupy
CS LDAC WR

Popis funkce

Nahrani dat do vstupniho registru.
Nahrani dat do DAC registru ze vstupniho
registru.

Vstupni a DAC registr jsou transparentni.

Z4dna operace.
Z4dna operace.

Xlr|lo| —» |O
k==
| X|lo|l X |o

Tab. 3.3.1-1 Popis funkce kontrolnich vstupt

Vyznam D/A pievodnik tkvi v pfevadéni digitalni informace o zvolené frekvenci
na binarné odstupfiované proudy, které jsou zavadény z vystupu pievodniku do bloku
nazvaného dle datasheetu — operacni zesilovace pro bipolarni funkci pievodniku. Je slozen
z celkem dvou operacnich zesilova¢i obsazenych v jednom pouzdie [29], z nichz prvni
(1C108-B) je zapojen jako invertujici integrator a druhy (IC108-A) jako sumator. Zaporny
(invertujici) vstup integratoru je propojen s pevnym referenénim napétim D/A pievodniku
+5V (pin 1) a s externim FM vstupem (PT104) popisovanym Vv podkapitole 2.1.4. Integrator
je (pozn. dle povahy napéti na FM vstupu) timto napétim rozlad’ovan. Zaporné napéti na jeho
vystupu pak v daném rozsahu od U = -0.8V pro fyin do U = -5,1V pro frnax odpovida zvolené
frekvenci. Zpétnovazebni rezistor R102 slouzi k uzavieni smycky kolem externiho
operacéniho zesilovace resp. integratoru. Vystup z integratoru je zaveden pies ochrannou diodu
D101 (pozn. zabranuje vytvofeni kladné zpétné vazby) na invertujici vstup sumadtoru.
Ten s¢ita napéti z vystupu integratoru se zapornym napajecim napétim -12V. Vystupni kladné
napéti je opét umérné nastavené frekvenci v rozmezi od U = 4,9V pro fmi, do U = 0,35V pro
fmax- Napéti na vystupu sumatoru bylo ovéfeno vypoétem (viz. vztahy 3.3.1-1 az 3.3.1-3).
Nasledn¢ je zavedeno na kladny (neinvertujici) vstup opera¢niho zesilovaée (1C3-B) z bloku

interniho generatoru trojuhelniku.

Usn Urrax fmin

U =_R . in + QX min —U (-31'1]
4] 110 R43 'R11g R“: D101

R43+R118

—12 —5,1
S : '~ 06= 49V 3.3.1-2)

Uy = ~10000- | 777+ 5370 |~ 96 = 49" ( )

(2-6,81-10%)
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—12 —0.8
681-1052 " 9310 |
12-6,81-109)

U, =-—10000- 0,6 = 0,35V (3.3.1-3)

Generovani rozmitani resp. sweepu je fesSeno programoveé master mikrokontrolérem IC12.
Frekvence je opé€t kontrolovana stejnym D/A ptfevodnikem IC11. V piipad¢ volby rozmitani
jsou master mikrokontrolérem IC12 posilany inkrementalni kody po signdlech F[0:12]
na vstupy D/A prevodniku IC11. Rozmitani ma jednu zéasadni vlastnost. Lze ho aplikovat
pouze na jednom frekvencnim rozsahu. Divod je jednoduchy — pfepindni nabijecich
kondenzatort v blocich pro zménu frekvencnich rozsahti by zpisobovalo zakmity
a nelinearity rozmitaného signalu. Limitem je i pomér frekvenci fmax/fmin kvili rozliseni D/A
ptevodniku IC11 (viz. kap. 2.1.3). Vice informaci o méfeni rozmitani je uvedeno

v podkapitole o vystupnim testovani modulu (viz. kap. 4.3.4).

3.3.2 Interni trojuhelnikovy generator

Blok interniho trojuhelnikového generatoru lze ve spojeni s komparatorem pochopit jako
relaxaéni generator. Zdroje akumula¢ni energie jsou proudové zdroje tvoiené opera¢nimi
zesilova¢i  (IC3-A, 1C3-B, 1C4-B, CNI1) a tranzistory na jejich vystupech
(T101, T103, T105, T104). Samostatné bude charakterizovan proudovy zdroj (IC4-A) pro
obvod NE555 (viz. kap. 3.3.4). Jako akumula¢ni prvky vystupuji kondenzatory
(C114, C110, C117) pro nastaveni rozsahti nad SkHz resp. kondenzator (C115) pro rozsahy
pod 5kHz. Spinaci prvek zastupuje tranzistor (T102). Ve funkci komparatoru je pouzit rychly
komparator s hysterezi (IC107-B).

Proudové zdroje s pfislusnymi kondenzatory piedstavuji integracni Cast relaxacniho
generatoru. Kondenzatory jsou dle zvoleného frekvenéniho rozsahu nabijeny a vybijeny
konstantnim proudem. Dle smyslu integrace jsou mozné dva nasledujici stavy:

1) V okamziku pfechodu komparatoru z -Usar do +Usar dosahlo vystupni napéti
integratoru dolni preklapéci trovné hysterezniho komparatoru, napéti na piisluSném
kondenzatoru stoupa.

2) V opacném piipade tj. pii piechodu komparatoru z +Usar do -Usar dosahlo vystupni
napéti integratoru horni preklapéci tirovné, zméni se smysl integrace a napéti na piislusném

kondenzatoru klesa.
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Jejich prepinani je zajisténo spinacim tranzistorem (T102) ovladanym dvoustavovym
vystupem komparatoru (IC107-B). Trojuhelnikovy prab&éh z vystupu integrani casti
relaxa¢niho generatoru je pak k dispozici na vodivé cesté ve schématu oznacené jako S172.
Z vystupu komparatoru je odebirano obdélnikové napéti s amplitudou +£5V a ptivadéno
signalem FRQ na vstup kombina¢ni logiky (IC111-A).

Blok s proudovymi zdroji je nutné jesté podrobnéji popsat. Neinevrtujici vstup IC3-B je
propojen s vystupem ze sumatoru IC108-A. Na jeho vstupu dochazi ke zméné napéti pri
pieladovani frekvence v rozmezi od U = 4,9V pro fmin az po U = 0,35V pro fmax na zvoleném
frekvenénim rozsahu. Odporovy d€li€ na vstupu bloku s proudovymi zdroji se sklada ze tiech
stejnych rezistort (R2, R103, R113) a pfipominé analogii s vnitini strukturou obvodu NES555.
Rozdé&luje napéjeci napéti Vv nasledujicich pomérech: na neinvertujicim vstupu 1C4-B
odpovida U = +11,5V pro fnin @ U = +7V pro fnax. Obdobné plati i pro neinvertujici vstup
CN1, akorat se jedna o zaporné napéti U = -11,5V pro fyuin @ U = -7V pro fyax. Operaéni
zesilova¢ CN1je navic v zapojeni s kompenzaci vstupniho offsetu potenciometrem VR104.
Podobnou ulohu plni 1 potenciometr VRI101 (viz. kap. 4.2.3 o kalibraci interniho
obdéInikového pribéhu). Proudova cesta pro nabijeni kondenzatort je vedena od +12V zdroje
pies T105, spinaci tranzistor T102 az ke kondenzatorim blokl pro nastaveni rozsahti. Pti
vybijeni kondenzétorii je proudova cesta vedena opét ke spinacimu tranzistoru T102, pies
T104 do potencialu -12V. Vice o blocich pro nastaveni rozsahti bude uvedeno v nasledujici

podkapitole.

3.3.3 Bloky pro nastaveni rozsah

Bloky pro nastaveni a piepindni frekvencnich rozsahli jsou pomérn¢ komplikované a
teoreticky je lze rozdé€lit na tfi vyznamné casti: blok s obvodem NE555 pro f < 20Hz (viz.
kap. 3.3.4), blok pro f < 5000Hz a kone¢n¢ blok pro f > 5000kHz budou popsané v této
podkapitole. Tabulka tab. 3.3.3-1ptedstavuje signaly GAM[0:4] od master mikrokontroléru

IC12 pro ovladani vyberovych vstupti multiplexort resp. demultiplexorti a tranzistort.
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Mikrokontrolér IC 12

Piny 5|6
GAM

200 mHz

2 Hz

20 Hz
200 Hz

2000 Hz
20 kHz

200 kHz

2000 kHz

[EN
©

r|IT|T|ir|Tir|irjo
ITIr|T|Tjiririrj|»

T T|TrrjirirTi~o|N
r|rjir|T|T|T|IT|T|w]|oo
T T IT|IT|IT|T X X|>

I

H

Tab. 3.3.3-1 Tabulka GAM signali

Signadly GAM[0:1] jsou pfivedeny na baze tranzistor T111 a T112 a déale pak
na vyb&rové vstupy demultiplexoru 1C106. Jednotlivé kondenzatory C117, C114 a C110 jsou
vahové odstupniovany po dekadach (C117 = 10 C114 = 100 C110). Vysokou urovni H jsou
tranzistory T111 a T112 otevieny a dle zvoleného rozsahu vybran ptislusny kondenzator napf.
pro rozsah 20kHz je signil GAMO v H a nabijeny budou kondenzatory C114 a C110.2 Nizkou
urovni L jsou tranzistory uzavieny a ptipojeny k potencidlu +5V. AC to na prvni pohled
nevypada, tento blok zajist'uje pouze frekvencni rozsahy nad SkHz tj. pro 20kHz, 200kHz a
2000kHz.

Blok pro f < 5000Hz je tvoien demultiplexorem IC106 s architekturou 2x4 piepinanych
kanali [30] ovladanym signaly GAM][0:2], odporovou siti, nabijecim kondenzatorem C115 a
operacnim zesilovacem IC5. U demultiplexoru je vyuzita pouze horni vétev s kanaly X0 az
X3, dolni vétev YO0 az Y3 je trvale piipojena k zemi. Princip pfepinani demultiplexoru je

piehledné vyznacena v tabulce tab. 3.3.3-2.

Demultiplexor 1C106
Piny 619 10 -
GAM 2111 0 vystup
2 Hz L{L| L X0
20 Hz LiL|H X1
200 Hz L{H| L X2
2000 Hz LIH| H X3

Tab. 3.3.3-2 Princip pfepinani rozsahi demultiplexorem IC106

2 Obdobné plati i pro rozsah 200kHz — GAM1=H, nabijen bude C117. P¥i rozsahu 2000kHz GAM[0:1] =H
nabijeny budou vSechny tii kondenzatory (C114, C110, C117).
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Signdl GAM2 je ptiveden na pin 6 (angl. Enable) aktivni v nizké trovni L. Tato
skuteCnost vysvétluje, proc je popisovany blok funk¢ni pouze pro uvedené Ctyfi rozsahy. U
ostatnich rozsahu je signal GAM2 ve vysoké trovni H a je tak pinem 6 blokovan. Signaly
GAM][0:1] jsou zavedeny na vybérové vstupy demultiplexoru.

Operacni zesilova¢ IC5 [31] je zapojen jako napétovy sledovaé. Plni predevsim roli
impedancniho prevodniku. Snizuje vysoky vstupni odpor R107 = 10MCQ na malou vystupni
impedanci. Kompenzace vstupniho offsetu potenciometrem VR106 je obdobna jako v piipadé
proudového zdroje s CN1. Vice o ni je uvedeno v podkapitole 4.2.3 o kalibraci.

Piepinani mezi popisovanymi bloky pro nastaveni frekven¢nich rozsahii f < 5000Hz a
f > 5000Hz je feSeno multiplexorem IC2 [32], jehoZ provedeni znazorfiuje schéma na obrazku

obr. 3.3.3-1.

GAM3 =1L 5
2 k bazi T129 — blok pro

— od interni 15 ¢ 4
ST172 - od interniho | o1 v\'\o—— nastaveni ~ parametrd

storu trojdhelnik : 1 — 3 iihelni
generatoru trojuhelniku I e | trojuhelniku

R136
Ic2-8 |10 909R 9| Ic2C

GAM3 —p-

k IC106 (pin 13)  od IC5 (pin 6)

Obr. 3.3.3-1 Provedeni multiplexoru IC2

Na vybérovy vstup (piny 9 a 10) multiplexoru IC2 je ptiveden signal GAM3, ktery je
krom¢ tfech poslednich nejvysSich frekvenénich rozsahti vzdy ve stavu H (viz. tab. 3.3.3-1).
Jeho vstup (pin 15) je propojen s blokem interniho generatoru trojihelniku a blokem pro
nastaveni rozsahti f > 5000Hz. Horni vétev multiplexoru (mezi piny 2 a 5) je vodiva pouze,
pokud je signal GAM3 v nizké urovni L tj. pro posledni tfi nejvyssi frekvencni rozsahy.
Analogicky pro ostatni rozsahy tj. GAM3 = H bude vodivad dolni vétev multiplexoru
(mezi piny 1 a 3). Vystup (pin 4) je propojen s bazi tranzistoru T129 v bloku pro nastaveni

~ parametri trojuhelniku (resp. jeho amplitudy).

3.3.4 Obvod NE555

Znamy casovaci obvod NES555 [33], ve schématu oznaéeny jako IC114, je zapojen jako

napétim fizeny oscilator (angl. Voltage Controlled Oscillator — déle jen VCO). Jeho hlavni

v v

rozsahy. Na rozdil od vysSich frekvencnich rozsahl nelze frekvenci ziskavat pfimo pomoci

10 MHz krystalu, ponévadz by méfeni trvalo pfilis dlouho. VCO je sice ladéno stejnym
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napétim jako interni generator trojuhelniku, ale je provozovdno na nasobné frekvenci®.
Signalem H555 z vystupu VCO je pak zajisténa zpétna vazba s master mikrokontrolérem
IC12, ktery provede piepocet frekvence na hodnotu zobrazovanou na sedmisegmentovém
displeji ¢elniho panelu.

Nasledujici obrazek obr. 3.3.4-1 vystihuje pro pichlednost kompletni schéma zapojeni
bloku s obvodem NE555.

- il
- I
Obr. 3.3.4-1 Kompletni zapojeni obvodu NE555

Operacni zesilova¢ 1C4-A je zapojen obdobné jako proudové zdroje v bloku interniho
generatoru trojuhelniku (viz. kap. 3.3.2) s vystupnim tranzistorem T113. Na neinvertujici
vstup je privadéno napéti umérné zméné frekvence v rozsahu od U = +11,5V pro fmin
do U = +7V pro fra. Druhy napajeci zdroj je ptipojen k potencialu +12V pies dva totozné
sériové rezistory R20 a R104. Diodovy omezovac z diod D112 a D113 se uplatiiuje, pokud
napéti piekro¢i +5V. Je to jista ochrana pro obvod NESS55, ktery je pravé napéjen
nesymetricky napétim +5V — GND.

Multiplexor 1C2-A zajistuje pfepindni mezi obéma zdroji. Jeho vyznam souvisi
s kalibraci VCO (pozn. ptesny diivod pfepindni nebyl zjistén — zdrojovy kéd neni k dispozici).
Na vybérovy vstup (pin 11) je ptiveden signalem GAM4 obdélnikovy pribéh s amplitudou

+5V a frekvenci f = 3,8Hz. Ke vstupim multiplexoru je pfipojen bud’ proudovy zdroj

® Méfenim bylo zjiténo, Ze se jedna o 4000 nasobek zvolené frekvence (fadové jednotky kHz). Nesouhlasi ale
S poznamkami od technikil firmy Hameg.
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(pin 13) — pak je kondenzator C166 nabijen konstantnim proudem tj. linearné, nebo je
propojen s napétovym zdrojem (pin 12) — poté je kondenzator C166 nabijen konstantnim
napétim (viz. printscreeny CD). Prubéh na vystupu (pin 14) z multiplexoru ptipomina pilu,
diky velmi rychlému vybijeni pies rezistor R124 a interni nulovaci tranzistor
(pin 7 — Discharge) obvodu NE555. Presngji, dosahne-li napéti na kondenzatoru C166
hodnoty 2/3 napajeciho napéti +5V, zméni se uroven vystupniho signdlu na L a dochazi
k zminovanému vybijeni kondenzatoru pies nulovaci tranzistor. Zmensi-1i se vybijenim napéti
na kondenzatoru C166 na 1/3 napdjeciho napéti +5V, preklopi se interni komparator a obvod
NES5S5 se samo¢inné uvede znovu do zacatku pracovniho cyklu.

Netradi¢ni zapojeni obvodu NES55 jako VCO velmi ptfipomina provedeni s astabilnim
multivibratorem. Rozdil je v moZnosti fizeni frekvence vystupniho napéti v zdvislosti
na fidicim napéti tj. zdroji popisovanymi v piedchozim odstavci. ZvySeni vstupniho napéti se
projevi snizenim vystupni frekvence a naopak sniZeni vstupniho napéti bude mit za nasledek

zvySeni vystupni frekvence.

3.3.5 Komparator a bloky pro nastaveni trojuhelnikového prabéhu

Komparator s hysterezi IC107 od firmy Maxim s ozna¢enim MAX9203 [34] je nedilnou
soucasti bloku relaxacniho generatoru (viz. kap. 3.3.2), jehoz dvoustavovy vystup ovlada
nepiimo (pozn. ptes T106) spinaci tranzistor T102. Vystup z komparatoru (pin 2)
pojmenovany jako FRQ je piiveden na vstup kombinac¢ni logiky IC111-A a déle propojen se
signalem SQUARE vytvarejicim obdélnikovy pribéh pro TTL trigger vystup. Zaroven ma
master mikrokontrolér IC12 diky signalu FRQ zpétnou kontrolu o nastavené frekvenci (viz.
kap. 3.1.1 0 master mikrokontroléru IC12, obr. 3.1.1-1).

Na vstupy komparatoru (piny 6 a 7) jsou piivadény signdly z blokii pro tupravu
trojihelnikového prubéhu nazvanych podle pozadovanych parametrd v kalibraci. Jejich cilem
Invertujici vstup (pin 6) komparatoru je propojen s blokem pro nastaveni amplitudy
trojuhelniku. Potenciometr VR102 povoluje jeji regulaci nastavenim konstantnich hodnot
(pozn. U = £0,57V) prahovych napéti komparatoru (viz. kap. 4.2.2). Kapacitni trimr VC101
provadi vlastni nastaveni amplitudy trojuhelniku (viz. kap. 4.2.7). Tranzistory T129 a T107
tvoii dohromady zapojeni pfipominajici Darlingtoniiv stupeil. Zajist'uji odpovidajici proudoveé
zesileni a buzeni pro dva shodné vystupni PNP tranzistory T109 a T128. Kombinace vSech

téchto tranzistort je v provedeni tzv. kvazi komplementarniho stupné. Na vstup komparatoru
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(pin 6) je pak ptrivadén trojuhelnikovy prabéh o efektivni hodnoté U = 577, 3mV, s nulovym
ss offsetem a stejnou fazi, jaky je signalem TRI pfenasen na vstup diodového tvarovace.

Na neinvertujici vstup (pin 7) komparatoru je pfipojen blok pro nastaveni ss offsetu.
Potenciometrem VR103 se doladuje pravé zminény ss offset obdélnikového pribehu
na nulovou hodnotu (viz. kap. 4.2.2). Princip spoc¢iva v proudovém fizeni tranzistoru T110.
Zapornd amplituda obdélnikového pribéhu je pevné stanovena hodnotou zaporného
prahového napéti U = -0,57V urfeného pomérem rezistord R5/R120. Tranzistor T110 je
otevien, vystup komparatoru IC107-B dosahnul zaporné pieklapéci urovné a diodou D103
ve zpétné¢ vazb& je postupné uzavirdn tranzistor T110. Kladnd amplituda obdélnikového
prubehu je ziskavana proudem dodanym tranzistorem T110 ptes rezistor RS a jeji hodnotu lze
ovliviiovat potenciometrem VR103.

Vystup (pin 2) z komparatoru IC107-B je pfiveden ptes RC ¢len (R115 a C194) na emitor
tranzistoru T106. Pokud je kompardtorem dosaZena horni preklapéci uroven, tranzistor T106
je uzavien a na emitoru spinaciho tranzistoru T102 se objevi napéti cca. 0,30V dané
Schottkyho diodou D1. Probihd vybijeni kondenzatori (viz. kap. 3.3.2). V opacném piipadé
po dosazeni dolni preklapéci urovné komparatoru se otevie tranzistor T106 a jeho napéti
na bazi je ovlivnéno dvéma PN ptechody diod D110 a D136 tj. cca. 3,8V. Spinaci tranzistor
T102 je rovnéz otevien a kondenzatory jsou nabijeny (opét viz. kap. 3.3.2).

Na blok syntézy trojuhelniku logicky navazuje blok ptedzesilovace. Oba bloky jsou

propojeny vyse popisovanym signalem TRI s diodovym tvarova¢em.

3.4 Predzesilovaé

Blok piedzesilovace obsahuje multiplexory, kombina¢ni logiku, zesilovaci stupen, ale
i napf. diodovy tvarova¢ zajiStujici vytvafeni sinového priabéhu. V nasledujicich
podkapitolach budou podrobnéji predstaveny vSechny vySe zminéné Casti a komponenty.

Opét bude vychazeno z blokového schématu na obrazku obr. 2.2.4-1.

3.4.1 Diodovy tvarovac

Diodovy tvarova¢ patii ke stézejnimu bloku v pfedzesilovaci. Upravuje trojuhelnikovy
prib&h na harmonicky sinusovy priib&h. Je tvoten rychlymi spinacimi diodami typu BAS16L
[35] v SMD provedeni a vhodné odstupfiovanymi rezistory.

Na vstup tvarovace je pfivadén trojiihelnikovy pribéh bez piekmiti, nulovym ss offsetem

a efektivni hodnotou U = 577mV. Tvarovani na sinus je rozdéleno do tfi usekll pro kladnou
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(D114, D116, D118) i zapornou (D115, D117, D119) ¢ast. Vyuziva se ptiznivych vlastnosti
diod pro aproximace prubéhid, nebot dioda se neotevie nahle, ale postupné dle kolena
voltampérové charakteristiky. Trojahelnikovy pribéh je pak postupné utlumovan vzdy po 30°,
kde je pfiblizné pfimo imérny sinovému pribéhu. Na vystupu z diodového tvarovace jsou
pak ob¢ ¢asti pribéhu seéteny pomoci dvou diod (D120 a D121). Vystupni pasivni RL filtr
tvofeny indukcnosti L101, rezistorem R155 a potenciometrem VR108 omezuje nezadouci
Spicky a zvInéni sinového prubéhu. Potenciometry VR108 a VR109 se zaroven upravuje
zkresleni na pozadovanou hodnotu (viz. kap. 4.2.5). NTC termistor RT1 slouzi ke stabilizaci
amplitudy sinového prabéhu. Vystup z bloku tvarovace je zaveden na multiplexor IC112-C

popisovany v podkapitole o koncovém stupni (viz. kap. 3.4.5).

3.4.2 Kombina¢éni logika

Kombinaéni logika je reprezentovana ¢leny NAND — negovany logicky souéin [36] a
NOR — negovany logicky soucet [37] Vv integrovaném provedeni. V piedzesilovaci plni roli
napt. blokovani (viz. vstup LATCH komparatoru IC6) nebo upravuji signal pro vybérovy
vstup multiplexoru (viz. multiplexor 1C112-C). Schéma na obr. 3.4.2-1 znazornuje zapojeni

prvni ¢asti logickych ¢lend.

SIGL —p» kiC112-C
5 IC1-A
SQUARE —— 1
3
kIC1-B
IC1-C
[ 10
SIGO ; kI1C112-A

Obr. 3.4.2-1 Kombinaéni logika IC1- zapojeni

Signaly SIG[0:1] jsou pfivadény od master mikrokontroléru IC12, signdl SQUARE je
propojen se signalem FRQ z vystupu komparatoru 1C107 a je jim pfenaSen obdélnikovy
pribéh pro ,trigger vystup na &elnim panelu. Cinnost kombinaéni logiky lze nejlépe a

nejpiehlednéji charakterizovat tabulkou tab. 3.4.2-1.

piny IC1-A
prubéh | sinus | trojuhelnik | obdélnik | pulz
2 obdélnik | obdélnik | obdélnik | obdélnik
3 1 1 0 0
1 0 0 obdéInik | obdélnik
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piny IC1-C
prubéh | sinus | trojuhelnik obdélnik | pulz
8 1 1 0 0
9 0 1 1 1
10 0 0 0 0

Tab. 3.4.2-1 Cinnost kombinaéni logiky 1C1

Vystup z IC1-A (pin 1) typu NOR je stejné jako v piipadé¢ IC1-C (pin 10) zaveden na
vstup dalsiho hradla IC1-B (piny 5,6). Vystup z IC1-C je trvale pro vSechny pribéhy v ,,0%
proto je navic propojen se vstupem EN (angl. Enable) multiplexoru IC112 aktivnim praveé v

,0%. Na predchozi zapojeni kombinaéni logiky navazuje schéma na obr. 3.4.2-2.

IC1-B
od IC1-A

od IC1-C

k1C112-B

od IC6-B

IC7-C

Obr. 3.4.2-2 Kombinaéni logika IC1 a IC7 — zapojeni

Negovany signal PULSE je pfivadén z posuvného registru 1C303 od ¢elniho panelu pies
konektor SW1-11. Hradlo typu NOR IC7-D je nevyuzité. Jeho vstupy (piny 11,12) jsou
spojeny se zemi, aby se zabranilo pronikani signalii od okolnich obvodi vlivem kapacitnich

vazeb. Cinnost kombinaéni logiky je opét shrnuta v tabulce tab. 3.4.2-2.

piny IC1-B
pribéh | sinus| trojuhelnik | obdélnik pulz
5 0 0 obdélnik | obdélnik
6 0 0 0 0
4 1 1 obdélnik | obdélnik
piny IC7-B
prubéh | sinus | trojuhelnik | obdélnik pulz
4 1 1 obdélnik | obdélnik
5 1 1 1 0
6 0 0 obdélnik 1
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piny IC7-A
prubéh | sinus| trojuhelnik | obdélnik pulz
1 1 1 1 0
2 1 1 1 0
3 0 0 0 1
piny IC7-C
prubéh | sinus| trojuhelnik | obdélnik pulz
9 0 0 0 1
10 0 0 0 obdélnik
8 1 1 1 obdélnik
piny IC7-D
prubéh | sinus| trojuhelnik | obdélnik pulz
13 0 0 obdélnik 1
12 1 1 1 obdélnik
11 1 1 obdélnik | obdélnik

Tab. 3.4.2-2 Cinnost kombinaéni logiky IC1 a IC7

Hradlo IC7-A je zapojeno jako negace. Vystupni signal je zaveden na vstup LATCH
komparatoru IC6 a zajistuje jeho blokovani pro vSechny typy prabéhti kromé pulzniho (viz.
kap. 3.4.3). Vystup z posledniho hradla IC7-D je ptivadén na vybérovy vstup multiplexoru
IC112-B (viz. kap. 3.4.4).

3.4.3 Komparator

Komparator v bloku ptedzesilovace funguje obdobn¢ jako impulzné — Sitkovy modulator.
Jedna se o znamy obvod MAX9203 [34]. Celé zapojeni komparatoru piedstavuje schéma
na obr. 3.4.3-1.

Obr. 3.4.3-1 Zapojeni komparatoru IC6
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Na vybérovy vstup (pin 10) multiplexoru 1C8-B je ptivadén negovany signal PULSE
(log. ,,1* pro vSechny prubehy kromé pulzniho — ,,0). Z toho vyplyva, ze v piipadé volby
pulzniho pribchu je multiplexor piepnut do horni polohy (pin 2), na ktery je pfivadén
pomocny trojuhelnikovy pribéh signalem TRI. Pro ostatni prubéhy je multiplexor v dolni
poloze (pin 1) trvale pfipojen k napéti +5V. Vystup (pin 15) je pak zaveden na neinvertujici
vstup (pin 7) komparatoru.

Komparator IC6-B je proveden je v neinevrujicim zapojeni a odpory R29 a R30 urcuji

Sitku hysterezniho pasma dle nasledujiciho vztahu:

Uy = 2Usyur '% [V] (3.4.3-1)
Raq

Na invertujici vstup (pin 6) je pfivadén signal OFFSET z ¢elniho panelu konektorem J1-8
srozkmitem +1V dle polohy potenciometru pro regulaci offsetu na celnim panelu.
Potenciometrem VRI1 pfipojenym k napéti 12V se upravuje stfida pulzniho pribehu
(viz. kap. 4.2.8). K signalu OFFSET je zaveden pies odporovy T-¢lanek. Jak jiz bylo uvedeno
v podkapitole 2.2.4, okamzitd hodnota vstupniho signdlu OFFSET je porovnavana
komparatorem s pomocnym trojuhelnikovym signdlem TRI. Komparator plni funkci impulzné
— Sitkového moduldtoru. JednoduSe feCeno: Nastavovanim ss offsetu trojuhelnikového
pribéhu se reguluje stiida pulzniho prib&hu resp. Sitka pulzi. Komparator je transparentni
pouze pro pulzni priub&hy. Pro ostatni pribéhy je jeho neinevertujici vstup trvale ptfipojen pies
dolni vétev multiplexoru IC8-B k napéti +5V. Navic je blokovan vstupem ,,LATCH® (pin 4)
Vv log. ,,0“ tj. zmény na vstupu komparatoru se nepienaseji na jeho vystup. Ten je pak dale

zaveden do kombina¢ni logiky IC7-C popisované v piedchozi podkapitole.

3.4.4 Nastaveni parametri obdélniku

Blok pro nastaveni parametri obdéInikového a pulzniho prubéhu se sklada z multiplexora
a laditelnych prvkd tj. potenciometrii a kapacitnich trimrd. Zapojeni multiplexori je

vyznaceno na obrazku obr. 3.4.4-1.
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PULSE —»——] — & odIC7-D
+5V
1 10
13 d IC8-A ! | dici128 —2
i 0dIC8A ——o | o B —
e | 14 ‘ 15 kI1C112-A _‘ﬁ\.—ﬁ ke konektoru J1-3
1| o ke 2| od koncového _131 o

stupné
IC112-B 1Y 8
(C8A IC112-A
L SIG0 —p———

-5V

a) b) <)

Obr. 3.4.4-1 Provedeni multiplexord IC8 a IC112

Na schématu a) je vyobrazeno provedeni Casti multiplexoru IC8-A. Na vybérovy vstup
(pin 11) je ptivadén negovany signal PULSE. Pro vSechny typy prubéhti kromé pulzniho je
multiplexor pfepnut k napéti +5V (pin 13). V pfipadé volby pulzniho prub&hu je spojen se
zemi (pin 12). Vystup (pin 14) je veden k dal$imu multiplexoru IC112-B.

Provedeni c¢asti multiplexoru IC112-B je vidét na schématu b). K vybérovému vstupu
(pin 10) je ptivadén signal z vystupu kombinaéni logiky IC7-D popsané vyse v podkapitole
3.4.2. Pro sinovy a trojihelnikovy prubéh je multiplexor pfepnut k napéti -5V (pin 2).
Pti zvoleni obdélnikového nebo pulzniho prabéhu je multiplexor pfepnut do horni polohy
(pin 1). Na jeho vystupu (pin 15) se pak objevuje obdélnikovy prabéh s prekmity.

Na schématu c) je nakresleno zapojeni ¢asti multiplexoru 1C112-A. Vybérovy vstup
(pin 11) je propojen s master mikrokontrolérem IC12 (pin 13) a pojmenovan jako signal
SIGO. Pro obdélnikovy a pulzni pribéh zlstdva multiplexor prepnut v horni poloze (pin 12)
a na vystupu (pin 14) se objevuje zminovany obdélnikovy priubéh s prekmity. V ptipade volby
trojihelnikového nebo sinového pribéhu je multiplexor prepnut k vystupu koncového stupné
piedzesilovace (pin 13) a na jeho vystupu (pin 14) je pak k dispozici bud’ trojuhelnikovy,
nebo sinovy prabéh. Vystup z IC112-A je vlastné vystupem z celého bloku ptedzesilovace
a je zaveden piimo na konektor J1-3 k ¢elnimu panelu.

Mezi laditelné prvky patii dvojice potenciometrti a jeden kapacitni trimr. Pomoci
potenciometru VR105 ptipojeného k napéti =12V se nastavuje nulovy ss offset obdélnikového
prubéhu, potenciometr VR110 zase dolad’'uje jeho amplitudu. Kapacitnim trimrem se upravuji
dynamické parametry obdélniku. Konkrétné se jedna o nastaveni doby nab¢hu a dob&hu. Vice

o této problematice je uvedeno v kapitole o kalibraci (pozn. kap. 4.2.6).

3.4.5 Zesilovaci stupen s nastavenim offsetu

Zesilovaci stupent pro sinovy a trojihelnikovy pribéh obsahuje rozdilovy (diferencni)

zesilova¢ s nastavenim ss offsetu a koncovy stupenn s proudovym buzenim a teplotni
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kompenzaci pomoci diod. Na schématu na obr. 3.4.5-1je znadzornéno zapojeni vstupniho

multiplexoru 1C112-C.

od diodového

tvarovace __\‘__4 ke koncovému
R—p——J 3o stupni

R167

383R 9| ic1ac

SIG1 —p—
Obr. 3.4.5-1 Provedeni multiplexoru IC112-C

Na vybérovy wvstup (pin 9) multiplexoru 1C112-C je zaveden signal SIG1
(log. ,,0 pro sinus, jinak log. ,,1°) od master mikrokontroléru IC12. V ptipad¢ volby sinového
prubéhu je multiplexor pfepnut do horni polohy (pin 5) na vystup z bloku diodového
tvarovace. Pokud je vybran jiny pribeh je multiplexor v dolni poloze (pin 3) a signadlem TRI
je k nému piivadén trojihelnikovy pribéh. Na vystupu (pin 4) je tak k dispozici sinus pro
sinovy prubéh nebo trojuhelnik pro ostatni prubehy. Pti zvoleni obdélnikového nebo pulzniho
prabéhu je trojuhelnik poskozen znacnymi piekmity.

Diferenéni stupen je tvoifen dvéma NPN tranzistory T114 a T115 a emitorovym odporem
R171. Kbazi tranzistoru T114 je pfipojen potenciometr VR111l pro nastaveni ss offsetu
trojuhelniku (viz. kap. 4.2.4).

Koncovy stupen je v dvoj¢inném zapojeni s komplementarnimi tranzistory T116 a T117.
Tranzistor T118 funguje jako fiditelny proudovy zdroj. Diody D124 a D125 jsou udrzovany
V propustném sméru a proud jimi nesmi poklesnout pod urcitou mez. Zaroven plni ulohu
teplotni kompenzace. Emitorové rezistory R178 a R179 maji dva vyznamy. Slouzi jako
dodate¢na stabilizace pracovniho bodu i jako omezovace zkratového proudu. Kviili snizovani
vystupniho vykonu, musi byt zna¢né mensi nez zatézovaci odpor R220. Vysledné napétoveé
zesileni celého stupné je 10, o Cemz se lze presvédCit méfenim na TP6 (pozn. efektivni
hodnota trojuhelniku je 10x vétsi nez na vstupu TRI). Vystup z koncového stupné je zaveden
na vstup multiplexoru 1C112-A popisovaného v piedchozi podkapitole.

Pro zlepSeni stability prabéht byly provedeny v bloku zesilovaciho stupné nasledujici
zmény. Rezistor R169 shodnotou R = 24,3kQ omezujici spolu s R168 proud do baze
tranzistoru T114 byl nahrazen rezistorem s hodnotou R = 47,5kQ. Fixni rezistor R58
o hodnoté R = 15002 byl zamé&nén za potenciometr o hodnoté R = 2002 z diivodu moznosti

dodate¢ného nastaveni amplitudy sinu a trojihelniku.
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3.4.6 Konektor J1

Konektor J1 nebude znovu popisovan, nebot se jedna o protikus ke konektoru J2

predstaveném v podkapitole 3.2.4. s identickym provedenim.

3.5 Zesilovaé

Hlavni vyznam koncového vykonového zesilovacde je zesileni amplitudy zvolené¢ho
vystupniho priubéhu na pozadované hodnoty tj. 10 Vpp v ptipadé 50Q zatéze, resp. 20Vpp
naprazdno. Zapojeni lze charakterizovat pojmem kompozitni zesilova¢. Vyhody spocivaji
v presnosti a pfedevSim rychlé odezvé. Vystupni signal AMPLIOUT je zaveden piimo
na BNC konektor 50Q2 signalového vystupu OUTP na ¢elnim panelu.

V nasledujici podkapitole bude piredstaveno jeho provedeni a bude vychazeno

Z blokového schématu uvedeného na obrazku obr. 2.2.5-1.

3.5.1 Vykonovy zesilovaé

Vstupni signdl AMPLIIN je pfivadén na vstup vykonového zesilovace piimo vodivou
cestou z celniho panelu od jezdce potenciometru P301 pro regulaci amplitudy
(viz. kap. 3.2.4). Zaroven je pfes tento potenciometr propojen i se signalem z vystupu
piedzesilovace (pozn. multiplexor 1C112-A). DalSim potenciometrem VR107 na vstupu
zesilovace se dolad’uji maximalni ploché vrsky obdélnikového pribéhu (viz. kap. 4.2.6).

Na schématu na obr. 3.5.1-1 je zndzornéno zapojeni vstupniho demultiplexoru 1C8-C.
Vyznam uvedeného demultiplexoru spo¢iva ve vypnuti moznosti nastaveni offsetu pro pulzni

prubeh (pozn. u néj je mozné menit pouze stiidu).

OFFSET
R40
2k21

R39
21k
e— kCN3

4 T

e

IC8-C 9

PULSE —P»——

Obr. 3.5.1-1 Provedeni demultiplexoru 1C8-C

Na vybérovy vstup (pin 9) je pfivadén negovany signal PULSE (log. ,,1* pro vSechny
prib&hy kromé pulzniho — log. ,,0%). Vstup (pin 4) je propojen se signilem OFFSET
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(reaguje na zménu offsetu v rozmezi =1V dle nastaveni potenciometru pro regulaci offsetu).
Pro pulzni pribéh je demultiplexor v horni poloze (pin 5) a trvale propojen se zemi. V piipadé
volby jiného zpribehti je vdolni poloze (pin 3) spojen s nezapojenym vystupem
demultiplexoru.

Signal OFFSET je téz propojen se stejnosmérnou zpétnou vazbou vedenou z vystupu
zesilovace na vstup operacniho zesilovace CN3 (pozn. jedna se o stejny J-FET zesilovac jako
v pripadé¢ CN1). Tento operacni zesilovac kontroluje a stabilizuje vystup pies vySe zminénou
zpétnou vazbu s rezistorem R35. Zesileni na nizkych frekvencich lze odvodit ze vztahu
R35/(VR107+R41+R95). Potenciometr VR107 je zde zahrnut z divodu dorovnani zisku pro
nizké frekvence se ziskem na vysokych frekvencich. Zesileni na vysokych frekvencich
odpovida poméru R174/R240 a je fixni. Jedinou alternativou jak ho upravit, je osazeni
dodate¢ného rezistoru na volnou pozici R34 ve zpétné vazbé paralelné k rezistoru R35.

Rezistory R37, R25 a R36, R26 slouZi k vytvofeni napétové symetrie. Dalsi rezistory
R228, R27, R163, R234 souvisi s pozadavkem na stabilitu polohy pracovnich bodu
tranzistorat T3 a T4. Rezistory R28 a R251 byly nahrazeny nulovymi rezistory
resp. dratovymi propojkami. Zajimavosti je moZnost doladéni symetrie koncového stupné
pomoci osazeni dodatecnych rezistori na pozicich R244 a R235. Zesilova¢ ma ti1 ptimo
vazané stupné v kazdé vétvi (horni vétev T8, T12, T15 a spodni vétev T13, T9, T6). Koncové
vykonové tranzistory piedstavuji tranzistory T12 a T9. Diody D14, D16, D17, D18 vytvafti
potiebny rozdil napéti mezi bazemi obou polovin koncovych stupiiti a zarovei se podileji na
teplotni kompenzaci zavislosti napéti pfechodu baze — emitor Uge koncovych vykonovych
tranzistort T12 a T9. Kondenzator C30 a rezistor R162 vytvafeji dohromady
tzv. Boucherotiiv ¢len pouzivany u zesilovaci se zpétnou vazbou ke zvySeni odolnosti proti
rozkmitani. Rezistory R156 a R157 spolu s diodami D15 a D19 ptipojenymi K emitorim
koncovych vykonovych tranzistort T12 a T9 opét stabilizuji zesilovac a zaroven slouzi i jako
ochrana proti zkratu na zatézi.

Signalova cesta na vystup zesilovace je vedena pies vykonové tranzistory T14 a T2
zajiStuji patficné buzeni zesilovafe. Kapacitni trimr VC102 nastavuje maximalné ploché
vrsky obdélnikového pribéhu (viz. kap. 4.2.6). Déle pokracuje pies RC ¢len (R 174 a C31).
50Q vystup je zajiStén paralelni kombinaci rezistord R195 a R197 o shodné hodnoté

R =100Q.
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3.6 Testpointy

vvvvvv

ovétit spravnou funkcei jednotlivych blokt. Funkéni generator Hameg HM8030-6 obsahuje
celkem dvanact meticich bodi. Neékteré jsou bohuzel velmi Spatné pristupné sondami
(napt. skryté pod napajeci deskou), proto postradaji vyznam. Nasledujici tabulka tab. 3.6-1

predstavuje jejich seznam a struény popis jejich uplatnéni.

TP ¢islo Vyznam

Vystup z digitalniho generatoru pilového pribehu (viz. kap. 3.1.4), trigger

1 Ay , X , L
signal pro externi sweep, obtizné ptistupny - pod napajeci deskou

Ve schématu pod oznacenim téz PT100, signal TRI - vystup z bloku
2 syntézy trojuhelniku, trojuhelnikovy prubéh pro diodovy tvarovac s
nulovym ss ofsetem a efektivni hodnotou 577 mV

Vystup z D/A ptevodniku IC11 resp. sumatoru IC108 -A, odpovida zméné

3 frekvence v rozsahu od fmin - > U= 4,9V az po fmax - > U= 0,35V

4 Vystup z komparatoru IC107-B, obdélnikovy pribéh, na f> 5 MHz silné
zkrsleny (zvInéni), velmi Spatné ptistupny, skryty pod napajeci deskou
Vystup z ¢asovate NE555 zapojeného jako VCO pro f < 20Hz béZici na

5 nasobné frekvenci (f=2,3kHz), signal H555 - k mikrokontroléru IC12 - >

prepocet na skutecnou frekvenci (vice viz. kap. 3.3.4), vyveden na spodni
stranu (bottom) DPS - vedle IC12

Vystup z koncového stupné piredzesilovaée pro sinovy a trojhelnikovy
6 priabéh, misto obdélnikového a pulzniho pribéhu - > trojihelnikovy
pribéh se zakmity (viz. printscreeny z méfeni CD)

Vystup z multiplexoru IC112-B, pro sinovy a trojuhelnikovy prabéh trvale
7 V -5V, obdélnikovy a pulzni prabéh - velké piekmity a podkmity jiz na >
1MHz

Vystup z multiplexoru IC112 -A (do konektoru J1-3) dle zvoleného
8 prubéhu, pro f> 5Mhz patrné zkresleni vSech pribéehi, pfedevsim obdélnik
a pulz (zvInéni a prekmity)

Vystup z kombinac¢ni logiky IC7 -D, sinovy a trojuhelnikovy priabéh trvale
9 v +5V, obdélnikovy a pulzni pritbéh s piekmity a podkmity na v§ech
frekvencich

Signal OFFSET od ¢elniho panelu (konektor J1-8), dle polohy

10 potenciometru pro regulaci offsetu - > min. = +1V, pol. = 0V, max. = -1V
11 Vstup vykonového zesilovace - signal AMPLIIN, dle zvoleného pribéhu,
na f> IMHz patrné zkresleni v§ech prabéht
Vystup z vykonového zesilovace - signdl AMPLIOUT, na signalovy 50Q
12 vystup, dle zvoleného pribéhu - na f> 5 MHz zkresleni predevsim

obdélnikového a pulzniho prubéhu (viz. kalibrace), obtizné ptistupny,
nutné sundat pasivni chladi¢ z T9

Tab. 3.5.1-1 Popis testpointd
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Na testpointy resp. métici body logicky navazuje posledni kapitola zabyvajici se

ovétenim funkEnosti generatoru Hameg HM8030-6.

4 Ovéreni funkénosti generatoru

Ovéfteni funkénosti generatoru se sklada z nékolika krokt. Vsechny pfistroje jsou ihned
po montazi podrobeny dikladné vizudlni kontrole a poté kalibrovany dle ptredepsaného
postupu na specializovanych méficich pracovistich. Déle jsou poslany na zahoteni a koncové
zkousSeni. Posledni kontrola je provadéna nezavislou osobou tzv. look and feel.

V nasledujicich podkapitolach budou stru¢né piedstaveny vSechny vysSe jmenované
postupy a predevSim bude bran ztetel na koncové zkouSeni pfistroje, jehoZ soucasti bude

navrh pro ovéteni vSech parametri uvedenych v datovém listé.

4.1 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola pfistroje nasleduje bezprostredné po jeho montazi jeSté tymz
pracovnikem. Zahrnuje kontrolu nalepeni typovych a tzv. ,,barcode* stitkd, spravné sesazeni
paneld, zakrytovani a veskeré dokumentace, napt. zda souhlasi sériova Cisla s oznaCenim

na pristroji. Vice o této kontrole je uvedeno na vS§ech montaznich pracovistich.

4.2 Kalibrace

Kazdy pfistroj je po sestaveni povinen absolvovat tzv. kalibraci. Probiha ve specidlnim
servisnim menu resp. kalibracnim moédu v presné definovanych krocich a na specializovanych
meéfticich pracovistich. Béhem ni dochazi k nastaveni a doladéni vSech dilezitych parametri
generovanych pribéhti pomoci regulovatelnych prvki tj. potenciometrti a kapacitnich trimra.
Namétené hodnoty jsou zapisovany do predpiipravené tabulky vytvofené v programu Excel.
Zaroven je inicializovana EEPROM pamét, kterd slouzi k ulozeni kalibra¢nich faktorii pro
méfeni frekvence.

Firmware K pfistroji bohuzel neni k dispozici, proto nelze popsat autokalibraéni sekvenci
pii prepnuti pfistroje do servisniho menu, ovéfeni délicich faktorti apod. V nésledujicich

podkapitolach budou stru¢né uvedeny jednotlivé kroky kalibrace.
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4.2.1 Pocate€ni nastaveni pristroje

Pied zacatkem kalibrace je nutné zkontrolovat, zda je v potadku napajeni pfistroje.
Pii montazi totiz mize dojit k zaméné desek napajeni (pozn. vzhledem Kk jejich podobnosti)
z jiného modulu, coz ma za disledek jeho Uplné zniCeni. Jako nejvyhodngjsi varianta
otestovani se jevi zapojeni modulu piimo — bez mainframu — (viz. kap. 3.1.5-1)
ke stabilizovanému zdroji napajeni s proudovym omezenim. Uvedené opatieni ma bohuzel
dvé velké nevyhody. Zaprvé by vyrazné prodlouzilo dobu testovani. Zadruhé, vzhledem
ke konstrukci dvaadvaceti pinového plochého konektoru s uzkymi ploSkami, s sebou nese
riziko zkratll pfi neopatrném zachézeni s modulem. Z téchto divodi je ptistoupeno pievazné
ke kvalitni vizualni kontrole napajeci desky se servisnim manualem.

Dal$im zpisobem ovefeni hodnot napajeni je s pomoci multimetru nastaveném
na rozsahu 20V pro ss napéti. Konektor J4 (ve schématu napajeci desky nese téz oznaceni
CN401) je odpojen od desky napajeni. Sondami od multimetru je provedeno zméfeni napajeni
a zkontrolovano s pinoutem konektoru popsaném v tabulce 3.1.5-2.

Po kontrole napéjeni je potfeba nechat modul miniméalné 30 minut zapnuty kvili ohrati
na pracovni teplotu. Dulezité je téz nastaveni vSech potenciometrti a kapacitnich trimra
na stfed drahy. Na celnim panelu je potieba zkontrolovat vypnuté tlacitko OFFSET
a potenciometr pro jeho regulaci ve sttedové poloze. Potenciometr pro regulaci amplitudy je
naopak nutné nastavit na maximum. Tlacitka obou atenuatort musi rovnéz zustat neaktivni.

Servisni menu je vyvoldno soucasnym stiskem piepinact 50 mHz a 10 MHz
a zasouvanim modulu do napajeni resp. mainframu. Pfistroj se automaticky piepne
do kalibracniho rezimu, ktery zacind spusSténim autokalibracni sekvence. Ta musi
bezpodminecné probéhnout cela, jinak dojde k chybnému uloZeni kalibra¢nich faktort
do paméti EEPROM. O tomto problému spaméti EEPROM bude jesté¢ déale zminéno.
Po uspésném provedeni autokalibrace bude na displeji na ¢elnim panelu svitit libovolné ¢islo
ve formatu XXX3, kde blikajici ¢islice 3 znamena Cislo provadéného kroku kalibrace. Jejich
pfepinani je fizeno piepinaci frekvencnich rozsahit 50 mHz smérem nahoru a 10 MHz

smérem dolu.

4.2.2 Nastaveni zakladniho trojihelnikového pribéhu

K testovacimu bodu TP2, coz je vystup TRI vedouci k diodovému tvarovaéi, jsou
pfipojené obé sondy od multimetrd. Potenciometrem VR103 je doladéno ss napéti na OmV

s presnosti £1mV. Podobné i potenciometrem je nastaveno ~ napéti na hodnotu 577,3mV
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(RMS, 2Vpp) s piesnosti +0,1mV. Hodnoty se navzajem ovliviuji. Z toho divodu je nutné
kontrolovat oba udaje na displejich multimetri najednou. Tento krok je jednim
zZ nejpodstatnéjsich z celé kalibrace, proto jsou hodnoty toleranci natolik striktni. Pokud by
doslo k jejich nedodrzeni, miize pfistroj vykazovat napt. vétsi zkresleni sinového prubehu,
nez je dovoleno a znamenalo by opétovné provedeni kalibrace.

Piepinacem 10 MHz je pfepnuto na dalsi krok ¢islo 4.

4.2.3 Nastaveni stfidy interniho obdélnikového prabéhu

Diive byla stfida méfena pomoci dvou ¢itact, které musely ukazovat stejnou hodnotu
frekvence s piesnosti na dvé desetinna mista. Zaroven byl priabéh a hodnota frekvence
porovnavana s udaji na osciloskopu. Vzhledem k téméf nulovym rozdilim naméfenych
hodnot a z divodu zrychleni bylo upusténo od kontroly frekvence pomoci ¢itacu.

Oto¢nym ovladacem frekvence je nastavena nejvy$$i mozna frekvence (odpovida
f = 52,50 kHz). Potenciometrem VR101 je doladéna doba kladného impulzu tak, aby byla
(odpovida f = 4,75kHz). Potenciometrem VR104 je opét jako v pfedchozim piipadé doladéna
doba kladného impulzu tak, aby se rovnala zaporné.

Pfepinacem je piepnuto na dalsi krok ¢islo 5, ve kterém se potenciometrem VR106 znovu
dolad’uje stfida interniho obdélnikového pribéhu. Tentokrat ovSem pii frekvenci rovné
f =475 kHz.

Ptfepinacem je opét prepnuto na nasledujici krok ¢islo 6.

4.2.4 Nastaveni ss offsetu vystupu

Na testovaci bod TP12 (vystup z vykonového zesilovace) je piipojena sonda s filtrem
dolni propust. Potenciometrem VRI111 je doladéno ss napéti na hodnotu OmV s pfesnosti
+ImV. DiivEjsi problémy se stabilitou vystupniho offsetu byly vyieSeny jeho vyménou
za typ s odporem R = 47,5kQ.

Ptepinacem 10 MHz je piepnuto na dalsi krok ¢islo 7.

4.2 5 Nastaveni zkresleni

Zkresleni je piesné méfeno audio analyzatorem UPA [38] od firmy Rohde&Schwarz
a hrubé osciloskopem. Potenciometry VR108 a VRI09 je doladéno zkresleni sinového
pribéhu na hodnotu alespon pod 0,3% (THD). V praxi by mélo byt lepsi nez 0,25% (THD).
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Pokud doladéni na pozadovanou hodnotu neni mozné, je potieba se vratit zpét prepinacem
50 mHz do bodu 4 (viz. kap. 4.2.3) a provést znovu nastaveni stiidy interniho obdélnikového
prabéhu. V piipad¢€, ze ani opétovné nastaveni stiidy nepomize, bude nejspise vadny jeden
z potenciometrtit VR108 nebo VR109, piipadné néktera z diod tvarovace D114 az D121.

Pfepinacem 10 MHz je pfepnuto na nasledujici krok 8.

4.2.6 Nastaveni parametri obdélniku

Po odpojeni audio analyzatoru je nutné se vratit zpatky ke kroku 6 (viz. kap. 4.2.4), kde
dochazi k nastaveni ss offsetu vystupu pro trojuhelnik. Je potieba zkontrolovat, zda amplituda
trojihelnikového pribéhu odpovida 10V resp. 6 dilkim rastru obrazovky osciloskopu
a ptripadn€ opét doladit pomoci potenciometru VR111. Nazev amplituda je zde vSak znacné
zavadéjici, nebot’ se jedna o napéti Spicka — Spicka (Vpp) viz. obrazek obr. 4.2.6-1. Podobna

situace je i v nasledujicich krocich. Opét na ni bude upozornéno.

Obr. 4.2.6-1 Obraz trejihelnikového pribéhu

V kroku 8 jsou nastavovany parametry obdélnikového pribchu trojici potenciometrl
VR107, VR105 a VR110. Cilem je optimalni pravouhly signal s nulovym ss offsetem.
Potenciometrem VR 107 jsou doladény maximalné ploché vrSky impulzi i za cenu drobnych
prekmitii na jejich nab&éznych a dobéznych hranach. Potenciometrem VR105 se reguluje

ss offset pribéhu na nulovou hodnotu. Potenciometrem VR110 se pak nastavuje amplituda
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na 10V s piesnosti +0,1V resp. 6 dilkl rastru obrazovky osciloskopu. Pojem amplituda zde
op¢t znamend Vpp. Prepinacem 10 MHz je piepnuto na nasledujici krok 9.

V 9. bod¢ kalibrace se dolad’uji pomoci kapacitnich trimrit VC102 a VC104 nabézné
a dobéZzné hrany obdélnikového pribéhu. Na osciloskopu je aktivovano kurzorové méfeni
hran signdlu. Nabézna hrana nesmi trvat méné nez t, = 14ns a naopak sestupna hrana by
neméla byt krat$i nez t¢ = 11ns. Pokud tyto doby nejsou dodrzeny, muize dochazet
k nezadoucim zakmitim a ptekroCeni mezni hodnoty 10V +0,1V pro Vpp. V pfipadé
nemoznosti nastaveni pozadované nabézné hrany delsi jak t, = 14ns, lze pfipustit drobny
zékmit na dobézné hrané, ktery ovSem nesmi prekrocit vySe zminovanou toleranci.

Piepnutim 10 MHz je pfistoupeno k dalsimu kroku A.

4.2.7 Nastaveni trojuhelnikového prabéhu

Krok A slouzi opét k doladéni amplitudy resp. Vpp trojuhelnikového pribéhu kapacitnim
trimrem VC101 na hodnotu 10V s piesnosti +0,1V resp. 6 dilkti rastru obrazovky
osciloskopu. Pfi nastavovani se miize objevit mirny offset tj. fadové do 100mV.

Vsechny kapacitni trimry je nutné obsluhovat specialnimi keramickymi ESD Sroubovaky
nemagnetickymi rukojet'mi, jinak dochazi ke znaénému zkresleni prub¢ht.

Ptfepinacem 10 MHz dojde k prepnuti k poslednimu kroku B.

4.2.8 Nastaveni stridy pulzniho pribéhu

V poslednim kroku kalibrace je pomoci potenciometru VR1 doladéna stfida pulzniho
pribéhu tak, aby odpovidala poméru 1:1. Proto musi na obrazovce osciloskopu souhlasit doba

kladného a zaporného impulsu s piesnosti na dvé desetinna mista.

4.2.9 Ukonéeni kalibrace a zahoreni

Po provedeni posledniho bodu kalibrace je pfistroj vypnut. Pfi opétovném zapnuti je
potiebné soucasn¢ stisknout piepinace 50 mHz a 10 MHz a nechat znovu probéhnout celou
autokalibracni sekvenci. Po jejim dokonceni se na displeji objevi libovolné ¢islo ve formatu
XXX3, kde ¢islice 3 blika. Nasledné je pristroj vypnut a tim je ¢ast kalibrace hotova.

Pted zahotfenim je pfistroj kompletné zakrytovan. Proces zahotfeni probiha ve specialnich
mainframech stanovenych pro tento ucel. Generator je ponechdn dva dny zapnuty

Vv predepsanych klimatickych podminkach.
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4.2.10 Vyména paméti EEPROM

Vyména nebo prazdna pamét EEPROM je spojena s naslednou specialni inicializaci.
Po klasické aktivaci servisniho menu soucasnym stiskem ptepinaci 50 mHz a 10 MHz se
na displeji misto autokalibra¢ni sekvence objevi E. Poté je potifeba zmacknout ptepinac
SWEEP a provést inicializaci nové desky. Je nutné pockat, dokud se na displeji podruhé
nerozsviti Cisla ve formatu 9.9.9.9 mHz. Nasledné je ptistroj odpojen od napajeni resp. modul

je vyjmut z mainframu. Po dal$im pfipojeni napajeni je jiz plné pripraven ke kalibraci.
4.3 Koncové zkouseni pristroje

Koncové zkouSeni je poslednim ovéfenim funk¢nosti ptistroje po zahoteni a zaroven pred
zabalenim, proto by mu méla byt vénovéana zna¢néa pozornost. Testovany by mély byt vSechny
podstatné parametry uvedené v datovém listé (viz. pfiloha D), aby se snizilo riziko
naslednych reklamaci od zakaznika. V nésledujicich podkapitoldich bude popsano, jak by
takovy koncovy test zatizeni mohl probihat.

Pfed zacatkem koncového testu je stejné jako u kalibrace dualezité ponechat modul

minimalné 30 minut zapnuty kvili ohtati na pracovni teplotu.

4.3.1 Kontrola signalového vystupu

Na klasicky 50Q signalovy vystup je piipojen osciloskop. Nejprve je nutné proveést
vizualni kontrolu zakladnich prabéht tj. sinus, trojuhelnik, obdélnik (pozn. pulzni pribeh je
testovan samostatné) - piepinanim tla¢itka FUNCTION na libovolném frekvencnim rozsahu
do 1 MHz. Amplituda a ss offset vSech prib¢hti musi byt shodny. Pokud by néktery z nich
vykazoval neumérné zkresleni, nemé vyznam v dal$im testovani pokracovat. Pfistroj je nutné
opétovné kalibrovat nebo predat do oddéleni oprav s patiiénym popisem jeho chovani.

Déle ptepinaci 50 mHz piip. 10 MHz je nastaven paty rozsah ve formatu XXXX Hz
a libovolny zékladni prib&h signalu. Otoénym knoflikem FREQUENCY je otaceno doprava
na maximalni hodnotu, ktera musi byt rozmezi 5600 — 5800 Hz. Na osciloskopu je nastaveno
méfeni frekvence a je kontrolovano, zda tidaj na displeji souhlasi s frekvenci zméfenou
osciloskopem. Pro pfesnéjsi méfeni lze pfipojit na signalovy vystup generatoru misto
osciloskopu i ¢ita¢ (napf. modul HM8021).

Nasledné jsou kontrolovany frekvenéni rozsahy. Osciloskop nastavime na automatickou

funkci kurzorového méfeni napéti Vpp signilu (obvykle je oznacena ,peak — peak®).
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Na generatoru je tlac¢itkem FUNCTION zvolen sinovy prubéh s frekvenci 10 MHz.
Ptepinanim pomoci piepinace 50 mHz je snizovana frekvence po dekadach az na cca. 3,6 Hz.
Na obrazovce osciloskopu se méni napéti vrozmezi 9,6Vpp az 10,4Vpp. Pro nejvyssi
frekvencni rozsah na 10 MHz je tolerovano az 9Vpp.

V dalsim kroku je vyzkousSeno, zda lze potenciometrem AMPLITUDE regulovat
amplitudu libovolného zakladniho prub&hu. Poté pro obé¢ tlac¢itka ATTENUATOR -20 dB
zv1ast’ je potteba ovétit, jestli po jejich stisku klesne amplituda zvoleného pribéhu na desetinu
ptvodni hodnoty.

Alternativou je pfesnéjSi test s pomoci multimetru pfipojeného na signalovy vystup.
Potenciometrem AMPLITUDE je nastavena amplituda 5V. Po stisku nejprve jednoho
z tla¢itek ATTENUATOR musi voltmetr ukazat hodnotu napéti cca. 0,5V, pti vyuziti obou
atenuatorti hodnotu cca. 0,05V s piesnosti £2%.

Nasledujici krok je vénovan nastaveni offsetu. Po stisku tlacitka OFFSET ON/OFF
(zmacknuté€) je nutné otacet potenciometrem OFFSET a sledovat na osciloskopu, zda dochazi
ke ss posuvu libovoln¢ zvoleného zékladniho pribéhu. Ddale je nastaven tlacitkem
FUNCTION pulzni priabéh. Potenciometrem OFFSET lze pak ménit stfidu resp. Sitku pulzi
v rozsahu od 10% do 90%. Pfi vypnuti tlacitka OFFSET ON/OFF (vymacknuté) je stiida
pulzt rovna 1:1.

V poslednim kroku této Casti je potfebné jesté¢ znovu dikladné zkontrolovat petimistny
sedmisegmentovy displej. PrepinaCem 10 MHz je nastaven nejvy$si frekvenéni rozsah
a otocnym ovladaCem je otdCeno doprava a sledovano, zda dochazi ke spravnému

rozsvécovani jednotlivych segmentti a digiti. Poté pfepinacem 50 mHz je sniZovana

v wvr

4.3.2 Kontrola dynamickych parametri a zkresleni prubéht

Tlac¢itkem FUNCTION je pfepnuto na obdélnikovy prabeh. Je zvolen piepinaci 50 mHz
a 10 MHz druhy nejvyssi frekvencni rozsah a frekvence je pomoci otocného ovladace
FREQUENCY doladéna na 570 kHz. Osciloskop zistava ptipojen k signalovému vystupu
generatoru a je nutné zkontrolovat, zda jsou maximalné ploché vrsky obdélnikového pritbéhu
bez nezadoucich prekmitli nebo podkmitl. Stejny test je potfeba provést i na nejvysSSim
frekvencnim rozsahu s frekvenci naladénou na 2000 kHz. V ptipad€ neuspokojivych vysledkli

je opakovan krok kalibrace popsany v podkapitole 4.2.6 ve druhém odstavci.
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Dale jsou kontrolovany nabézné a dobézné hrany obdélnikového prubehu.
Na osciloskopu je aktivovano Kurzorové méfeni hran signalu (obvykle jedna z polozek volby
,»Quick Measurements). Frekvencni rozsah je ponechdn nejvyssi, frekvence je naladéna
5250 kHz. Nébézna hrana obdélnikového pribéhu musi trvat minimalné t; = 14ns a dobézna
hrana signalu minimalné ts = 11ns. Pokud neni uvedenych parametri dosahovano, je potieba
opétovné provést krok kalibrace popsany v kapitole 4.2.6 v poslednim odstavei —
tzn. doladéni hran pomoci kapacitnich trimrd VC102 a VC104.

Misto osciloskopu je nyni na signdlovy vystup generatoru pfipojen audio analyzator UPA
nastaveny na meéteni zkresleni (jedna se o funkci ,,Total THD*). Na generatoru je zvolen
tlacitkem FUNCTION sinovy prubéh s frekvenci naladénou na 5250 Hz. V datovém listé je
uvedeno zkresleni znacné benevolentni. V rozmezi od 0,05 Hz do 1 MHz by mélo dosahovat
maximalné 0,3% (THD). Poté je pfepinatem 10 MHz pifepnuto na nejvyssi frekvencni rozsah
a nastavena frekvence 1000 kHz. Hodnota zkresleni nesmi piesahnout 3%. V opacném

ptipadé je nutné zopakovat kalibra¢ni krok pfedstaveny v podkapitole 4.2.5.

4.3.3 Kontrola ,trigger” vystupu

Osciloskop bez 50Q zakonceni je pfipojen tentokrat k vystupu TRIG. OUTP generatoru
HMB8030-6. Na obrazovce osciloskopu musi byt patrny TTL kompatibilni obdélnikovy prabeh
(tj. sarovnémi cca. 0,4V pro ,,0 a cca. 5V pro ,,1¢) o stejné frekvenci, jaka je nastavena

na generatoru.

4.3.4 Kontrola interni a externi SWEEP funkce

Osciloskop je pfepojen zpét na signalovy vystup OUTP generatoru HM8030-6. Prvnim
stiskem prepinace SWEEP je nastavena pocatecni frekvence (START) na 5,7 kHz. Druhym
stiskem je zvolena koncova frekvence (STOP) na 41 kHz. Ttetim stiskem je regulovan cas
resp. rychlost rozmitani na 0,02s, coZ je i limitni hodnota pfistroje. Na osciloskopu musi byt
vidét interni rozmitany (sweep) signal, jehoZ rychlost rozmitani lze nastavovat oto¢nym
ovladacem FREQUENCY v rozmezi od 0,02s do 15s.

U osciloskopického méfeni je velmi narocné zjistit, zda parametry rozmitani opravdu
odpovidaji pfedpokladim. Mnohem ptesnéj$i méteni interniho rozmitani (sweepu) lze provést
napf. pomoci analyzatoru casovych a frekvencnich intervalli. Vystup TRIG.OUTP
z HM8030-6 je propojen s ,trigger* vstupem (obvykle na zadnim panelu analyzatoru

s oznacenim FRQ TRIG). Signdlovy vystup OUTP je zaveden do frekvencniho vstupu
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(veétsinou na celnim panelu analyzatoru s oznacenim FRQ IN). Parametry rozmitani jsou
nastaveny nasledovné: libovolny zakladni pribéh (sinus, trojihelnik, obdélnik), pocatecni
frekvence (START) na 10 kHz, koncova frekvence (STOP) na 50 kHz, a ¢as rozmitani
na 0,5s. Amplitudu signdlu je nutné zvolit nejvyse SV. Na analyzatoru je mozné nastavit
napt. 2000 vzorkt a spustit méfeni. Pomoci ,,zoomovacich® funkci lze pak snadno zjistit, zda
skutecné¢ souhlasi zvolené parametry rozmitdni nebo zkontrolovat, jestli je ptfechod
U rozmitani skute¢n¢ linearni. S pouzitim pfevodniku GP-IB - > USB je mozné stdhnout
i udaje z méteni (Casto ve formatu .plt) do PC pro pozdéjsi zpracovani nebo kontrolu.

Jesté sofistikovanéjsi zplisob meéfeni rozmitdni by byl za pouziti zminéného audio
analyzatoru UPV [39] od firmy Rohde&Schwarz. Disponuje funkci SWEEP v panelu
ANALYZER FUNCTION pro efektivni métfeni rozmitani.

Externi sweep resp. rozmitani je méfeno aplikaci &itade (napt. HM8021). Citad je
nastaven na méfeni frekvence a pfipojen bez 50Q zakonceni k zadnimu BNC konektoru
mainframu HM8001-2 s ozna¢enim FM_IN. Na generatoru je nastaven pomoci pfepinace
SWEEP co nejkrats$i ¢as rozmitani, tj. t=0,02s. Na displeji Citace se pak musi objevit

frekvence podle vztahu 1/t, coz odpovida cca. 46 Hz.

4.3.5 Kontrola pilového vystupu

Pilovy vystup neni v soucasné dob¢ pti koncovém testu kontrolovan. Jednou z moznosti,
jak ovéfit spravnost pilového pribéhu je piipojeni osciloskopické sondy k testovacimu bodu
TP1. Tento bod je vSak Spatn¢ dostupny, nebot’ je zakryt napajeci deskou.

Mainframy HMB8001-2 uréené ke kalibraci maji vyvedeny pilovy vystup na zadni BNC
konektor s ozna¢enim SWP_OUT. Pilovy vystup lze zkontrolovat pfipojenim osciloskopu bez
50Q zakonceni. Na obrazovce osciloskopu pak musi byt vidét pilovy prubéh se stejnou
frekvenci, jakd je nastavena na generatoru.

Dals$i moznosti otestovani je vyuziti pilového vystupu jako ,.externiho triggeru® pfii
méfeni rozmitani pomoci napf. audio analyzatoru nebo analyzatoru ¢asovych a frekvencnich
intrvali. V pfedchozi podkapitole 4.3.4 byl jako ,trigger pouZivan vystup TRIG. OUTP
na Celnim panelu generatoru Hameg HMS8030-6. Stejnym zpisobem je mozné zapojit
i uvedeny pilovy vystup. Daéle lze postupovat obdobné, jak je uvedeno v podkapitole 4.3.4.
Pokud zvolené parametry rozmitani odpovidaji zmétenym, lze prohlasit pilovy vystup

za korektni.
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4.3.6 Koncova autokalibrace

Po dokonceni vSech krokii koncového testovani je nutné jeste¢ jednou provést koncovou
autokalibraci generatoru HM8030-6. Nejprve je pfistroj vypnut resp. odpojen od napéjeni.
Soucasnym stiskem pifepinaci 50 mHz a 10 MHz je vyvolano servisni menu. Autokalibracni
sekvence je spusSténa a po jejim probéhnuti bude na displeji svitit libovolné ¢islo ve formatu
XXX3 s blikajici ¢islici 3. Potom je potfeba pfistroj vypnout. Potenciometry AMPLITUDE
a OFFSET jsou nastaveny do stfedd drahy. Pristroj je poté mozné predat na zavérecnou

vystupni kontrolu.

4.4 Vystupni kontrola

Tato kontrola je téZ nékdy nazyvana jako tzv. look and feel neboli kontrola nezavislou
osobou a provadé&ji ji zaméstnanci ptfed zabalenim pfistroje do pfepravniho boxu. Jedna se
piedevsim o vizudlni kontrolu vnéjSiho vzhledu, zda je piistroj kvalitné smontovany a spravné

osazeny vSemi nalepkami spolu s vyrobnimi ¢isly a kody.
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Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace bylo analyzovat funkéni generator Hameg HM8030-6
a vytvofit srozumitelny uceleny text pro pracovniky servisniho centra spole¢nosti
Rohde&Schwarz zavodu Vimperk, jejimz ¢lenem je firma Hameg jiz od roku 2005. Oficidlni
servisni manual k tomuto pfistroji totiz obsahuje pouze schémata zvefejnéna v ptilohach
A az D a zjednoduseny navod ke kalibraci.

V uvodni kapitole bylo provedeno rozdéleni signalovych generatori. Na blokovych
schématech byly ukazany rozdily mezi ¢tyfmi zékladnimi typy a jednoduse popsany funkce
jednotlivych blokl. Dale byla predstavena metoda pfimé digitalni syntézy (pozn. Castéji
znama spise pod anglickou zkratkou DDS — Direct Digital Synthesis) hojné uplatiiovana
v nejmodernéjsich pfistrojich a pro Uplnost sestaven seznam integrovanych obvodu s touto
technologii obsahujici vzdy stru¢ny popis jejich parametri.

Nasledujici ¢asti textu byly jiz plné vénovany funkénimu generatoru Hameg HM8030-6.
Na zacatku druhé kapitoly byly popsany parametry piistroje a vSechny vstupy a vystupy.
Néavrh blokovych schémat byl realizovan na zdklad€ poznatkil ziskanych ¢etnymi méfenimi
plynule navazujici na ptedchozi Kkapitolu. Struktura textu byla rozdélena do obdobnych
podkapitol jako u blokového schématu a postupné byly popisovany jednotlivé bloky s jejich
komponenty. Oznaceni sou¢astek odpovida kvuli snadnéjsi orientaci schématiim v piilohach
A az C. Vyznamy pinii u vicevyvodovych integrovanych obvodu a konektort byly pro
piehlednost charakterizovdny samostatn¢ tabulkami. Zapojeni kombinacni logiky
a multiplexorti byla ptekreslena pro lepsi pochopeni. Ugel nékterych komponent (napt. paméti
EEPROM) byl konzultovan s vyvojafi odd¢leni Hameg — France. V neposledni fad¢ byl
sestaven 1 seznam testovacich bodu. Posledni kapitola obsahuje problematiku otestovani
funkénosti ptistroje. Byla rozdélena do ¢tyi oddil — vizualni kontrola, kalibrace, koncové
zkousSeni a vystupni kontrola. Nejpodstatnéjsi partie tj. kalibrace a koncové zkouSeni byly
detailn€ rozebrany. Soucasné byly navrhnuty nové moZnosti ovéfeni parametri uvedenych
Vv datovém list¢.

Pozitivné lze hodnotit splnéni téméf vSech bodi zadani. Kazdy blok funkéniho
generatoru Hameg HM8030-6 byl dikladné analyzovan a popsan. Podatilo se taktéz zjistit
vyznam a funkce jednotlivych komponent. Po konzultaci s produktovymi inzenyry

spole¢nosti Rohde&Schwarz byly kladné hodnoceny 1 nékteré zmény pti koncovém zkouSeni
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modulu (napf. méfeni rozmitdni pomoci analyzatoru cCasovych a frekvencnich intervalii
namisto nynéjSiho osciloskopického méfent).

Vzhledem k absenci firmwaru nebylo mozné zjistit napt. prubéh autokalibra¢ni sekvence,
pripadné ovéreni délicich faktord. Dekompilace resp. disasemblovani pouzivaného hexa kodu
je licen¢nimi podminkami zakazana. Rovnéz obtizné bylo méfeni komunikace mezi zakladni
deskou a ¢elnim panelem modulu. Firma Hameg definuje pro ovladani sedmisegmentového
displeje a dalSich komponent specialni protokol zalozeny na SPI, jehoz podrobnosti bohuzel
nebyly ziskany.

Vsechny materidly nebylo moZzné umistnit do ptiloh napt. datasheety k soucéastkam,
printscreeny z méteni, nakreslené obrazky k dané problematice a pfip. dalsi dokumenty. Jsou

proto k dispozici na piilozeném CD.
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Priloha D — datovy list

TECHNISCHE DATEN
bei 23 °C nach einer Aufwirmez eit von 30 Minuten

Betriebsarten

Sinus-Rechteck-Dreieck-DC-Impuls freila
extern frequenzmoduliert, mit ader ohne DC ,_f 5_|

Frequenzbereiche

0,05Hz bis 10MH: n & dekadischen Stufen
variabel: x0,09 bisx1.1[12:1]
Frequenzdrift: <0,5%/h baw. D,B%/24h

bei konstanter Umgebungstemperatur
[Mittelstellung des Frequenzstellers)

Kurvenform - Charakteristiken
Sinus-Klirrfaktoren

0,05 Hz bis 1 MHz: max. 0,5%
1 MHzhbis 10 MH::- max. 5%
Rechmck-ﬁnsueggmt typ. 15ns

[berschwingan
bei Abschluss mit S0 <%
Dreieck-Nichtlinearit3t: < 1% [bi= 100 kHz|

Fraguenz: Sstell. 7-5egment-LED,
e 8x 5 mm
Genauigkeit:
bis SHz: +{1% + 3 Digit|
SHz bis 10MHz: £[510-5 + 1 Digit]

LED-Anzeige fir mHz, Hz, kHz und s

Ausginge

Signalawsgang: kurzschlussfest
Impedanz: S0
Ausgangsspannung:

an 506 Last: 1V

Leerlauf: 20V
Impuls-Ausgangsspannung

an 5% Last: BVe:

Leerlauf: 10V
Spannungsteilung: gesamt 0 dB

2 Festtailer-Tasten: je20dB8 +0,2d8

Variabel: 0 bis 20 dB

Amplitudenfehler: [Sinus/Dreieck]
0,05 Hz bis 0,5 MHz: max. 0,2 dB
0.5 MHz bis 10 MHz: max. 2,0dB
DC-Difset: varizbel lan- und abschaltbar]
- auller Funktion Impuls -
Offzet-Bereich an 50 Last:  max. 22,5V
Offzet-Bereich im Leerlauf:  max. 25V

Triggerausgang:
Zum Signalausgang

synchrones Rechtecksignal — ca+8WTTL

[VCF, BMC-Buchse auf Gerateruckseite HMEDD1-2 u. Opt.
HOBD|

Frequenzanderung: ca. 1:100
Eingangsimpedanz : Sk |l 25pF
Eingangsspannung: max. + 30V
Interne Wobbelung
Wobbelgeschwindigkeait: 20ms bis 13=
Wobbelhub: ca. 1100
Yerschiedenes
Betriebsbedingungan: +10°C bis +40°C
mia. rel. Luftfeuchtigkeit: 0%
Versorgung ven HME001-2):
<5V 200mA
+16V/Z00mA
-16V/250maA
[E=98W]
Gehdusemale [ohne 22pel. Flachstecker]:
[BxHxT]| 135 x 58 x 728 mm
Gewicht: ca. [,B0kg

Im Lieferumfang enthalten:
HME030-4, Betriebsanleitung
Optionales Zubehor:
BMC-Messkabel HZ33, HZ34
50%2 Duchgangsabschluss HZZ2




