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Abstrakt

V soucasné komunikacni a radarové technice ve vysokofrekven¢nich pasmech je potieba
zajistit vysokou piesnost a spolehlivost elektronickych zafizeni. Pro zajisténi téchto
vysokych narokii je potfeba sestavit, otestovat a provést kontrolu jakosti vyrobku. Cilem této
prace je navrhnout a realizovat méfici systém pro ovéfeni parametri teplotné
stabilizovaného krystalového oscilatoru (Oven Controlled Crystal Oscillator, OCXO), které
jsou kli¢ovou soucasti téchto vysokofrekvencnich systémi. Navrzeny systém umoZzni
obsluze urychlit a zjednoduSit méfeni testovan¢ho pripravku. Zjisténé hodnoty se
automaticky zapisuji do protokolu, ktery stanovuje presnost, spolehlivost a kvalitu vyrobku.
Pro névrh a realizaci této prace byly pouzity programy a pristroje
spole¢nosti Rohde&Schwarz. Vysledkem je funkéni méfici systém, ktery oveti spravnost
desky plosnych spoji OCXO oscilatoru a vyhodnoti parametry, které musi deska spliovat

podle méficiho predpisu zadaného spole¢nosti Rohde&Schwarz.

Klic¢ova slova

Oscilatory OCXO, teplotné stabilizované oscilatory, SPI sbérnice, automatizace métent,

meéfici pracovisté



Abstract

In current communication and radar technology in high-frequency bands, it is necessary
to ensure high accuracy and reliability of electronic devices. To achieve these high demands,
the product must be assembled, tested and quality checked. The goal of this work is to design
and implement a measurement system for verifying the parameters of OCXO oscillators, a
key part of these high-frequency systems. The designed system will allow the operator to
speed up and simplify the measurement of the tested device. The measured values are
automatically recorded in a log that determines the accuracy, reliability and quality of the
product. Programs and equipment from Rohde&Schwarz were used for the design and
implementation of this work. The result is a functional measurement system that verifies the
correctness of the OCXO oscillator circuit board and evaluates parameters that correspond

to the measurement prescription set by Rohde&Schwarz.

Key Words

OCXO oscillators, temperature stabilized oscillators, SPI bus, measurement

automatization, measuring site
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UvoD

1 Uvod

1.1 Vznik diplomové prace

Kwvalita a spolehlivost vyrobku neni jenom o spokojenosti zdkaznikt, ale tvofi i jméno
spolecnosti. Aby se spolecnosti jako je Rohde&Schwarz dokazaly prosadit na celosvétovém
trhu, musely se zaméfit na jakost vyrobku a sledovani vystupnich parametrd. Spole¢nost
Rohde&Schwarz vyrabi a prodava inovativni produkty v oblasti méfici, vysilaci a
multimedialni techniky, zabezpecenych komunikaci, kybernetické bezpecnosti, a dale
V oblasti monitorovani a testovani siti. Propracovany vyrobni systém urychluje vyrobu a
spolehlivé vyhovi pozadavkiim zdkaznika. Pro zajisténi kvality vyrobené méfici techniky
potiebuje vyrobce monitorovat parametry komponentt, Které se v ni nachazi. Parametry se
zapisuji do protokolu a ten je pfedan zakaznikovy s vyrobkem. Vyvoj méticiho systému pro
ovéieni vyrobku a generovani protokolu je komplexni tikon a vyZzaduje sehrany pracovni
kolektiv. Takovyto tym si musi stanovit cile projektu a peclivé naplanovat jeho
harmonogram. Vystupnim bodem je automaticky méfici systém pro testovani zafizeni s
generovanim protokold, ktery umoznuje vyrobé zajistit pozadovanou jakost vyrabénych
pristroji a mensi zasah lidského faktoru ovlivitujiciho kvalitu vyroby. Tato diplomova prace
se zabyva realizaci méticiho systému, ktery bude testovat OCXO oscilator a nasledné bude
zapisovat naméfené parametry do protokolu, a to s pomoci specialnich programi a méficich
pfistroji spole¢nosti Rohde&Schwarz.

V této praci se bude pouzivat kombinace anglickych a ¢eskych zkratek, které odpovidaji

béZné uzivané terminologii v oboru. PouZiti zkratek ma za cil zjednodusit a zptehlednit text.

1.2 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat méfici piipravek a méfici systém
slozeny z piistroji spolecnosti Rohde&Schwarz pro méfeni parametri OCXO oscilatord.
Konkrétnimi méfenymi parametry jsou frekvence, vystupni uroven a laditelnost. Prace se
bude zamé&fovat na realizaci tohoto méficiho systému, tj. vytvofeni adaptéru, propojeni
adaptéru s méficim zafizenim, pouziti méficich pfistrojii a specidlniho programového
vybaveni spolecnosti Rohde&Schwarz. Vystupem navrzeného méficiho systému bude

protokol s parametry OCXO oscilatoru a blokova schémata.

-11 -



TEORETICKY ROZBOR

2 Teoreticky rozbor

2.1 Oscilatory

Oscilatory tvofi samostatnou skupinu elektrickych obvoda. Jsou zdrojem stfidavého
signalu urcitého tvaru a kmitoc¢tu pro dalsi obvody. Mnohé z nich jsou autonomni obvody,
tzn. obvody, které vytvareji signal bez vnéjsi kontroly. Pouzivaji se v mnoha odvétvich
elektrotechniky, naptiklad v radiotechnice, vypocetni technice, méftici technice a dalSich.
Oscilatort je cela fada, napf. harmonické, RC, LC, krystalové oscilatory ve znamych
topologiich jako Meissneriiv, Armstrongiv, Hartleyiv, Colpittsiv, Clappiv, Vackariv

oscilator atd. [1]

2.1.1 Kirystalové oscilatory

Krystalovy oscilator se sklada z krystalu, ktery tvofi rezonator, a aktivniho obvodu
tvoficiho odtlumeni ¢i podminky nestabilniho zpétnovazebniho systému. U mnohych
krystal®, napf. turmalinu, kfemene nebo Seignettovy soli, vyvolava tlak elektrické napéti.
Tento efekt se nazyva Piezoelektricky jev. Piezoelektricky krystal mtize také byt vystaven
stiidavému elektrickému napéti, které zpusobi vibrace krystalu. Rezonanc¢ni frekvence
téchto krystalt se pohybuje od jednotek po stovky MHz. Pouzivaji se pro vysoké frekvence,
napt. hodinovych oscilatori v pocitacich, a dale u aplikaci s pottebou zvlasté vysoké stability
frekvence, napf. referencich frekvencnich syntezatort. Pro zvySeni pfesnosti a teplotni
stability je oscilator zabudovan do tzv. pece, ktera ho udrzuje na stalé teploté. Tyto oscilatory

se nazyvaji OCXO. Na Obr. 2.1 je schématicka znacka a nahradni topologie krystalu. [1]

C1 Co=

o—{—

a) b)

O

Obr. 2.1 a) schématicka znacka Krystalu, b) ndhradni obvod krystalu

-12 -



TEORETICKY ROZBOR

2.1.1.1 Zména rezonan¢ni frekvence
Zmeéna rezonan¢ni frekvence je zplisobena pfidanou reaktanci. Podstatnym parametrem
krystalového oscilatoru je vzdalenost kmitoctl sériové a paralelni rezonance, ktera je dana

vztahem (1):

fa_fr _ & (l)

fr 2Co

kde fa je paralelni rezonanéni frekvence, f; je sériova rezonanéni frekvence, C1 je dynamicka
kapacita a Co je staticka kapacita drzaku. [15]

Rezonance je pfevazné zavisla na geometrii vybrusu a dynamické kapacité. Déale miize
byt také ovlivnéna zatézovaci reaktanci, tedy reaktanci zapojenou sériové nebo paralelné ke

krystalu. Zména polohy rezonan¢nich frekvenci je na Obr. 2.2. [15]

I

e

_j)(

Obr. 2.2 Zména rezonancni frekvence zpiisobenou pridavnou reaktanci [15]

V poloroviné s kladnou hodnotou reaktanci ma zasadni vliv sériova indukénost a
Vv poloroving se zapornou hodnotou reaktanci ma vliv sériova kapacita. Na Obr. 2.3 jsou
znazornény zmeény sériové a paralelni rezonancni frekvence pro kapacitni reaktance
pfipojené ke krystalu. Pro zjednoduSeni jsou vyznaceny jen body urcujici rezonancéni

frekvence. [15]

-13-
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c

L

oy

(a) CoS

R1

c

L

s

(b) Co=

CL

o—|

c1

~Co

(e) cL:F

R1

!

Obr. 2.3 Zména rezonancni frekvence krystalu pridanim sériové a paralelni kapacity [15]

2.1.1.2 Piezoelektrické vybrusy a rezonatory

Vlastnosti krystalové jednotky jsou ovliviiovany fyzikalnimi charakteristikami vychoziho
krystalického materidlu a zplisobem vlastniho fyzikalniho kmitavého pohybu krystalové
desticky. Kiemenny vybrus je desticka vyfiznuta z monokrystalu kifemene, ktera je
definovanym zptisobem orientovana vzhledem k jeho krystalografickym osam. Tento fez
desticky je jednoznacné urcen uhly, které svira vychozi poloha fezu s dvéma osami krystalu.
[16]
Typy krystali podle fezu

Vétsina krystalovych oscilatorti s vysokou stabilitou pouzZiva brousené krystaly typu AT,

Vv systémech s nejvyssi stabilitou se ¢asto pouzivaji brousené krystaly typt SC a IT.

-14 -



TEORETICKY ROZBOR

Krystalové vybrusy typu AT se pouzivaji pro frekvence pfiblizné mezi 0,5 az 300 MHz.
Tvar vybrusu je kruhova desticka. Typ kmitu je tloustkové stfizny. Teplotni pribéh je
kubicka parabola kde To = 25 °C. Uhel fezu 0 je 35° 05" az 35° 25",

Brouseny krystal SC je jednim z fady dvojité rotovanych krystali (krystaly kifemene jsou
brousené pod thlem vzhledem ke dvéma ze tii krystalografickych os). Tyto krystaly
poskytuji dobry fazovy Sum a dobré charakteristiky starnuti. To jsou vlastnosti, které jsou
potfebné pro krystalové oscilatory tizené peci tedy OCXO. Pouzivaji se pro frekvence
piiblizn€¢ mezi 5 az 100 MHz. Tvar vybrusu je kruhova desticka. Typ kmitu je tloustkove
sttizny. Zde se pouzivaji dva fezy. Prvni thel fezu 0 je 34° a druhy @ je 22°. Teplotni pribéh
je kubicka parabola kde To = 90 °C.

Rez krystalu IT je velice podobny SC. Pouzivaji se pro frekvence piiblizné mezi 0,5 az
200 MHz. Tvar vybrusu je kruhova desticka. Typ kmitu je tlouStkové stfizny. Opét se
pouzivaji dva fezy. Prvni thel fezu 6 je 34° a druhy @ ma 20°. Teplotni prub¢h je kubicka
parabola kde To = 75 °C. Porovnani thlt pro jednotlivé typy fezu najdeme na Obr. 2.4. [16]

Uhel 8 [stuperi]

36°
AT
35D R ——. i e—" R—
340 I S — _____;..__--------..--..-*il...r....._s__c_;______
33° a
-5° 0° 5° 10° 15° 20° 25°

Uhel ¢ [stupefi]
Obr. 2.4 Rezy krystalu AT, SC a IT

Vyhoda krystalit SC a IT oproti AT krystalu

1. ZlepSené¢ starnuti. Pro danou frekvenci poskytuje krystal SC a IT 2:1 az 3:1 zlepSeni
starnuti ve srovnani s AT krystaly.
2. Zahiati. V teplotné stabilizovanych krystalovych oscilatorech s danou konstrukei pece a

spinacim vykonem dosahne krystal SC a IT své vysledné frekvence za podstatné kratsi

dobu nez krystal AT.

3. ZlepSeny fazovy Sum.

4. Vysoka provozni teplota okoli. Na Obr. 2.5 je znazornéna zavislost frekvence na teplote,
kde jsou porovnavané charakteristiky krystali AT, SC a IT. Optimalni teplotni rozmezi

pro krystaly SC a IT se pohybuji mezi 50 °C az 100 °C. Tyto krystaly jsou v§ak vhodné

-15-



TEORETICKY ROZBOR

pro provoz pii vyssich teplotach, a proto jsou logickou volbou pro vysoce stabilni
oscilatory fizené peci s maximalni provozni teplotou. Je dobré se pov§imnout, ze kiivky
SC a IT krystalti jsou pfi zvysenych teplotach relativné ploché a Ze jejich frekvence pfii

nizkych teplotach rychle klesa. [16]

/ AT
1:.&uT

AT

Frekvence [MHz]

-50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Teplota [°C]

Obr. 2.5 Porovnani teplotni zavislosti rezonancni frekvence AT, IT a SC krystalii. fat, fi,
fsc — nomindlni oscilacni frekvence jednotlivych krystali [7]

5. Vibrace. KdyZ je krystalovy oscildtor vystaven vibracim, jsou generovany ruSivé
frekvence. Amplituda téchto ruSivych vystupli souvisi s amplitudou vibraci,
mechanickou konstrukci krystalové podpéry a mechanickou konstrukei oscilatoru.
Krystaly typu SC a IT produkuji pii vibracich nizs§i amplitudu ruSivého vystupu nez AT
krystaly. Tato charakteristika je vSak urCena spiSe mechanickymi konstrukcemi krystalu
a oscilatoru nez vybrusem krystalu. [16]

6. Orientacni citlivost. KdyZ se zméni fyzick4 orientace oscilatoru, dojde k malé¢ zméné
frekvence. Posun generované frekvence je zpusoben zménou napéti na krystalu
Vv disledku gravita¢niho vlivu na uchyceni krystalu. Krystaly typu SC a IT jsou méné

frekvenéné citlivé na zménu orientace nez AT krystaly. [16]
Nevyhody krystalia SC a IT oproti AT krystalu

1. Vysoké naklady. Obtize spojené s piesné fizenymi thlovymi rotacemi kolem dvou os pti
vyrobé SC a IT krystalli zplisobuji vySsi vyrobni naklady oproti jedné ose pro AT
krystaly. Proto maji tyto typy krystalti podstatné vyssi cenu nez krystaly AT se stejnou
frekvenci. [16]
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2. Laditelnost. Ménici se kapacita krystalu SC a IT je nékolikrat mensi nez kapacita AT
krystalu stejné frekvence, ¢imz se snizuje schopnost ladit frekvenci krystalu. To omezuje
pouziti krystalu SC a IT v krystalovych oscilatorech teplotné kompenzovanych
(Temperature Compensated Crystal Oscillator, TCXO), krystalovych oscilatorech
dolad’ovanych napétim (Voltage Controlled Crystal Oscillator, VCXO) nebo dokonce
Vv oscilatorech OCXO, které vyzaduji posunout frekvenci oscilaci o jakykoli vyznamny

stupen. [16]

2.1.1.3 Starnuti

Kontinualni zména frekvence krystalového oscilatoru v zavislosti na ¢ase, kdyz jsou
vSechny ostatni parametry konstantni, se nazyva starnuti. Na Obr. 2.6 je znazornéno starnuti
oscilatoru. Typicky se provadi u nové vyrobenych oscilatorti k tovarnimu starnuti kvali

odstranéni nejvétsiho vlivu nestability.

3,5 Legenda
3 105 °C
2’5 . 85 OC
S R UOPRETLLLLAA :
S 2 o R— 75 °C
" / B — —.—50°C
Y — -
i
./_.- -
0 5 10 15 20 75 30
Cas [dny]

Obr. 2.6 Stdrnuti oscildatoru: posun frekvence generovaného signalu V zavislosti na dnech
pri riizné teploté

2.1.1.4 Stabilita

Zména okolni teploty zplsobuje malou zménu vystupni frekvence. Tento posun
frekvence lze znazornit jako odchylku od kfivky starnuti oscilatoru. Tato odchylka od
normalni charakteristiky starnuti nesouvisi s Casem, ale je zplsobena ndhlou zménou

teploty. Frekvencni posun v zavislosti na teploté je uveden na nasledujicim Obr. 2.7. [7]
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Posun frekvence

Navrat na
plvodni teplotu

Zmeéna v
okolni teploté

Frekvence [MHz]

Charakteristika starnuti
pfi konstantnim prostredi

Krivka frekvence s
teplotni zmenou

Cas [sekundy]
Obr. 2.7 Posun frekvence v zavislosti na case viivem nahlé zmeény teploty [7]

Tato zména nevyvolava hysterezni efekty. To znamend, Ze pokud pak po case dojde
k navratu k ptivodni teploté, bude konecna frekvence v podstaté takova, jaka by byla, kdyby

k Zadné zméné okolni teploty nedoslo. [7]

2.1.1.5 Restabilizace a retrace

Dalsimi dulezitymi pojmy jsou restabilizace a retrace. Kdyz je krystalovy oscilator na
urcitou dobu vypnuty a poté znovu uveden do stavu zapnuto, pak krystal vyzaduje dobu
restabilizace. Tato doba ma charakteristiku podobnou k pocate¢ni charakteristice starnuti
z vyroby. Vysokeé stability je ale dosaZeno podstatné rychleji.

Ve vétsing aplikaci jsou OCXO nepietrzité¢ napajeny. V tomto ptipadé je starnuti
dilezitou charakteristikou, pfiCemz charakteristika vypnuti/zapnuti ma maly nebo zadny
vyznam. Nékteré aplikace vSak vyZaduji, aby byly krystalové oscilatory ¢asto vypindny a
znovu zapinany. Pro tyto aplikace je potfeba uvazovat dalsi fadu charakteristik. Na Obr. 2.8

je charakteristika oscilatoru po zapnuti a vypnuti. [7]
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Obr. 2.8 Stabilizace oscilatoru po zapnuti a vypnuti [7]
Na Obr. 2.8 mizeme vidét, ze oscilator je nabuzen do ¢asu T2. Poté je na urcitou dobu

vypnuty a znovu zapnuty (V ¢ase T3). VéEtSinou jsou pak feSeny tii parametry.

1. Retrace je chyba ustaleni po definované dobé od opétovného zapnuti. Chyba

v definovaném okamziku T4 je dana vztahem (2):

ERRT4:f1_f3, (2)
kde f1 je frekvence v okamziku T2 a f3 je frekvence v okamziku T4 (T4-T3 sekund po

opétovném zapnuti).

2. Restabilizace je zahiivaci charakteristika, ktera udava rychlost zmény frekvence po

ustaleni pece. Mira restabilizace je definovana od T4 do T5 vztahem (3):

f3-f2
Restabilizacerc_14, = —— 3
T5-T4 ——— 3)

kde f3 a f2 jsou frekvence. T4 a TS5 jsou asové okamziky.

3. Doba starnuti je, jak dlouho trva oscilatoru, nez dosahne stanovené rychlosti starnuti po

specifikované dob¢ vypnuti. [7]

Spravny navrh obvodu a vybér komponent minimalizuje vliv téchto parametra, pficemz
hlavnimi faktory jsou vybér typu Krystalu a pozadované doby stabilizace po zapnuti
oscilatoru. V téchto charakteristikach existuji zna¢né rozdily mezi krystaly. Tyto rozdily by
mély byt blize specifikovany pouze tehdy, je-li to nezbytné nutné, a pak pouze v potiebné
mife, protoze specifikace v této oblasti mohou mit veliky dopad na cenu oscilatoru. Tyto

vlastnosti maji maly vyznam u oscilatort, které jsou trvale napajeny. [7]
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2.1.2 VCXO - Krystalovy oscilator dolad’ovany napétim

Krystalové oscilatory typu VCXO jsou soucastky nebo moduly, které poskytuji signal se
stalou frekvenci, kterou 1ze nastavit nizkym napétim. Velké vyuziti maji v radiofrekvencnich
(Radio Frequency, RF) obvodech, kde je potieba stabilni frekvence. Protoze maji vysokou
stabilitu s nizkou urovni Sumu, daji se pouzit napt. jako referen¢ni signal v elektronickém
systému.

Zakladnim prvkem VCXO oscilatoru je krystal s elektronikou pro doladéni frekvence.
Toho lze dosahnout pomoci varikapovych diod. Pied krystal se umisti tyto diody katodami
k sobé. Prepéti piisobi na anody diod, které pak funguji jako proménny kondenzator.

Rizeni vystupni frekvence zavisi na fadé faktortl, napf. pouzité velikosti dolad’ovaci
kapacity, samotnych podminek obvodu a na vlastnostech krystalu. Pro fizeni vétsiho rozsahu
frekvence se do obvodu miize zatadit induk¢nost. Na Obr. 2.9 je zobrazen zakladni obvod
VCXO. [4]

o Vce
R5 [H R7

O
Vstup\L DzZlg c3 R6 C4== J/Vj( stup
v . 1 v

Obr. 2.9 Zakladni schéma zapojeni VCXO [4]

Charakteristickymi parametry pro VCXO jsou fidici napéti, rozsah laditelnosti, pfevodni

funkce, linearita, mira modulace, stabilita, fazovy zavés a zakladni frekvence oscilatoru. [4]

2.1.2.1 Ridici napéti

Proménlivé fidici napéti, které je ptivedeno na vstupni svorky, zplsobuje zménu

~~~~~

zejména pokud je vstupni signal stiidavy. Na Obr. 2.10 je fidici napéti, které nastavuje

frekvenci. [3]
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Frekvence [MHz]

0 Ridici napéti [V] 5
Obr. 2.10 Zavislosti vystupni frekvence na ridicim napéti [3]
2.1.2.2 Rozsah laditelnosti

Maximalni odchylku frekvence oscildtoru od nomindlni frekvence, kterou lze ovlivnit

fidicim napétim nazyvame rozsah laditelnosti (horni a spodni). Na Obr. 2.10 je znazornény

laditelny rozsah (ppm). [3]

2.1.2.3 Polarita pievodni funkce

Polarita pfevodni funkce popisuje zévislost frekvence na fidicim napéti. RozliSujeme dva
druhy pfevodnich funkci. Prvni je kladnd polarita ptevodni funkce, tzn. ze se zvySenim
fidiciho napéti frekvence roste (Obr. 2.10). Druhym je zaporna polarita pievodni funkce, tj.

pii zvySovani fidiciho napéti frekvence klesa (Obr. 2.11). [3]

Frekvence [MHz]

-5 } 0 5
Ridici napéti [V]
Obr. 2.11 Negativni polarita prevodni funkce [3]
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2.1.2.4 Linearita
Odchylku laditelnosti od linearni zavislosti oznac¢ujeme jako linearitu oscilatoru. Vyrobce

tento parametr udava, aby definoval moznosti chyby modula¢niho napéti. Na Obr. 2.12 je
linearita. [3]

10,01+

10,00

Frekvence [MHz]

9,99

Ridici napéti [V]
Obr. 2.12 Linearita [3]

Pokud je v katalogovém listu specifikovano, Ze oscilator ma linearitu +5 %, pak na
20 kHz se mlzZe vystupni frekvence v zavislosti na fidicim napéti lisit o =1 kHz. Pfimka A
znazoriuje idealni linearni priibéh frekvence v zavislosti na fidicim napéti. Carkovana
ptimka B a C jsou limity stanovené vyrobcem, ve kterych se musi pohybovat kiivka D.

Ta predstavuje skute¢nou charakteristiku VCXO v rozmezi +5 %. [3]

2.1.2.5 Modula¢ni rychlost

Modulac¢ni rychlost je definovana jako maximalni modulaéni frekvence, kterd produkuje
demodulovany signél nizsi o 3 dB neZ modula¢ni signal. Nékdy je také oznaCovana jako
které pak ma za nasledek zménu frekvence. Mé&fi se pfipojenim sinusového signalu, jehoz
maximalni hodnota odpovida specifikovanému fidicimu napéti. V piipadé¢ bez krystalovych
oscilatord 1ze modulovat velmi vysokou rychlosti, ale v pfipadé¢ VCXO je modula¢ni

rychlost omezena fyzickymi vlastnostmi krystalu. [3]
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2.1.3 TCXO - Krystalovy oscilator teplotné kompenzovany

Krystalové oscilatory typu TCXO jsou oscilatory s kompenzaci teploty. Jsou nezbytné,
v aplikacich, kde je pozadovana troven teplotni stability, které nelze dosahnout standartnim
krystalovym oscilatorem nebo VCXO. Teplotni stabilita je charakteristikou, ktera
zndzornuje zmény frekvence oscilatorii v zavislosti na teplot¢ a je definovana dvéma

zpisoby.

1) Je definovana maximalni odchylka frekvence od nominalni hodnoty pii definované
teploté okoli.

2) Je definovany rozsah mezi maximalni a minimalni hodnotou oscila¢ni frekvence.

TCXO jsou stabilngjsi nez VCXO, protoze lze ziskat az 40x lepsi teplotni stabilitu se
stejnou spotiebou energie a s pozadavky na prostor na desce plosnych spoju (DPS).
Oscilatory tohoto typu jsou stiedni cestou teplotni stability. Tim je mySleno, Ze jsou lepsi
nez VCXO, ale zase hor§i nez OCXO. Zpohledu ceny a energetické

naro¢nosti jsou lepsi nez OCXO. [6]

2.1.3.1 Princip TCXO

Obvod pro tepelnou kompenzaci je jednou z hlavnich ¢asti celého systému ladéni
frekvence. Snima okolni teplotu a pfenastavuje dolad’ovaci obvod, coz zpusobi doladéni
frekvence na nominalni hodnotu. Zakladni obvod oscilatoru a vystupni obvod je stejny jako

u VCXO. Na Obr. 2.13 je blokové schéma zapojeni TCXO.

Napet”ovy Vs
regulator
Tepelna Dolad'ovaci Oscildtor ) Vy st’upm_ ) out
kompenzace obvod oddélovaci zesilovac
o ve

Obr. 2.13 Blokové schéma zapojeni TCXO [6]

2.1.3.2 Teplotni kompenzace

Na Obr. 2.14 je ilustrace obvyklého pritbéhu teplotni kompenzace. Cilem kompenza¢ni
sité je vytvofit fidici napéti pro dolad’ovaci obvod, které pusobi proti frekvenénimu posunu
zpusobenému zmeénou teploty. Zamérem je potlacit vliv teplotni zmény rezonancni

frekvence krystalu. Na obrdzku vidime ilustracni prib¢h frekvence v zavislosti na teploté
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(teckovana kiivka). Kompenza¢ni napéti, které je privedené na varikap, je vyobrazeno
carkovanou kiivkou. Frekvence signalu generovaného celym obvodem V zavislosti na

teploté je vynesena plnou ¢arou. [6]

Vysledna kompenzovana frekvence

A
N \ ‘. A .
T \ . \ .
= \ * * \
Vo N
8 Ve \,-
o
g _ . Teplota [°C]
ﬁ LY s - L
bt . \ 7 .
w - s » )
A & . . !
A - \
. A s & -
. ~ < . \
~ . < . " \
L] - T - - - Il
Kompenzace napéti Nekompenzovana frekvence
na varikapu

Obr. 2.14 Teplotni kompenzace TCXO [6]

Obvodové feseni kompenzace je mozno provést riznymi zpusoby. Jednou moznosti je
pouzit pfimou kompenzaci, ve které je sit’ termistorti, kondenzatori a rezistort. Na Obr. 2.15

je zobrazeno schéma pfimé kompenzace. [6]

PR
PTC1 PTC2 R c

— A — 8
R1 c3 R2 C5  XTAL T/ I
! -

Q
T

1N
o
=

Cr=

Obr. 2.15 Schéma zapojeni primé kompenzace [6]

Zména teploty zpisobi zménu odporu na termistorech (PTC1 a PTC2), coZ vyvola zménu

sériové kapacity sité a kapacitniho zatizeni krystalu. Timto procesem se upravi frekvence na
oscilatoru. [6]

Dalsi moznosti je nepiima kompenzace, ktera je na Obr. 2.16.
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Obr. 2.16 Schéma zapojeni nepiimé kompenzace [6]

Zde se pouziva také sit termistor (PTC1, PTC2 a PTC3) a rezistorti (R1, R2 a R5)
k vytvofeni napéti, které je zavislé na teploté. Vystupni napéti kompenzacni sité je filtrovano
dolni propusti a pfivedeno na varikap. Zména kapacity varikapu vede ke zméné
frekvence. [6]

Soucasnym a nejpouzivangj$im zplisobem je integrace kompenzaéni sité. Hlavni roli zde
prebira sada operacnich zesilovaci, které opét privadi budici napéti na varikap, které ptisobi
na krystal a ten zméni frekvenci. Tyto zesilovace jsou Casto oznacovany jako digitalné fizené

analogové kompenzace. [6]

2.1.4 OCXO - Teplotné stabilizovany krystalovy oscilator

Pokud jsou velké poZzadavky na stabilitu a pfesnost, které oscilaitory TCXO a VCXO
nedokazou splnit, v takovém piipadé pouzijeme piesnéjsi OCXO. Blokové schéma je
podobné¢ jako pro TCXO s tim rozdilem, Ze v tomto ptipad¢ se neuplatituje kompenzacni sit,

ale elektronicky fizend pec, kterd udrzuje stalou teplotu krystalu a tim stabilizuje oscilator.

2.14.1 Proporcionalni Fizeni pece

Proporcionalni fizeni pece je elektricky systém, ktery nepfetrzité reguluje piikon pece.
Aby pribézné vyrovnaval zmény okolni teploty, musi ménit okamzity vykon ohfevu v peci.
U oscilatora tohoto typu je termistor vlozen do pouzdra OCXO, aby snimal vnitini teplotu
oscilatoru. Termistor je zapojen do odporového mustku. Na Obr. 2.17 je proporcionalni

fizeni pece. [7]
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Obr. 2.17 Proporciondlni rizeni pece OCXO [7]

Princip odporového mistku je zaloZen na tom, Ze pokud se teplota v peci snizi v disledku
zmény okolni teploty, pak zména odporu termistoru zptisobi nevyvazenost miistku. Néasledné
dojde ke zvySeni vystupniho napéti na mustku. Toto napéti je zesileno rozdilovym
zesilovaéem s vysokym ziskem. Vystup rozdilového zesilovace je dale zesilovan ve
vykonovém zesilovaci a poté je vystup zesilovace pfiveden na vstup pece. Pii malém zvySeni
napéti, zptisobeném nevyvazenosti mustku, dojde ke generovani velkého napéti v peci. Toto
zvySeni vykonu generuje vice tepla, které nasledn¢ kompenzuje pokles teploty, ptivodné
snimané na termistoru. [7]

Pouziti proporcionalniho fizeni pece zlepSuje stabilitu teploty oscilatoru vice
nez 5000krat oproti krystalu bez pece. Tento fidici systém neni ovS§em bezchybny, protoze
zisk v oteviené smycce neni nekonecny. Stabilitu frekvence OCXO mohou ménit vnitini
teplotni gradienty uvnitt pece nebo obvody mimo teplotni pec, které jsou vystaveny zm&nam
okolni teploty. [7]

Topologické usporadani obvodu pro OCXO je mozné vidét na Obr. 2.18. Dolad’ovaci
obvod udrzuje hrubou vystupni hodnotu oscilatoru. Pec tepelné doladi vystupni hodnotu

oscilatoru s vysokou piesnosti. [7]
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Obr. 2.18 Blokové schéma OCXO

O ve

V ptipad€ pozadované vyssi teplotni stability nez té, které lze dosdhnout se standartni

proporcionalné fizenou peci, 1ze pouzit systém dvojité pece. Pece jsou uspotadané tak, ze

jedna pec je uvniti druhé pece. Vnéjsi pec tlumi zmény okolni teploty a vnitini pec obsahuje

obvod oscilatoru. [7]

2.1.4.2 Nastaveni teploty na OCXO

Pro lepsi piedstavu nastaveni teploty je uveden Obr. 2.19 zavislost frekvence na teploté.

Pokud by byla teplota pece nastavena na bod (1) a zména okolni teploty by se pohyboval

z bodu A do bodu B, pak by doslo ke zméné frekvence o velikosti X. Pokud by vsak byla

teplota pece nastavena na bod (2), stejna zmeéna teploty od C az do D by m¢la za nasledek

vyrazné snizenou zménu frekvence o velikosti Y. Takového nastaveni lze dosahnout pomoci

termistoru v odporovém mustku znazornéného na Obr. 2.17. [7]

Frekvence [MHz]

I

]
|
|
|
|
I
I
1
D

A

B

Teplota [°C]

Obr. 2.19 Ladeni vystupni frekvence OCXO Vv zavislosti na teploté uvniti pece [7]
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2.1.4.3 Prvotni stabilizace frekvence

Kdyz je oscilator zpocatku zapnuty pii pokojové teploté, je frekvence vyssi nez poté, co
se pec stabilizuje. Jak se pec zahtiva, frekvence krystalu rychle klesa. U standartnich
oscilatori se pec vyrovna za 10—15 minut, ale diky vlastnostem krystalu se pied Uplnou
stabilizaci doladi kone¢na frekvence. Na Obr. 2.20 Ize vidét relativné vysoky stupen stability
zhruba tak po 30 minutach po zapnuti. Pfed 10. minutou, kde o¢ekavame danou hodnotu
stabilizace, frekvence klesne pod pozadovanou hodnotu a v dalSich minutach se stabilizuje

na pozadovanou hodnotu s maximalni pfesnosti. [7]

Frekvence

10 20 30
Cas [minuty]

Obr. 2.20 Zndzornéni stabilizace frekvence oscilatoru po jeho zapnuti. from — nominalni
frekvence oscildtoru [7]

2.1.4.4 Minimalni frekvence v daném teplotnim rozsahu

Provozni teplota pece je o nékolik stupiii vysSi neZ nejvyssi okolni teplota, ve které
oscilator pracuje. Timto si pec udrzi velice dobrou stabilitu. Jsou zde vSak nevyhody
s provozem pece s vysokou teplotou. Cim je vétsi provozni teplota To tim mé charakteristika
ostiejsi tvar, coz vede k vEtsi citlivosti pti nepatrnych zménach okamzité teploty. Na Obr.

2.21 jsou videét tyto charakteristiky. [7]
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Obr. 2.21 Minimalni frekvence v daném teplotnim rozsahu [7]
Druhou nevyhodou je starnuti krystalu. Se zvysujici teplotou krystal rychleji degraduje.
Proto pii vybéru OCXO je tieba volit kompromis pro ur¢ovani pozadované provozni teploty
pece. Provozni teplota by méla byt co nejnizsi, ale musi byt taky dostatecné vysoka, aby

poskytovala dobré vlastnosti. [7]

2.1.5 Porovnani vlastnosti VCXO, TCXO a OCXO
Pro porovnani parametri jednotlivych typi krystalovych oscilatort je zde uvedena Tab.

2.1, ktera srovnava parametry oscilatora o spole¢né frekvenci 10 MHz.

Tab. 2.1 Tabulka zdkladnich parametrii krystalovych oscilatoru [8][9][10]

VCXO TCXO OCXO
Typ VX-501 VT-800 0OX-204
Frekvence (MHz) 10-1200 10-40 10
Napajeci napéti (V) 3,3-5 2,8-5 11,4-12,6
Proudovy odbér (mA) 30-40 1,5-2,5 150
Teplotni stabilita (°C) -40-85 -40-85 -55-95
Fazovy Sum pro 100

- - -17

kHz (dBc/Hz) 161 150 8
Vystupni signal Sinusovy Sinusovy Sinusovy
Rozmér (mm) 2,8x2,8 5x3,2 25%x25
Vaha (g) 2 0,06 20
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Dale lze vypozorovat zasadni rozdily na Obr. 2.22, kde je vidét teplotni stabilita
jednotlivych krystalovych oscilatord. S rostouci teplotou se zhorSuje stabilita. V ptipadé
OCXO jde o rozsahy laditelnosti velice nepatrné. Proto patii mezi velice pfesné krystalové

oscilatory.

ZvySovaniiteplotni stability

0CX0

1 ppb
1,00E-09

1 ppm

1,00E-04 1,00E-05

Obr. 2.22 Rozsah teplotni stability riznych typu oscilatori [6]

1,00E-06 1,00E-07 1,00E-08
2.1.5.1 Mozné aplikace krystalovych oscilatori a jejich vlastnosti
Podle pozadované vystupni frekvence l1ze pouzit rizné druhy zapojeni oscilatort. V Tab.

2.2 je rozdgleni oscilatoru a v Tab. 2.3 je seznam zkratek riznych zapojeni.

Tab. 2.2 Mozné aplikace krystalovych oscilatori V rizném frekvencnim rozsahu

Frekvence VCXO TCXO OCXO
500 kHz — 8 MHz DIV DIV Q (GW, OT)
3 MHz - 35 MHz Q (GW) Q (GW) Q (GW, OT)
Q (OT), HFF, Q (OT), HFF, Q (OT) nebo
30 MHz - 200 MHz MULT MULT MULT
150 MHz - 300 MHz HFF nebo PLL HFF nebo PLL -
300 MHz - 2,5 GHz PLL PLL -
Tab. 2.3 Vyznam zkratek
Vyznam zkratky Zkratka
Oscilatory pracujici s vySs$i harmonickou oT
Oscilatory s frekvencni délickou DIV
Oscilatory pracujici se zdkladni harmonickou GW
Oscilatory pro vysoké frekvence pracujici na zakladni harmonické HFF
Oscilatory s frekvencnim nasobicem MULT
Oscilatory s fazovym zavésem, analogové nebo digitalni PLL
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Vyhody a nevyhody riznych zapojeni jsou popsané v nasledujici Tab. 2.4.

Tab. 2.4 Vyhody a nevyhody pro riizné aplikace

pouziti digitalniho
detektoru, vysoka slozitost
s diskrétni analogovou
konstrukei, jednoduchost

nastaveni

Zapojeni Vyhody Nevyhody

oT Vysoky ¢initel jakosti, Mala laditelnost, proto
jednodusi zapojeni/nizky pouze omezené pouziti pro
pocet soucastek VCX0O aTCXO

HFF Neni nutné specialni Krystalova technologie,
zapojeni pro funkci. naklady, dostupnost, nizsi

kvalita, vyssi starnuti

MULT Lze pouzit krystaly nizsi Slozitéjsi zapojeni, zvySeny
frekvence fazovy Sum a jitter

PLL Stiedni slozitost obvodu pfi | Zvyseny fazovy Sum a jitter,

velmi Spatné pro digitalni

PLL a pro mnoho PLL-ICs
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2.2 Cislicové-analogovy pievodnik

Cislicové-analogovy pievodnik se oznacuji zkratkou DAC (Digital Analog Converter),
mbzeme se, ale setkat i s D/A nebo C/A. Digitalni signal je reprezentovan binarnim &islem
a je transformovan na analogovy signal. Cislicové-analogové prevodniky jsou zaloZeny na
principech ptevodu diskrétni hodnoty na analogovy signal. Analogova hodnota je vétSinou
Vv podobé napéti nebo proudu. Vyskytuje se chyba zpisobend diskrétnimi urovnémi
vystupniho signalu. Tato chyba se nazyva kvantiza¢ni chyba. Po¢tem hodnot vystupniho

napéti je dana rozliSovaci schopnost DAC ptevodniku. [11]

2.3  Sériové sbérnice

Sériové sbérnice slouzi pro vzajemné propojeni dvou nebo vice komunikacnich uzla.

Pienos dat probiha po datovych vodici sekven¢éné, v kombinaci s ostatnimi fidicimi signaly.

2.3.1 SPI (Serial Peripheral Interface)

Jednu z forem sériové externi sbérnice mize byt sbérnice SPI. Hlavnim ¢lenem je tzv.
Master a ostatni uzly se nazyvaji Slave. Master obsahuje generator hodinového signalu,
ktery je rozvadén do ostatnich uzli, ¢imz je umoznén zcela synchronni datovy pienos.
Hodinovy signal je veden vodi¢em, ktery se oznacuje zkratkou SCK (Serial Clock). Kromé
tohoto hodinového vodice jsou uzly propojeny dvojici vodict ozna¢ovanych MISO (Master
Input Slave Output) a MOSI (Master Output Slave Input). Diky témto vodi¢im se data
prenasi obéma sméry. Poslednim signalem na této sbérnici je signal SS (Slave Select, nékdy
oznacovan jako CS, Chip Select). Ten slouzi k vybéru uréitého uzlu pracujiciho v rezimu
Slave. Pouze Master a zafizeni s aktivnim signdlem SS smi komunikovat po sbérnici. Pro

lep$i nazornost je propojeni na Obr. 2.23. [12]
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Obr. 2.23 SPI sbérnice blokové schéma [12]

2.3.1.1 Vyhody a nevyhody sbérnice SPI

Nejvétsi vyhodou sbérnice SPI je jednoduchost a tim 1 snadna implementace. Jednoduchy
je jak prenosovy protokol, tak i elektrické rozhrani sbérnice. Dalsi vyhodou je vysoka
prenosova rychlost, ktera ma bitovou rychlost 1 az 10 Mbit/s.

Mezi nevyhody patii pfevazné existence pouze jednoho zafizeni, které mlze pracovat
v rezimu Master. Dal§i nevyhodou je kratkd pfenosova vzdalenost, ktera je dana nutnosti
synchronizace hodinového signilu s pfenaSenymi daty. Nevyhodou je i1 to, Ze existuje

nékolik zptisobt synchronizace dat hodinovy signalem. [12]

232 12C

Dalsim zastupcem sériové sbérnice je protokol 12C (Internal-Integrated-Circuit Bus).
Zatizeni na této sbérnici také funguji v rezimu Master/Slave. Ke komunikaci jsou pouzité
pouze dva signalové vodice. K pienosu dat dochazi na vodi¢i oznacovaném SDA (Serial
Data). Data jsou vyhodnocované pii nabézné hran¢ hodinového signalu SCL (Serial Clock).
Uroveti na datovém vodi¢i se smi ménit pouze pii nizké urovni signalu SCL, az na specidlni
komunikaci pfi startu a ukonceni pfenosu. Master vybira zatizeni Slave pomoci 7-bitové
adresy, kterou vysila jako prvni ¢ast zpravy po zahajeni komunikace. Na Obr. 2.24 je
blokové schéma 12C sbérnice. [14]
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Obr. 2.24 Blokové schéma I12C sbérnice [14]

2.3.2.1 Vyhody a nevyhody sbérnice 12C

Hlavni vyhodou 12C sbérnice je maly pocet vodicl. Nékteré zatizeni je dokonce mozné
napajet piimo z datového vodice s vyuzitim vnitiniho kapacitoru. Diky detekci kolize na
sbérnici je také mozné ptipojit vice zafizeni typu Master.

Mezi nevyhody patii vétsi rezie komunikace zplisobena adresovanim zatizeni. Sbérnice

12C je typu half-duplex, tzn. nelze zaroven vysilat a pfijimat data. [14]

2.4 Ovladani méficich pristroji pomoci rozhrani VISA

Rozhrani VISA (Virtual Instrument Software Architecture) je Siroce pouzivany standard
komunikace s méficimi pfistroji, ktery je podporovan naprostou vétSinou vyrobcd. Toto

rozhrani je moZzné provozovat pomoci riiznych sbérnic.

2.4.1 GPIB sbérnice

GPIB je sbérnice pro testovani procest a automatizacnich méfeni. Tato soustava byla
urCena pro sestavovani flexibilnich méficich systémi, a to 1 pro komunikaci na vétsi
vzdalenosti, miize tak pracovat v rozsahu jedné nebo hned nékolika testovacich laboratofi.
Systém tvofi pfistroje, které mohou byt navzdjem spojeny paralelni sbérnici liniového typu
s poc¢itacem. Tento systém ma velikou vyhodu od ostatnich sbérnic a to takovou, ze je
vybaven vstupnimi obvody pro potlaceni ruseni. Na sbérnici je mozné paraleln¢ ptipojovat
az 31 pftistroji. Kazdy pfistroj musi mit unikéatni adresu, aby nedochazelo ke kolizim na

sbérnici. [17]
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2.4.2 Prenos po sit s vyuzitim TCP/IP

Nové pristroje uz podporuji i komunikaci VISA pies TCP/IP. Miizeme je tedy ovladat na
velké vzdalenosti pomoci firemni LAN (Local Area Network) sité. Pfistroje nemusi byt
pfimo spojeny s ovladacim pocitaCem. Tato metoda také umoziuje vysSi pienosovou

rychlost az v fadech Ghit/s.

2.4.3 Sbérnice USB
Piistroje je také mozné piipojit k méficimu pocitac¢i pomoci USB (Universal Serial Bus)
sbérnice. Pomoci bézného USB kabelu pfipojime jeden pfistroj. Pocet ptipojenych pfistroju

je omezen pouze normou pro USB.

2.5 Sériova vyroba

Sériovad vyroba je vyroba urcittho mnozstvi stejnych produktl s pouzitim dilt a
soucastek. V této vyrobé se vyuZzivaji moderni technologie, roboty, montdzni linky a
automaty. Je zapotiebi ptfesného fizeni a planovani vyroby. V dnes$ni dobé se k fizeni
vyuzivaji pocitace a specializovany software.

Pii vyrobé DPS se nejprve ovéfi dostupnost materialu (soucastek a tisténych spoju).
Soucastky se pfipravi do zdsobniku pro automatické osazeni. Zasobniky se ptipoji na
automatické osazovacky, které zajistuji osazovani DPS soucastkami s velikou ptesnosti a
rychlosti. Aby se soucastka zapajela, je pouzita pajeci pasta. Ta je nanesena pomoci
technologie sitotisku (Sablonovy tisk). Sitotisk obsahuje Sablonu, kterou se protlaci pajeci
pasta na DPS. Pasta se nanasi po celé ploSe a protlaci se stérkou. DPS se po osazeni pfesouva
do pece, kde dojde k pfipajeni soucastek na plosky. Tato DPS nasledné vychladne a piesune
se na optickou kontrolu, kde vystupem jsou zobrazené¢ chyby pajeni. Tyto chyby jsou
nasledné zkontrolovany pracovnikem piislusného sektoru. Chyby jsou opraveny ru¢nim

pajenim.

2.5.1 Sklad materialu

Skladem materialu se rozumi prostory, kde se skladuji materialy pro vyrobu. Piehled o
poctu kusti a dal$i podrobné informace jsou zaznamendny do elektronického inventare.
V tomto inventéfi se 1ze jednoduSe orientovat a dale mit ptehled o moznostech vyroby. Pted

zapocetim vyroby se provede kontrola materialu potfebného pro vyrobu DPS.
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2.5.2 Sitotisk

Sitotisk slouzi ve vyrobé& elektroniky k nanaseni pajeci pasty na DPS. Sablona tvoii pfi
sitotisku tzv. masku. NanaSeni je provadéno tiskem pfes sito (Sablonu) vyrobenou z tenkého
plechu, které je napnuté na pevném ramu. Tento ram je uchycen do tiskového stroje. Pies
Sablonu se tahne po celé plose stérka, kterd prenese pajeci pastu skrze Sablonu na DPS. Na

Obr. 2.25 je sitotisk z vyrobni linky.

Obr. 2.25 Sitotisk
2.5.3 Automatické osazovani soucastek

Pii automatickém osazovani musi SMD (Surface Mount Device) soucastka s dostate¢nou
presnosti dosednout na pajeci ploSky. Plo§ky maji na sobé nanesenou pajeci pastu. Soucastky
diky visk6éznim vlastnostem pasty, do které je osazovaci automat umistil, drzi na misté a pti
dal$i manipulaci tak snadno nespadnou. Automatické osazovani soucastek muze probihat
sekvenéné nebo simultanné.

Pfi sekven¢nim osazovani jsou soucastky vyjimany postupné ze zadsobniku a usazovany
na DPS. Rychlost umisténi je 1000 az 4000 soucastek za hodinu. Rizeni automatu se provadi
pocitacem, ve kterém jsou naprogramované soufadnice jednotlivych soucastek. Pii zméné

osazované DPS stac¢i zménit naplné€ zasobniku soucastek a program.
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Pfi simultdnnim osazovani je usazovano soucasné nékolik soucastek. Velké osazovaci
automaty mohou osazovat 30 az 300 soucastek soucasné. Uvadi se 30 000 az 300 000

osazenych soucastek za hodinu. Na Obr. 2.26 je automaticka osazovacka z vyrobni linky.

SIEMENS

1 |
B
e e S

|

~ | o
4 LT ER '
s .-‘.‘J | i |

Obr. 2.26 Automaticka osazovacka

2.5.4 Pajeni SMD soucastek
SMD soucastky jsou pii pajeni vystaveny vysokym teplotdm. Roztavenim pajeci pasty se
spoji soucastky s ploskami. Teplotni profil pajeni je dany vlastnostmi jednotlivych soucastek

a materiald pouzitych na DPS. Na Obr. 2.27 je pribézna pietavovaci pec z vyrobni linky.

Obr. 2.27 Pribézna pretavovaci pec
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2.5.5 Opticka kontrola

DPS jsou kontrolovany pomoci automatické optické inspekce (Automated Optical
Inspection, AOI) s pouzitim vyhodnocovaciho softwaru. Pti nasviceni silnym svétlem
riznych barev a pod riznymi uhly se pomoci kamery vizualné kontroluji pfitomnost,
orientaci a polaritu soucastek, kvalitu pajeného spoje, zkraty sousednich ploch atd. Po
skonceni kontroly jsou soucastky a spoje, které nevyhovéli pfi automatickém hodnoceni
zobrazeny obsluze a ta rozhodne, zda se jedna o faleSné negativni vysledek nebo je potteba

provést opravu. Na Obr. 2.28 je opticka kontrola z vyrobni linky.

Obr. 2.28 Opticka kontrola

2.5.6 Funk¢ni testy

Osazené DPS se testuji a provadi se u nich kontrola parametri. VSechny parametry se
zapisuji do protokolu. Testovaci zafizeni umoZnuje testovat DPS automaticky. Diky
automatickému vyhodnoceni zmétenych hodnot lze kontrolovat kvalitu vyroby DPS a

eliminovat chyby pii dalSim pouziti testovanych DPS.
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2.6 Meéftici pracovisté

Meérici pracovisté obsahuje zatfizeni pro elektrické a elektronické vyrobky, které slouzi
primarné pro nastaveni a kontrolu elektrickych nebo mechanickych parametri v sériové
vyrobé (Kap. 2.6.1). Mé&Fici pracovisté obsahuje vybaveni a adaptéry, které umoziuji
kompletni testy vyrobkt v oblasti automobilového primyslu, telekomunikaci, primyslové
elektroniky, dopravy, domacich spotiebici, audio systému a méficich piistroji. Na Obr. 2.29

je ptiklad méfticiho pracovisté.

=
:::“‘.‘.‘_ < ‘

Obr. 2.29 Merici pracovisté
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2.6.1 Blokové schéma
Na Obr. 2.30 je blokové schéma méficiho pracovisté. Méfici pracovisté obsahuje dva
napét'ové zdroje, jeden multimetr, monitor, reléové pole a fidici pocita¢. Dale adaptér pro

pripojeni testované¢ho zatizeni (Device Under Test, DUT) a dalsi piidané ptistroje.

Mc¢tici pracovisté

Testovaci zatizeni

Napétovy zdroj 1

Napétovy zdroj 2

Multimetr

GEN
SPA

Adaptér
Monitor

Reléove pole

Ridici pocitac

Obr. 2.30 Blokové schéma mériciho pracovisté

2.6.2 Reléové pole

Reléové pole umoziuje piipojeni adaptéru k méficimu pracovisti a K piistrojim.
Umoziuje téz generovani digitalnich signali.
2.6.2.1 Bitova mérici karta

Bitova méfici karta slouzi ke ¢teni a generovani signalu ve zvolené napétove hlading. Lze

nastavovat i jednotlivé bity samostatné. Mlzeme ji vyuzit naptiklad k emulaci SPI sbérnice.

2.6.2.2 Reléova karta

Reléova karta umoziuje spojeni vstupt jednotlivych méficich pfistroju s vystupy DUT.
Existuji rzné druhy relé, naptiklad DC (Direct Current, stejnosmérné napéti), HF (High
Frequency, vysokofrekven¢ni) a LF (Low Frequency, nizkofrekven¢ni). Rozmisténi

reléového pole je pevné definovano, coZ zjednodusuje navrh méticiho adaptéru.
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2.6.3 Meérici adaptér

Meftici adaptér je sestava pripojena K reléovému poli a slouzi k propojeni signald
z méficiho pracovisté a pfistrojd k DUT. Tento zplsob zapojeni umoziuje pouzivat
univerzalni méfici zatizeni pro rizné druhy DUT pouhou vyménou méficiho adaptéru. Na
Obr. 2.31 je priklad adaptéru.

Kazdy méfici adaptér musi mit dokumentaci, tzv. analyzu rizik. Tato analyza zahrnuje
veskeré informace a varovani pro obsluhu. Pro sepsani této dokumentace je zapotiebi
definovat veSkeré mozna bezpecnostni rizika jako je napt. vysoké napéti, elektromagnetické

ruseni, hmotnost adaptéru a dalsi.

Obr. 2.31 Merici adaptér pro propojeni DUT s testovacim zarizenim

2.6.4 Testovaci program

Testovaci program je software umoziujici vytvareni testi a jejich fazeni do sekvenci pro
optimalni zpisob testovani DUT. Vysledky jednotlivych testli jsou automaticky
vyhodnocovany a protokolovany. Pfed kazdym méfenim je nutné zkontrolovat kalibraci

pfistroji a naméfit korekéni data. Korekéni data slouzi k anulovani nepfesnosti méteni.
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3 Prakticka realizace

Cilem je sestavit méfici systém pro obvody OCXO. Nejprve se musi prostudovat
problematika méfeni. Po vybéru vhodnych méficich pfistrojii Se navrhne zapojeni méficiho
adaptéru. Dale se piipravi model méficiho adaptéru, aby se mohli rozvrhnout veskeré
komponenty. Komponenty, ze kterych se méfici adaptér sklada se nechaji vyrobit na
specializovaném pracovisti a nasledné€ se v méfici laboratofi sestavi métici adaptér.

Po sestaveni méfticiho adaptéru se provede veskeré elektrické zapojeni, které bylo
pripraveno. Poté se pfipoji métici adaptér na testovaci zafizeni. Pti prvnim spusténi se oveii
spravnost zapojeni napajecich vodici. Nasledné¢ se vytvoii program v programovacim
jazyce C. Nakonec se méfici systém testuje a ladi, dokud vSechny parametry neodpovidaji
méficimu piedpisu.

Vystupem provadénych méteni je protokol, ktery uvadi veskeré nameétené hodnoty,
pfedepsané limity a vyhodnoceni testd DUT.

3.1 MéFici predpis

Meérici predpis je dokumentace, ktera popisuje funkce DUT a zpasob kontroly
jednotlivych parametrli. V této dokumentaci lze zjistit jaké pfistroje jsou zapotiebi a jaké
parametry by se mé¢li zmétit. Podle dokumentace se vytvoii méfici program, ktery bude
zahrnovat jednotliva méfeni. Pro namétené hodnoty jsou definovany limity pro vyhodnoceni
vysledku. Vysledek muze byt stanoven jako vyhovujici pii splnéni limitd nebo
nevyhovujiciho pfi jejich piekroceni.

3.2 Zadani méreni
1) Meéfeni odebiraného proudu pii napajecim napéti 11 V
Tab. 3.1 Limity pro méreni odebiraného proudu

Napéti [V] FLL [mA] FUL [mA] Piistroje
+11 100 400 Zdroj napéti

2) Meéfeni odchylky od nominalni frekvence signalu generovaného obvodem OCXO pfi
variabilnim napajecim napétim
e Mc¢iti se odchylka od nominalni frekvence pro rizna napdjeci napéti a urovné

vystupniho signalu pii softwarovém vypnuti napajeni OCXO oscilatoru.
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Tab. 3.2 Limity pro odchylky od nomindlni frekvence OCXO

Napéti [V] | Nominalni frekvence [MHz] | Odchylka [HZ] Piistroje
+9,5 10 +10 Zdroj napéti a SPA
+12,2 10 +10 Zdroj napéti a SPA

e Pozméieni frekvence se vypne napajeni OCXO, poc¢ka se 1 sekundu a provede se méfeni
vystupni urovné, pak se opetovné zapne napajeni OCXO.
Tab. 3.3 Limit po vypnuti OCXO na 1 sekundu

OCXO OFF FUL [dBm] Pristroje
1 sekunda <-60 Zdroj napéti a SPA

3) Zmeéna frekvence pfi jednom kroku potenciometru

Tab. 3.4 Limit frekvence jednoho korku potenciometru
Potenciometr FLL [Hz] FUL [Hz] Pristroje
Krok 0,010 0,100 Zdroj napéti a SPA

4) Nastaveni pracovni frekvence OCXO
e Postupné se ptidavaji kroky na digitalnim potenciometru, dokud nebude na OCXO
naladéna piesna frekvence

Tab. 3.5 Limit pracovni frekvence
Nominalni frekvence [MHz] Odchylka [Hz] Pristroje
10 +0,1 Zdroj napéti a SPA

e Kdyz je naladéna piesna frekvence signdlu, vycte se z digitdlniho potenciometru
nastavena hodnota
Tab. 3.6 Limity pro kroku pro presné naladeéni frekvence

Potenciometr FLL [poloha] FUL [poloha] Piistroje
512 400 650 Zdroj napéti a SPA

5) Megfeni vystupni arovné OCXO pii 10 MHz

Tab. 3.7 Limity pro vystupni urovern
Frekvence [MHz] FLL [dBm] FUL [dBm)] Pristroje
10 4 10 Zdroj napéti a SPA

6) Zapis dat do EEPROM

e Ulozi se do EEPROM nastavena hodnota potenciometru
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3.3 Deska plo$nych spojii oscilatoru OCXO blokové schéma (DUT)

Na Obr. 3.1 je vyobrazeno blokové schéma DUT. Sklada se ze vstupni svorky, kam se
privadi napajeci napéti a SPI sbérnice. Dalsimi bloky jsou digitalni potenciometr, EEPROM
pamét’ a oscilator OCXO.

Konektor Vnitini zapojeni Konektor
GND Vstup Digi?é]ni
potenciometr|
————— Oscilator Vystup
SPI Vystup EEP|ROM

Obr. 3.1 Blokové schéma DPS
3.4 Zapojeni mériciho adaptéru

Méfici adaptér umoZnuje pfipojeni DUT k méficimu zafizeni. Diky tomu je moZné
pouzivat univerzalni métici pracovisté pro rizné DUT pouhou vyménou méticiho adaptéru.
Na Obr. 2.31 je ukazka méticiho adaptéru.

Nejprve se prostuduje méftici piedpis, kde jsou definované jednotlivé parametry a funkce
méfeného DUT. V Kap. 3.2 jsou pozadavky méteni z daného ptedpisu. Nasledné se nakresli
Vv aplikaci specialné vyvinuté pro vnitini pottebu Rohde&Schwarz zapojeni celého adaptéru.
Timto programem se navrhne veskeré dratované zapojeni v méticim adaptéru.

Nejprve se pfipoji zdroj napéti, ktery vede na reléové pole, aby se mohlo v ur¢ity okamzik
pfipojit nebo odpojit napajeni. Tento zdroj umi i méfit odebirany proud. Proto neni zapotiebi
ampérmetru a hodnotu odebiraného proudu lze vy¢itat z napajeciho zdroje. Dale se zapoji
signaly pro sériovou komunikaci k bitové méfici karté, kterd dokaze emulovat SPI
komunikaci. Vystupni signaly z OCXO se pfipoji na symetrizaci ¢len (balum), na kterém
transformator vytvoii ze symetrického signalu o impedanci 100 Q nesymetricky signal o
impedanci 50 Q vhodny pro piipojeni ke spektralnimu analyzatoru (Spectrum Analyzer,
SPA). Vystup sumariza¢niho ¢lenu se poté zapoji ke specialnimu vstupu reléové karty pro

vysoké frekvence (High Frequency, HF), ktery slouzi jako propojeni k SPA.
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3.5 Zapojeni konektoru v méricim adaptéru pro testovani OCXO

Na Obr. 3.2 je zapojeni konektoru v méficim adaptéru pro testovani desky OCXO. Do
tohoto konektoru se pfipojuji testované DPS, aby doslo k propojeni S méticim zafizenim.
Piesnéji je propojen s reléovym polem a s méticimi kartami. Popis jednotlivych znaceni je

popsan v Tab. 3.8.

Vstup 11V 3.3V
GND g GND
o [N
SPL CLK +——  pbt1 —— SPI DOUT
= |
SDI — =1 L—— CS_0CXO
= o
OVENCOLD - CS OCXO EE
REF10M_P REF10M_N
Obr. 3.2 Blokové schéma zapojeni konektoru
Tab. 3.8 Popis vstupii a vystupu na konektoru
Nazev Funkce
Vstup 11V Napajeni 11 V pro OCXO
GND Uzemnéni
CLK Hodiny pro SPI
SDI SPI vstup
OVENCOLD Nastavovani teploty
REF10M_P Pozitivni vystup OCXO
3,3V Napajeni 3,3V (potenciometr, EEPROM)
SPI_DOUT SPI vystup
CS_0OCXO Chip Select OCXO
CS_OCXO_EE Chip Select OCXO EEPROM
REF10M_N Negativni vystup OCXO

Digitalni potenciometr OCXO

Digitalni potenciometr, ktery je pouzity na DPS pro OCXO, ma DAC srozliSenim
10 — bitd (2° krok = 1024 kroki). Jedna se o integrovany obvod, ktery ma nastavitelny
odpor v rozmezi od 0 do 10, 50 nebo 100 kQ podle pouzitého typu. Obvod se pomoci SPI

sbérnice a slouzi k nastaveni frekvence oscilatoru OCXO.
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Aplikace tohoto integrovaného obvodu je rozmanita. Na Obr. 3.3 je elektronicky digitalni
potenciometr a jeho blokové schéma vstupti a vystupti. Vysvétleni jednotlivych vstupt a

vystupt najdeme v Tab. 3.9.

01 02
CLK RDY
1]e  [is
SDI 2] 15 CS
SDO EIRE PR
T4 5 [
oD 8 &
6] )

Vss 7] 19 Vbp
8 9
T 5] [o] A
B W

Obr. 3.3 Potenciometr (vstupy a vystupy)

Tab. 3.9 Popis vstupii a vystupu na potenciometru

Nazev Popis funkce

01 Digitalni vystup 1

CLK Hodiny

SDI Sériovy vstup (data)

SDO Sériovy vystup (data)

GND Uzemnéni

Vss Negativni zdroj

T Tovarni nastaveni

B Terminal B — RDAC

Wi Nastavovaci Terminal — RDAC

A Terminal A — RDAC

Vop Kladny zdroj

WP Volitelny pin na ochranu proti zapisu
PR Volitelny ptednastaveny pin pro HW potlaceni
CS Chip Select

RDY Ptipraveno

02 Digitalni vystup 2
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3.6 Modelovani a konstrukce mériciho adaptéru

Po navrzeni elektrického zapojeni a veSkerych komponent, se mize navrhnout model
méfictho adaptéru. Nasledné¢ se vyrobi komponenty a smontuje se méfici adaptér.
Modelovani komponenti se provede v programu Siemens NX. Model DUT je k dispozici
v knihovnach Rohde&Schwarz. Na Obr. 3.4 je zobrazen model DUT OCXO.

Obr. 3.4 Model DUT OCXO

Zakladni konstrukce je standardizovana, coZz zrychluje ndvrh méficiho adaptéru. Pii
modelovani se upravuje uchyceni DUT k méficimu adaptéru a K vnitinimu elektrickému

zapojeni. Na nasledujicim Obr. 3.5 je kompletni model méficiho adaptéru.

Obr. 3.5 Kompletni model mericiho adaptéru s DUT
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Jednotlivé komponenty se vyrabi ve vyrobnim zavod¢ spolecnosti Rohde&Schwarz. V
laboratofi jsou dostupné spojovaci material a ndstroje potfebné k sestaveni méficiho
adaptéru. Dale se musi stanovit analyza rizik. Tato analyza vyhodnocuje bezpeénost zatizeni
vuci obsluze a okoli. Musi se dbat na bezpecnost obsluhy jako je napt. nebezpecné napéti
(mtze dojit ke kontaktu s ¢asti pod napétim), tézky méftici adaptér (mize dojit k poranéni
zad), ventilatory (mize dojit k poranéni prstu) a dalsi. U piistroji s HF vyzafovanim je tfeba
dbat na mozné riziko ozafeni gonad nebo plodu. Déle se musi zohlediiovat bezpecnost vici
okoli, tzn. méfici adaptér nesmi vyzatovat elektromagnetické zafeni, které by mohlo
poskodit jiné zafizeni nebo ovlivnit jeho funkci tzn. mozné riziko pro osoby s

kardiostimulatorem.

3.7 Elektrické zapojeni mériciho adaptéru

Po sestaveni méficiho adaptéru dojde k elektrickému zapojeni. Pouziji se vodice AWG24
s dostatecnou proudovou zatizitelnosti. Tento vodi¢ se naméfi a zastiihne na pozadované
délce. Takto se pripravi potiebny pocet vodi¢u a nasledné se odizoluji konce. Poté dojde
pomoci lisovacich klesti k nalisovani dutinovych kontakti, které jsou vyrobeny
z fosforového bronzu s pozlacenim. Kontakty se zasunou do konektorové zasuvky, kde se
kontakt pomoci zpétné pojistky upevni. Konektor se ptipoji na pinovou listu, ktera vede do
reléového pole. Takto se zapoji veskeré elektrické spojeni dle navrhu. Na Obr. 3.6 je mozné

vidét zkompletovany a zadratovany méftici adaptér, ktery je mozné pouzit k méteni OCXO.

Obr. 3.6 Elektrické zapojeni mérici adaptéru
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3.8 Testovaci program

Testovaci program idi proces testovani a ovlada méfici pfistroje pfipojené k testovacimu
zafizeni. Dale slouzi pro kontrolu parametri DUT. M¢fici postup odpovida méficimu
predpisu. Na zaklad¢ méticiho pfedpisu se vytvaii jednotlivé méfici testy, které vyhodnocuji
a protokoluji parametry DUT.

Program se pise v programovaci jazyce C. Programovaci prostfedi je Visual Studio 2022.
Program zahrnuje systematické uspotradani jednotlivych testt, které testuji DUT a zapisuji
vysledky do protokolu.

Vzhledem Kkcitlivé povaze informaci je nutné respektovat smluvni mlcenlivost
Rohde&Schwarz, neni mozné zvetejnit zadné podrobnosti o tom, jak kod vypada. Do této

prace bylo povoleno blokové schéma, kterym lze popsat postup a funkci méteni (Kap.3.9).

3.9 Meéreni OCXO

Hotovy méfici adaptér se pfipoji na testovaci zatizeni a nasledné se pfipoji jednotlivé
DUT, aby se mohl mé&fit OCXO oscilator. Méfeni probihd v systematickém uspoiadani,

vyhodnocuji se namétené hodnoty a vysledky se zapisuji.

3.9.1 Meéfeni odebiraného proudu pii napajecim napéti 11 V (méreni 1)

Na vstup OCXO se ptivede pomoci napajeciho zdroje napéti 11 V a nastavi se omezeni
proudu na 500 mA. M¢&Fi se odebirany proud ze zdroje a vyhodnocuje se jeho velikost na
zaklad¢ limith z méticiho predpisu.

Blokové schéma

Meétici pracoviste

Testovaci zaiizeni

Program
Protokol

Pocitac Relé pole Adaptér DUT

Zdroj

Obr. 3.7 Zapojeni mériciho pracovisté (méreni 1)
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Vyvojovy diagram

Na Obr. 3.8 je vyvojovy diagram pro méfeni odebiraného proudu pii napajecim napéti
11 V. Ridici po¢ita¢ nastavi pozadované napéti a omezeni proudu. Pak piipravené napéti
piipoji na DUT pfes reléové pole a zméii se odebirany proud. Déle se provede zapis do
protokolu a zde se vyhodnoti, zdali je namétfena hodnota v ramci toleranci danych méticim

predpisem.

Nastav zdroj el. Zavis do
energie (napéti, »| Méteni proudu > P
proud) protokolu

Obr. 3.8 Vyvojovy diagram (méreni 1)

Vypis do protokolu

Na Obr. 3.9 je zméteny test pro méfeni 1. Hodnota odebiraného proudu vysla 289 mA.

1 Current consumption

Voltage [V] Power supply Test point FLL/mA FUL/mA Act./mA

+11V PS1 CH1 XXX 100 400 289

Obr. 3.9 Wypis do protokolu (méreni 1)

3.9.2 Meéfeni odchylky od nominilni frekvence OCXO pri variabilnim napaijecim
napétim (méreni 2)

V tomto méfeni je potieba ovéfit funkénost OCXO pii rtiznych urovnich napajeciho
napéti. Dale se ovéfuje moznost vypnuti vystupniho signélu.

Nastavi se napgjeci zdroj na 9,5 V a proudovy limit na 500 mA. Spektralni analyzator se
nastavi na stfedni frekvenci (Center Frequency) 10 MHz, $ifku pasma (Span) 1 MHz a
referen¢ni Groven 10 dBm. Zapne se odmér hodnoty pomoci funkce Marker Peak a odecte se
piesna frekvence. Nasledné se vypne vystupni signal DUT (softwarové vypnuti) a zmé&ii se

uroven vystupniho signalu. Stejné méteni se provede pro napajeci napéti 12,2 V.
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Blokové schéma

Mefici pracoviste

Testovaci zatizeni

Program
Protokol

Pocitac Relé pole Adaptér DUT

Zdroj
SPA

Obr. 3.10 Zapojeni mériciho pracoviste (méreni 2, 3 4 ,5)

Vyvojovy diagram

Na Obr. 3.11 je vyvojovy diagram pro méfeni 2. Ridici poéitaé nastavi na zdroji napéti a
omezeni proudu. Dale se nastavi SPA. Nasleduje méfeni frekvence signalu, ze které se
vypocte aktudlni odchylka (Actual) od nomindlni frekvence oscilatoru. Vypocet je dan
vztahem (4):

Actual = from — fn » 4)

kde fhom je nominalni frekvence oscilatoru, fm je naméfena hodnota ze SPA.

Poté se vypne OCXO, pocka se 1 sekundu a zméfi Se vystupni uroven. Namétené a
vypocitané hodnoty se zapisou do protokolu.

Zapne se OCXO a méfeni Se provadi pro dalsi Giroven napajeciho napéti dle méficiho

predpisu. Méfici program vyhodnoti zmétené hodnoty podle limitl z méticiho pfedpisu.
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Nastav zdroj el.
( Zacatek } 'y > energie | Nastaveni SPA
(napéti, proud)

Zapis do

Zapnuti OCXO [¢———
protokolu

Obr. 3.11 Vyvojovy diagram (méreni 2)

Vypis do protokolu

Méreni
frekvence

Vypnuti OCXO

1 sec

v

Méreni
vystupni
urovné

Na Obr. 3.12 je zméfeny test pro méteni 2. Pti 9,5 V byla namétena odchylka nominalni

frekvence OCXO -0,03 Hz a pii 12,2V &inila hodnota také -0,03 Hz. Uroveii vystupniho

signalu pfi vypnuti na 1 sekundu. Vypnuti OCXO na 1 sekundu bylo ve vSech piipadech pod

-60 dBm. Vypocet Actual je dan vztahem (4).

2 Operation with different supply voltages

Freqg.Counter Voltage Voltage Output FLL FUL Actual
path set/V nom. /Hz

SPAL +11V 9.5 10.0e6 -10.0 Hz +10.0 Hz -0.03 Hz

OCXO level after 1 se. software turn off -60.0 dBm -82.9 dBm

SPAL +11v 12.2 10.0e6 -10.0 Hz +10.0 Hz ~0.03 Hz

OCXO level after 1 se. software turn off -60 dBm -85.2 dBm

Obr. 3.12 Vypis do protokolu (méreni 2)

3.9.3 Umélé starnuti

Po ovéteni zakladni funkénosti DUT se provede prvotni starnuti. Délka je dand méticim

predpisem. MiiZe trvat nékolik hodin az dnt. DUT je béhem méfeni trvale pfipojen ke zdroji

napajeciho napéti. Zadné parametry nejsou kontrolovany. Starnuti je provedeno na jiném

adaptéru, ktery neni soucasti té€to diplomové prace. Po ubéhnuti predepsané doby starnuti se

pokracuje dal§imi méfenimi.
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3.9.4 Zména frekvence pri jednom kroku potenciometru (méreni 3)

V tomto kroku méfeni se vypocitd, o kolik se zméni frekvence oscilatoru pii zméné
hodnoty na potenciometru o jeden krok. Nastavi se napajeci zdroj na 11 V a omezeni proudu
na 500 mA. Dale se piipoji spektralni analyzator pro méteni frekvence.

Pfed méfenim se resetuje nastaveni spektralniho analyzatoru a nastavi se na stiedni
frekvenci (Center Frequency) 10 MHz, Siiku pasma (Span) 1 MHz a referencni Groven
10 dBm. V poslednim kroku se aktivuje funkce piesného méfeni frekvence pomoci ¢itace
(Counter Marker).

Blokové schéma

Schéma je ve stejné konfiguraci jako v ptedchozi kapitole (Obr. 3.10).

Vyvojovy diagram

Na Obr. 3.13 je vyvojovy diagram pro méfeni 3. Ridici poéitaé nastavi na zdroji napéti a
omezeni proudu. Dale nastavi spektralni analyzator. V dalSim kroku se nastavi potenciometr
na minimalni hodnotu. Zméfi se minimalni frekvence oscilatoru OCXO. Nasleduje
pfenastaveni potenciometru na maximalni hodnotu a zméii se maximalni frekvence.
V programu se rozdil naméfenych hodnot vydéli maximélnim poctem kroki digitalniho
potenciometru. Vysledkem je zména frekvence, ktera nastane pifi prenastaveni
digitalniho potenciometru o jeden krok. Vypoctena hodnota se vyhodnoti, zdali je v rdmci

toleranci danych méficim predpisem.

Nastav zdroj el. Nastaveni
energie »{ Nastaveni SPA »| potenciometru
(napéti, proud) OCxXo
MIN
MAX
Zapis do P L P Méreni
protokolu [~ Vypocet h frekvence

Obr. 3.13 Vyvojovy diagram (méreni 3)
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Vypis do protokolu
Na Obr. 3.14 je vysledek pro méfeni 3. Zména kroku potenciometru ovlivnila frekvenci
oscilatoru 0 0,021 Hz.

3.1 Tune range

FLL / Hz FUL / Hz Actual /
Hz

Delta frequency / Poti Step 0.010 0.100 0.021

Obr. 3.14 Vypis do protokolu (méreni 3)

3.9.5 Nastaveni pracovni frekvence OCXO (méieni 4)

V tomto meéfeni je potfeba nastavit pracovni frekvenci. Nastavi Se napajeci zdroj
nallV a omezeni proudu na 500 mA. Pied méfenim se resetuje nastaveni spektralniho
analyzatoru a nastavi se na stfedni frekvenci (Center Frequency) 10 MHz, Sifku pdsma
(Span) 1 MHz a referen¢ni uroven 10 dBm. V poslednim kroku se aktivuje funkce piesného
meéfeni frekvence pomoci ¢itace (Counter Marker). Potenciometr se nastavi od minimalni
hodnoty k maximalni po jednom kroku. V kazdém kroku se nastavi digitalni potenciometr a
z méti se vystupni frekvence. Postup se opakuje, dokud neni dosazeno optimalni hodnoty

dle méficiho piedpisu.

Blokové schéma

Schéma je ve stejné konfiguraci jako v ptedchozi kapitole (Obr. 3.10).

Vyvojovy diagram

Ridici pogita¢ nastavi na zdroji napé&ti a proud. Déle nastavi spektralni analyzator. Poté
se nastavi na potenciometru minimalni hodnota a zméti se frekvence. Naméfend hodnota se
vypocte podle vzorce (4). Pokud vypoctena frekvence neodpovidd definovanym limitiim,
pak hodnotu na potenciometru postupné zvySujeme 0 jeden krok. To se opakuje, dokud
vystupni frekvence neodpovidd hodnoté z méticiho ptedpisu nebo se dosdhne maximalni
mozné hodnoty nastaveni. Aktualni nastaveni pozice digitalniho potenciometru a vypoctena

frekvence véetné vyhodnoceni dle limith se zapiSou do protokolu.
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Nastav zdroj el.
energie
(napéti, proud)

>

Zapis do
protokolu

Nastaveni SPA

NE—

A 4

Nastaveni
potenciometru

Vypocet <

Méreni
frekvence

Obr. 3.15 Vyvojovy diagram (méreni 4)

Vypis do protokolu

Na Obr. 3.16 je vysledek méfeni 4. Nastaveni frekvence bylo piesnych 10 MHz a

nastaveni potenciometru bylo na pozici 543.

3.2 Frequency calibration

Freqg.Counter Nominal

FLL

FUL

Actual

SPAlL 10.0e6Hz

512

-0.1 Hz
400

+0.1 Hz
650

Obr. 3.16 Vypis do protokolu (méreni 4)

3.9.6 Meéfeni vystupni irovné OCXO pri 10 MHz (méfeni 5)

0.00 Hz
543

V tomto méteni je potfeba zméfit vystupni urovenn OCXO pii 10 MHz. Na napdjecim

zdroji se nastavi napéti na 11 V a omezeni proudu na 500 mA. Spektralni analyzator se
nastavi na CENTER frekvenci 10 MHz, SPAN 1 MHz a referen¢ni trovenn 10 dBm. Jako
posledni se aktivuje MARKER.

(Pfed zahajenim meéteni se zméti utlum cesty ze SPA ke konektoru DUT. Tim je zajisténo

piesné odecitani hodnot vystupni trovné DUT.)

-55-




PRAKTICKA REALIZACE

Blokové schéma

Schéma je ve stejné konfiguraci jako v ptedchozi kapitole (Obr. 3.10).

Vyvojovy diagram

Ridici po¢itaé nastavi na zdroji napéti a omezeni proudu. Nasleduje nastaveni
spektralniho analyzatoru. Po nastaveni spektralniho analyzatoru se zméii hodnota vykonové
urovné a zapise se do protokolu. Po zapsani hodnoty se vyhodnoti, zdali je namétena hodnota

v ramci toleranci danych méficim predpisem.

Nastav zdroj el.
Zacatek g energie »| Nastaveni SPA
(napéti, proud)

Zapis do Méreni
Konec < , . "
protokolu vystupni urovné

Obr. 3.17 Vyvojovy diagram (méreni 5)

Vypis do protokolu
Na Obr. 3.18 je vysledek pro méfeni 5. Vystupni Groven vysla 7,4 dBm, to je v pfepoctu
na vykon 5,5 mW.

3.3 Frequency OCXO level at 10 MHz

Freq. Test point Device FLL / dBm FUL / dBm Actual /
dBm
10 MHz Kxx SPAL 4.0 10.0 7.4

Obr. 3.18 Vypis do protokolu (méreni 5)

3.10 Zapis dat do EEPROM

Po tspésném zméteni DUT se do EEPROM na DPS ulozi hodnota potenciometru pro

presné nastaveni frekvence (Kap. 3.9.5) a dalsi pottebna data (sériové ¢islo apod.).
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3.11 Piedani do vyroby

Proces vyroby méficiho adaptéru a tvorby meéticiho programu je ukoncen predanim do
vyrobniho oddéleni. Tento proces je detailné popsan ve smérnicich zdvodu Rohde&Schwarz
a pomaha udrzovat i interné stejnou kvalitu produktd, jakou spolecnost zarucuje svym
zakaznikiim.

Kontrolu provadi nezavisli specialisté oddéleni kvality. Jejich ukolem je zkontrolovat,
zda je veSkera nutnd dokumentace k dispozici. Zaroven vyrobni oddéleni testuje DPS
pomoci dodaného programu a meéficiho adaptéru. Pokud jsou vSechny strany (vyrobni
oddéleni, kontrola kvality) spokojené, podepise se formalni ptedani do vyrobniho oddéleni

a je mozné pouzit méfici adaptér na sériovou vyrobu DPS.
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Zhodnoceni a zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat méfici piipravek, méfici program
a méfici systém, slozeny z pfistrojii spolecnosti Rohde&Schwarz, pro méfeni parametrii
OCXO oscilatoru. Vystupem méteni je protokol s naméfenymi hodnotami a vyhodnocenim
jednotlivych sledovanych parametrti oscilatoru.

Teoretickd ptiprava se zabyva riiznymi druhy krystalovych oscilatort, které vyuzivaji
rizné metody stabilizace frekvence generovaného signdlu. Krystalové oscilatory maji Siroké
uplatnéni v méfici technice. Kazdy typ ma rtizné prednosti a s tim spojené vyuziti pro
rozdilné aplikace. Parametry oscildtori vyznamné ovliviiuji vysledné vlastnosti piistrojt.
Vybér vhodnych kust oscildtoru je proto zasadni a je nutné dodrzet poZzadovanou kvalitu,
proto jsou parametry OCXO oscilatort pied pouzitim ovérovany.

V sériové vyrobé je proces testovani nezbytné automatizovat a urychlit. K tomu
slouzi métici adaptér a meéfici systém, které DUT testuji. Proces méfeni na méficim
pracovisti fidi méfici program, ktery zapisuje a vyhodnocuje vysledky méteni do protokolu.
M¢ftici pracoviSté je obsluhovdno proSkolenym pracovnikem nebo je obsluhovano
automatickym robotem.

Zakladnim kamenem pro piipravu méficiho procesu je méfici predpis, ktery popisuje
funkce DUT a zplsob kontroly jednotlivych parametri. Na zékladé této dokumentace se
vytvoii navrh méfticiho pracovisté a méfici postupy. Podle pozadovanych parametrti se zvoli
méfici pfistroje, které nejsou soucasti standardizovaného testovaciho zafizeni.
Pro piipojeni DUT k méficimu pracovisti je nutné navrhnout a vyrobit méfici adaptér. Podle
stanovenych méficich postupt se naprogramuje meéfici program, ktery ovlada testovaci
zafizeni a pfidané méfici piistroje a zaznamenava vysledky do méficiho protokolu. Spravna
funkcénost vysledného meéficiho systému se pred preddnim do sériové vyroby
vyhodnoti porovnanim méficiho protokolu s méticim predpisem.

V tomto konkrétnim piipadé byl podle standardizovanych postupii navrZen a vyroben
méfici adaptér a implementovan méfici program pro OCXO oscilator. Métfeni bylo
verifikovano podle ptislusného méfticiho predpisu.

Vysledkem méteni odebiraného proudu pii napajecim napéti 11 V byla hodnota 289 mA.
Tato hodnota se mé¢la pohybovat mezi 100 mA a 400 mA. Méteni odchylky od nominalni
frekvence OCXO oscilatoru pii variabilnim napajecim napétim byly definované limity
+10 Hz. Namétena hodnota byla -0,03 Hz. Naméfena a vypocétena hodnota zmény frekvence

pii jednom kroku digitalniho potenciometru nastavujicim OCXO oscilator byla 0,021 Hz.
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Definované limity byly od 0,01 Hz do 0,1 Hz. Pracovni frekvence OCXO oscilatoru
nastavena pomoci digitalniho potenciometru, byla na vystupu piesné 10000000,00 Hz.
Ptisné limity pro odchylku od nominalni frekvence signalu ¢inili od -0,1 Hz do 0,1 Hz.
Poslednim méfenim je vystupni Groven pii frekvenci 10 MHz. Limitni hodnoty byly
stanoveny na 4 dBm a 10 dBm. Namétena hodnota byla 7,4 dBm coz je v ptepoctu 5,5 mW.
Po zmeéfeni se ulozi nastavend hodnota potenciometru do paméti EEPROM, ktera je soucasti
méfené desky OCXO. Protokol s naméfenymi a vyhodnocenymi vysledky testovaného DUT
je uveden v priloze.

Vysledky spliovaly vSechny limitni pozadavky. Po otestovani méfticiho ptipravku a
meéficiho systému se do vyrobniho oddé€leni predaly métici adaptér, métici program a navod
k obsluze. Me¢tici systém pro testovani OCXO se pouziva Vv sériové vyrobé
Rohde&Schwarz. Je nezbytnym pro denni vyrobu. Mé&feni trva 10 minut v ramci
predepsanych podminek.

Tento mé&fici systém je mozné dale optimalizovat. Jednou moznosti je pfipravit vice pozic
pro DUT na méficim adaptéru. Takto by bylo moZné méfit vice DUT bez zasahu obsluhy.
Dal$i moznosti je pouzit k umistovani DUT do méficiho adaptéru automatického robota.
V obou piipadech by se mohl vyskoleny méfici technik vénovat technické praci s vétsi

pfidanou hodnotou jako napiiklad oprava nefunkénich DUT.
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Piiloha A: P funkéni adaptér

Priloha B: Model kompletniho adaptéru s DUT
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Priloha C: Model kompletniho adaptéru s DUT (prihledny dekl)

Ptiloha D: Model OCXO DUT
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Ptiloha F: Model OCXO DUT (pohled ze strany TOP)

¥ —

Ptiloha E: Model OCXO DUT konektor (pohled ze strany BOT)
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1 Current consumption

Voltage[V] Power supply Test point FLL/mA FUL/mA Act./mA
+11v PSl CHL XXX 100 400 289
2 Operation with different supply voltages
Freqg.Counter Voltage Voltage Output FLL FUL Actual
path set/V nom. /Hz
SPAL +11V 9.5 10.0e6 -10.0 Hz +10.0 Hz -0.03 Hz
OCXO level after 1 se. software turn off ~60.0 dBm -82.9 dBm
SPAl +11V 12.2 10.0e6 -10.0 Hz +10.0 Az -0.03 Hz
OCXO level after 1 se. software turn off -0 dBm -85.2 dBm
3 Final Calibration after Warm-Up
31 Tune range
FLL / Hz FUL / Hz Actual /
Hz
Delta frequency / Poti Step 0.010 0.100 0.021
3.2 Frequency calibration
Freq.Counter Nominal FLL FUL Actual
SPAl 10.0e6Hz -0.1 Hz +0.1 Hz 0.00 Hz
512 400 650 543
3.3 Frequency OCXO level at 10 MHz
Freq. Test point Device FLL / dBm FUL / dBm BActual /
dBm
10 MHz Xxx SPA1 4.0 10.0 7.4

4 EEPROMHeader-D2

Priloha G: Ukazka vysledného protokolu



