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Abstrakt

Tato bakalafska prace je o mém puasobeni ve firmé¢ EZconn Czech a.s. V prvni ¢asti jsou
popsané informace o firmé¢ EZconn Czech a.s. Popisuji zde jeji zamétfeni v telekomunikacnich
technologiich a optickych komunikacich. Dale jsou zde uvedeny hlavni teoretické znalosti, které jsem
ziskal a pouzil pfi feseni projektu. A nakonec popisuji postup realizace zadaného projektu. Projekt ma
za cil navrh soucastky, ktery bude slouzit k testovani optické diody a tim bude moc dioda byt uvedena
do sériové vyroby. Popisuji zde postupné vybér komponent, navrh zapojeni obvodu, urc¢eni hodnot
soucastek a postup navrhu PCB desky. Nakonec je zde vyobrazeny vysledek mé prace, ktery byl
otestovan v praktickém provozu.

Kli¢ova slova

EZconn Czech a.s., individudlni odbormma praxe, pfevodnik diferen¢niho signalu,
Transimpedanéni zesilova¢, LTSpice, EAGLE, FEMTO odpor, justovani, dioda, BiDi.



Abstract

This bachelor thesis deals with my work at the company called EZconn Czech a.s. In the first
part there is information about the company EZconn Czech a.s. I describe its focus in
telecommunication technologies and optical communication. I mention also the most important
theoretical knowledge I gained and later used during my work on the project. Finally, I describe the
process of the project realisation. The aim of the project is to suggest a component which will serve
for testing of optic diode. After the testing, the diode will be available for serial production. I describe
the components selection, connection of circuit suggestion, components values determination, and the
working procedure of PCB board suggestion. Finally, there are pictures of the outcome of my work,
which was tested in practical operation.

Key words

EZconn Czech a.s., Individual Professional Practice, difference signal converter,
Transimpedance amplifier, LTSpice, EAGLE, FEMTO resistance, adjustment, diod, BiDi.
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Uvod

Uvod

Tématem moji bakalaiské prace je absolvovani individualni odborné praxe. Toto téma mé pii
rozhodovani ihned oslovilo a to z n¢kolika divodd. Jednim z divodi bylo to, ze si otestuji své
doposud ziskané znalosti, které jsem nabyl pii studiu. Dal§im diivodem bylo, Ze jsem Clovek, ktery se
rad pfiuci novym vécem a ziskava rad nové zkuSenosti a fekl jsem si, jakd zkuSenost je lepsi nez ta
prakticka.

V této bakalarské praci popisuji praci nad mym projektem, ktery jsem dostal pfidélen a to je
navrh diferen¢niho pievodniku signalu. Tento projekt jsem dostal pfidélen z divodu, Ze firma, ve které
jsem tuto praxi absolvoval, vyvinula novy typ diody, kde se nedal métit proud pomoci fotodiody u
TiA tudiz pro otestovani a nasledny justovaci proces bylo zapotiebi vystupni signdl z Rx diody
zpracovat a predat dal v procesu vyroby.

V prvni ¢asti popisuji své zaSkoleni a nabyté informace, které jsem musel pro samotnou

realizaci projektu krok po kroku, jak jsem postupoval.



O spolecnosti

1 O spolecnosti

Firma EZconn Czech a.s. byla zalozena v kvétnu roku 2006 jako pobocka firmy EZconn
Europe, ktera byla zaloZena v Cervnu roku 2005 jako dcefina spolecnost EZconn Corporation, ktera
vznikla v roce 1996 se sidlem na Taiwanu.

Zakladem podnikéni této firmy je vysoce sofistikovana vyrobni linka pfevzata od spolecnosti

Infineon Fibre Optics v roce 2005.

EZCONN

Obrazek 1.1: Znak spolecnosti

1.1  Specializace spole¢nosti

Firma EZconn se zaméfuje zejména na vyvoj, vyzkum a vyrobu soucdstek pro datové
komunikace a telekomunikace.

EZconn vyrabi mikro-systémy vyrobené na miru specifickym pozadavkim zakaznikd.
Poskytuje kompletni vybér laserovych diod, fotodiod, TO-diod nebo riznych pomocnych prvki
vyuzivanych naptiklad v PON nebo CCTV.

EZconn piedstavila novou fadu optickych komponent - Kompaktni BIDI - pro obousmérnou
komunikaci po jednom vlakné, coz Setii naklady na zfizeni a umoznuje zdvojnasobit kapacitu bez

instalace novych vlaken.

Obrazek 1.2: BiDi komponent pro PON site

1.2 Pracovni zarazeni

Po pftijeti do firmy, kterému ptedchazel pracovni pohovor nasledné i zaSkoleni ve vyrobé
spolecné s projitim celé fdze vyroby riznych vyrobkd, mi byl pfidélen projekt, kde bylo cilem
navrhnou, sestrojit a zrealizovat postup testovani vyvinuté TO-diody pro zavedeni diody do sériové

vyroby.



Teoretické znalosti

2 Teoretické znalosti

Prvnim krokem absolvovani mé individudlni praxe ve firmé bylo nacerpat dulezité teoretické

vvvvvv

BiDi, proces justovani nebo vlastnosti BER, Senzitivita a dalsi.

2.1 TiA

TiA anglicka zkratka pro Transimpedance amplifier neboli ¢esky Transimpedancni zesilovac
se v elektronice pouziva jako prevodnik vstupniho proudu na vystupni napéti a je nejcastéji realizovan
pomoci operaniho zesilovace. Pouziva se v zapojeni s riznymi senzory, jako jsou napiiklad
fotonasobice, akcelerometry nebo rizné typy fotodiod. Tyto senzory maji proudovou odezvu lineédrni s
vystupni napétovou odezvou. Transimpedancni zesilova¢ ma nizkou impedanci u fotodiody a izoluje
ji od vystupniho napéti operac¢niho zesilovace. Ve své nejjednodussi forme zapojeni ma jen velkou
hodnotu zpétnovazebni odpor R (viz. Obrazek 2.1).

R
—
—_
- Uout
D C
N +
N

Obrazek 2.1: Zakladni zjednodusené zapojent TiA s fotodiodou

Existuje nekolik riznych zapojeni zesilovace a kazdé zapojeni se hodi pro konkrétni dany ukol
a ma sv¢ vlastnosti.

2.1.1 TiA pro telekomunikace

V telekomunikaci se pouziva pro vysoké pienosové rychlosti specidlni Cip s rlznymi
zapojenimi fotodiody. V praxi se bézné pouzivaji 3 typy zapojeni:

e Zapojeni s externim napajenim diody a TiA

e Zapojeni se spoleénym napajenim diody a TiA

e Zapojeni se specialnim PINem pro zapojeni diody do TiA
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2.1.1.1 Zapojeni s externim napdjenim diody a TiA

+3,3V +3,3v
5V +5v

Obrazek 2.2: Schema zapojeni fotodiody

2.1.1.2 Zapojeni se spoleénym napdjenim diody a TiA

+3,3V

.
i‘@ TiA )

Obrdzek 2.3:  Schéma zapojeni spolecného napdjeni
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2.1.1.3 Zapojeni se specialnim PINem pro zapojeni diody do TiA
+3,3V

"~

TiA

Obrazek 2.4:  Schéma zapojeni diody a TiA

2.2  BER, Senzitivita

2.2.1 BER

Bitova chybovost BER je definovana jako pomér chybné pfijatych bitd k celkovému poctu
bitli za urcitou dobu méfeni.

pocet chybnych biti

BER = celkovy potet bitt [_] 2.1
__ pocet chybnych bitli 0
BER = celkovy pocet bith *100 [A)] 2.2)
2.2.1.1 Princip méreni BER
Laserova dioda Fotodioda
DATA @
PPG @ Detektor chyb
>
CLOCK

Obrdzek 2.5:  Princip méreni BER
Pfi méfeni chybovosti mame vysilaci ¢ast a piijimaci ¢ast. Vysilaci ¢ast se sklada z PPG a
laserové diody. Piijimaci ¢ast se sklada z fotodiody a chybového detektoru. Na vysilaci stran¢ PPG
generuje data pro pienos po médiu, data jsou elektricky poslany dale, kde je laserova dioda
pietransformuje na opticky signal a poSle po médiu piijimaci strané, kde fotodioda piijme opticky
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signal a preposle ho detektoru, ktery zna plivodni vyslany signal a porovna ho s pravé prijatym

signalem. Z porovnani téchto dvou signalti dostavame hodnotu BER.

Linka CLOCK slouzi k synchronizaci obou konct spojeni a pouziva se vétSinou pii kratSich
vzdalenostech. Pfi delSich vzdalenostech se z praktického hlediska posild synchronizace po stejném

vedeni jako data.

V komunikacnich systémech je pfijima¢ ovliviiovan vnéj§imi vlivy, coZ ma za nasledek i

ovlivnéni samotné chybovosti pfi pienosu dat. Mezi nejobvyklejsi jevy zptsobujici ruSeni patii

pteslechy, vné&jsi vlivy (teplota,...), itlum na vedeni.

2.2.2 Senzitivita

Senzitivita je vykon pro dosazeni pozadované hodnoty BER. Je dtlezitou vlastnosti pfijimace

a charakterizuje jeho schopnost ptijimat data.

Laserova dioda

DATA
PPG @

Atenudtor

Fotodioda

I

_/-_@__)

>

CLOCK

Obrazek 2.6:  Princip ovilivnéni BERu

Detektor chyb

Pomoci atenuatoru mulzeme ovlivnit vykon na pozadovanou hodnotu BER, kterou

potfebujeme ziskat. B&Zné se v telekomunikaci pouzivd hodnota BER 1 * 10712, Vykon, kterym je
regulovan BER se udava ve Wattech nebo je prepocitavan na dBm podle nasledujiciho vzorce:

P [dBm] =10 * log

Tabulka 1.1:  Prevodni hodnoty W na dBm

P [mwW]
1mw

1 uW | -30dBm
10 uW | -20 dBm
100 uW | -10dBm
1 mW 0 dBm

10 mW | 10 dBm
100 mW | 20 dBm

(2.3)
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2.3 BiDi
BiDi je obousmérny opticky komponent urceny pro pln¢ duplexni komunikaci pfes jedno
vlakno. Vysila€ i pfijimac¢ jsou umistény v jednom hermeticky uzavieném pouzdie (viz. Obrazek 2.7),

které zarucuje vysokou spolehlivost a dlouhou Zivotnost zatizeni.

Mezi hlavni ptfednosti BiDi patii Setfeni prostfedkl na vyrobu. Setfeni prostfedk docilime
odstranénim jednoho vlakna, coz umoznuje az zdvojnasobeni pienosovych rychlosti bez instalace
novych vlaken a zjednodusuje spravu vlaken.

Beam Spliﬂer Glass Lens

TO-Detector

Obrazek 2.7: BiDi

Mezi zakladni komponenty BiDi patfi vysilaci laserovd TO-dioda, ktera posild signal ptes
délic a cocku po optickém vlakné dale do sit€. Pi pfijmuti signalu projde signal pres ¢ocku, ktera
signal usmérni na déli¢. DEli¢ signal presméruje na piijimaci TO-diodu s TiA, ktera signal pfijme a
zpracuje. Pi vyrobé BiDi je dulezité, aby se diody usadily do spravného mista k ¢emuz slouzi proces

.....

dalezity komponent - WDM filtr.

Vinovy multiplex WDM ptedstavuje v optickych sitich technologii, ktera pifi pienosu
multiplexuje vice optickych signalii pomoci riznych vinovych délek na jednom optickém vlakné, coz
umoziiuje prenos signalu po jednom optickém vlakné a rozsifit tak i pfenosovou kapacitu. WDM filtr
nejcasteji rozdéluje signal na 1310 nm, 1490 nm a 1550 nm.

Pro fungovani potiebuje BiDi externi zdroj napéti.

BiDi se vyuziva v pfistupovych sitich, sitich typu Bod - bod, v ustfednach, v cloudech, v
interni komunikaci mezi servery, smérovaci, prepinaci,...

Obrazek 2.8: Standardni BiDi Obrazek 2.9: TO BiDi



Teoretické znalosti

2.4  Justovani

Justovani je proces, pii kterém je hlavnim tkolem urceni optimalni vzajemné pozice Tx diody,
Rx diody a optického kabelu. Pfi justovani BiDi postupujeme ve tfech postupnych krocich.

Prvnim krokem je najiti vhodné pozice a ptivateni vstupni laserové TO-diody. Vhodna pozice
se ur¢i v misté nejvyssiho vykonu na zdkladé meéteni detektorem, ktery je pripojeny v miste, kam
nasledné v dalsim kroku ptipevnime opticky kabel. Tx diodou do detektoru posvitime a ten nam urci
optimalni vykon na zaklad¢ n¢hoz ur¢i spravnou pozici a Tx dioda se pfivafenim upevni.

Druhym krokem je upevnéni optického kabelu na zakladé nalezeni spravné pozice justujicim
strojem, ktery nalezne pozici pomoci detektoru a métice tak, Ze se vystupnim otvorem pro piijimaci
diodu prosviti svétlo az do detektoru, ktery se naléza pripojen az na druhém konci optického kabelu a
na zakladé optimalniho vykonu se pfipoji opticky kabel k BiDi.

Poslednim krokem je najustovani Rx diody. Optimalni pozice se urci na zakladé vyhodnoceni
vysledki pfijimaného signdlu, ktery pfichazi z optického kabelu do BiDi. Po nalezeni optimalni pozice
s optimalnim vykonem se Rx dioda ptivati k BiDi a produkt se miize dale otestovat.

—

Obrazek 2.10: Fotografie najustovani Rx diody v justovacim stroji



Projekt - realizace

3 Projekt - realizace

Po nastudovani teoretickych informaci jsem dostal zadany projekt, jehoz hlavnim tkolem bylo
ptijmout, zpracovat a predat dal vstupni signaly z TO-diody a diodu otestovat.

3.1  Vybér komponentii

Pti vybéru komponenti jsem postupoval systematicky a postupné na zékladé¢ instrukei, rad a
zkuSenosti mého konzultanta. Prvnim komponentem, ktery byl zapotfebi vybrat, byl pfevodnik
diferencialniho signalu. Posléze bylo potieba vybrat vhodny operacni zesilova¢ s vhodnym zapojenim
a v neposledni fad¢€ jsme museli urcit hodnoty odport a kondenzatori v daném zapojeni, abychom
dostali pozadované vystupni vysledky.

3.1.1 Prevodnik diferencialniho signalu

Prevodnik diferencialniho signalu nam slouzi k ziskani DC slozky napéti ze vstupnich signalu,
které ptijimame ze strany TO-diody. Na zakladé¢ DC slozky signalu poté vybirdme vhodny operacni
zesilovac, zapojeni i odpory.

Ke zpracovani vstupnich signali slouzi rGzné detektory, které zpracuji signal z riznych
vstupnich udaja signald. V naSem ptipadé jsme vybirali mezi detektory z rodiny RF RMS Detektor a
RF Log Detektor od firmy Linear Technology.

RF RMS Detektory jsou detektory, které pracuji s hodnotou RMS (jinak feceno efektivni
hodnotou) vypoctenou ze vstupniho signalu. V ptipadé¢, Ze piijimany signal je pravideln¢ sinusovy, lze
vypocitat RMS hodnotu pomoci vztahu

Peak — to — Peak

RMS =
V2

vvvvvvvvvv

pouziti RMS detektoru nebylo moc vyhodnym fesenim.

Druhym typem jsou RF Log Detektory. Tyto detektory poskytuji vystupni DC slozku napéti,
ktera je linedrn€ imérna urovni vstupniho napéti. Tyto detektory maji vy$si dynamicky rozsah, coz je
parametr pro nas velice dilezity.

Hodnoty minima a maxina u dynamického rozsahu jsou udavany v jednotkach dBm (decibel
elektricky), ktery pomoci pfevodnich charakteristik ziskame z pfepoctu vstupniho vykonu.

Pii nasem projektu, byl nami potfebny rozsah alesponn v rozmezi -41 dBm az 0 dBm na
zaklad¢ vlastnosti vyrobené TO-diody, ze které nam prichazi diferencialni signal o hodnoté cca. 2 mV
az 210 mV, coz je po pievedeni na decibel elektricky pomoci pfevodni tabulky rozmezi hodnot
-41 dBm az 0 dBm. [2]

Dalsim dulezitym pozadavkem bylo napéjeni pii vybéru potiebného detektoru. Nami potiebné
napéajeni bylo 3,3 V, coz ne v8echny detektory byly schopny spliiovat. Nakonec jsme se rozhodli pro
detektor LT5537 od firmy Linear Technology.
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3.1.1.1 LT5537

LT5537 je logaritmicky detektor vstupniho diferencidlniho signalu. LT5537 ma Siroky
dynamicky rozsah v rozmezi od -76 dBm do 14 dBm pii vstupni impedanci 50 Q. Tento dynamicky
rozsah je pro nas vice nez dostacujici.

Detektor potfebuje napéti v rozmezi 2,7 V - 5,25 V coz spliiyje i druhou dilezitou podminku.

Podle vystupni charakteristiky (viz. Obrazek 3.1) vycteme, Ze na vystupu dostaneme z
detektoru DC slozku napéti v rozmezi od 1,1 V do 2 V, se kterou poté pii dalsim navrhu budeme dale
pracovat.

Vystupni napéti, linearni chyby
vs Vstupni napéti

3

2
c
1 @
-
s X 3
A =
5 7 T ‘\ 7\ 0 o
o - ¥
~<
- \'\41 g
-1 =
3 o
r =2

-2

Voo = ENBL =3V \

-80 60 =40 -20 0 20

VSTUPNI NAPETI (dBm)

Obrazek 3.1:  Vystupni charakteristika LT5537

Kazdy detektor ma své typické zapojeni, ve kterém se doporucuje ho zapojovat, aby pracoval
spravné a co nejpresnéji, coz byl dalsi aspekt, ktery jsem musel zohlednit nasledné v dalSich krocich
mé prace pfi spravném zapojeni schématu.

O ENBL
o L LT5537
VSTUP 100F Lengt oot OVYSTUP
of == |7 R1
¢ I e Ve Sas
R2 | gcc:( | = L1
e 3 m-:%uwv 6 . oV
! 1Vee I I cc
= = ez HowrN o P ¢ e
\ T inF

100pF l

I I 5537 F19

I
C6
33nF

Obrazek 3.2:  Doporucené schéma zapojeni LT5537
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3.1.2 Operaéni zesilova¢

Operacni zesilovac je soucéstka, kterd byla ptivodné vyvinuta pro realizaci matematickych
operaci v analogovych pocitacich. V soucasné dobé¢ je jeho vyuziti vSestranné a je pouzitelny pro
zpracovani stejnosmérnych i sttidavych napéti.

Zakladni OZ ma tyto vyvody:

e Kladny vstup (neinvertujici)

e Zaporny vstup (invertujici)

e Vystup

e 2 napajeci vyvody (vétSinou se ve schématech nekresli)

Vsy

o—| +
Ve Vout

Vs

Obrazek 3.3:  Schematicka znacka OZ

Operacni zesilova¢ je integrovany obvod s funkci zesilovace, ktery se nékterymi svymi
parametry blizi idealnimu opera¢nimu zesilovaci.

Idealni operacni zesilova¢ by m¢l mit tyto vlastnosti:

e Nekonecné velké (proudové a napétové) zesileni
¢ Nekonecné velky vstupni odpor

¢ Nulovy vystupni odpor

¢ Frekvenéni nezavislost

e Zesileni souhlasného napéti je nulové

e Parametry idealniho op. zesilovaée se neméni v zavislosti na okoli

V praxi nelze dosahnout vSech vyse uvedenych parametrdi soucasné, proto se vyrabi rizné OZ
podle pozadavkd, které pouzivaji v riznych zapojenich.

Dulezité zapojeni s OZ:

o Invertuyjici zesilovac

e Neinvertujici zesilovac
e Souctovy zesilovac

e Rozdilovy zesilovac

Pii vybéru spravného OZ jsem se musel drzet dulezitych pozadavki a potieb. Prvni
podminkou bylo vstupni napéti 3,3 V. Druhou dilezitou podminkou OZ byl vstup i vystup tzv. Rail to
Rail. Rail to Rail znamena, Ze na vystupu z OZ lze dostat hodnoty rovnajici se témét 0. Tretim
dalezitym bodem pii vybéru byl parametr Gain Bandwidth Product, coz je parametr udavajici zisk
$itky pasma. Cim vys3i je tato hodnota, tim je OZ rychlejsi.

-11 -
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Z téchto pozadavki jsem po porovnani nékolika vyrobkli od ne€kolika vyrobct zvolil a pouzil
0OZ LTC6246 od firmy Linear Technology [4]. Tento OZ splioval vSechny mé pozadavky a
podminky.

3.2 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je grafické zndzornéni obvodu za pomoci schématickych znacek. Schéma
zapojeni znazornuje jednotlivé soucastky a jejich propojeni. Nezndzorniuje vsSak jejich skutecné
rozmisténi, tvary ani velikosti. Soucastky se znazoriiuji pomoci pfedem danych, domluvenych
schematickych znacek.

Rezistor (EU znaceni)

Rezistor (US znaceni)

Posuvny rezistor

Kondenzator

Dioda

Civka

Aanikdl

Obrazek 3.4:  Schématické znaceni prvkii

3.2.1 Zapojeni OZ

Dalsim krokem mého projektu bylo najit a nasimulovat (viz. kapitola Simulace pomoci

programu [ TSpice) rtizné varianty zapojeni vybraného OZ.

Nejprve bylo dilezité uvédomit si, co jiz zname za udaje a jaké hodnoty a udaje potfebujeme
dostat na vystup. Pfi vybéru pfevodniku diferencniho signalu jsem na zakladé dokumentace a
vlastnosti vybraného pievodniku LT5537 ziskal DC slozku napéti v rozmezi hodnot 1,1 V-2 V.

Mym ukolem tedy bylo hledat a modifikovat zapojeni OZ, které mélo na vstupu rozmezi
hodnot 1,1 V — 2V ana vystupu 0 V - 0,9 V. Musel jsem vzit také v potaz, Ze na vystupu se bude
nachazet vnitini odpor justovaciho stroje, do kterého bude tato soucéstka napojena. Tento odpor se
nazyva FEMTO odpor (viz. kapitola Ovéfeni vnitiniho FEMTO odporu).

1,1V -2V oV —0,9v
LTC6246 >y FEMTO

LT5537

A 4
A 4
H—F

Obrazek 3.5:  Situace pri vybéru zapojeni
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Pii hledani vhodného OZ jsem své hledani zzil na dvé varianty mozného zapojeni. Prvni
variantou bylo zapojeni OZ jako rozdilového zesilovace. Druhou variantou na zakladé vlastnosti bylo
zapojeni neinvertujiciho OZ s pozitivni invertujici referenci.

V obou ptipadech je zapotiebi, aby OZ ziskal i druhou hodnotu vstupniho napéti, se kterou
bude pracovat. Tuto hodnotu ziskame implementovanim zatizeného délice napéti, pomoci kterého
dostaneme nami pozadovanou hodnotu pro druhy vstup OZ.

3.2.1.1 Rozdilovy zesilovaé

Rozdilovy zesilovac pracuje na principu zesileni rozdilu mezi signaly aplikovanymi na vstupy.
Superpozice se pouziva pro vypocet vystupniho napéti z kazdého vstupniho napéti, a poté jsou obé
vystupni hodnoty secteny, aby se dospélo k vyslednému vystupnimu napéti.

-
@ % Uour
’\/\/\/ AVAVAY,
@ )

Obrdzek 3.6:  Schéma zapojeni rozdilového zesilovace

V piipadé tohoto schématu zapojeni bychom méli hodnotu Ul nastavenou jako na§ vstupni
signal v rozmezi 1,1 V —2 V a hodnotu U2 jako hodnotu napéti ptichazejici z délice napéti.

U tohoto zapojeni plati za podminky, pokud R2 = R4 a R1 = R3 rovnice:
R
Uoyr = (Uy — Uz)R_i (3.1

Diky této rovnici by nadm stacilo z déli¢e napéti na vstup privést napéti 1,1 V a rezistory R1 az
R4 zvolit stejné velké. Za predpokladu idedlni soucastky rezistoru by toto zapojeni §lo implementovat
bez jakychkoli problému. Jenze kazda soucastka ma urcitou toleranci odchylky, se kterou je v praxi
potieba pocitat a tudiz by se nam toto zapojeni pon¢kud zkomplikovalo a rezistory by se navzajem
ovliviiovaly.

-13 -
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3.2.1.2 Neinvertujici OZ s pozitivni invertujici referenci

V piipad¢ tohoto linearniho zapojeni nastavujeme offset. To je hlavni rozdil mezi timto

zapojeni a zapojeni rozdilového zesilovace, ktery porovnaval rozdily vstupnich signali.

V tomto piipadé se offset nastavuje pomoci dvou rezistord, coZ znamena méné ovliviiujicich
soucastek oproti rozdilovému zesilovaci [1]. Vystupni rovnice tohoto zapojeni ndm dokazuje, Ze

zména offsetu je ovlivnéna piedevsim rezistorem R, ktery je zatizeny ptes Uggr.

Rp+R R
Uour = UINFR—GG_ REFé
Re Re
AVAVAY A
} HlUcc
— Uger
I Uour
- Un

Obrazek 3.7:  Schéma zapojeni neinvert. OZ s pozitivni invert. referenci

+5V E:
2 E
[=] 3
> 3
i ]
- E
2 7
(=] I
> =
-5V :

-5V Viy—1ViDiv  +5V

Vin =10 Vp-p VRep=1V

Vec =5V Re=Rg=10k

Op Amp = TLV247x

Obrdzek 3.8:  Vystupni charakteristika zapojeni

(3.2)

Na zéklad¢ této rovnice a vystupni charakteristiky jsem se rozhodl pouzit ve svém projektu

toto zapojeni se zménou offsetu.
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3.2.2 Urceni hodnot rezistori a kondenzatori
Pfi ur¢ovani hodnot rezistorii pii zapojeni OZ jsem vychazel z nasledujiciho schématu:

R4 Rf

AW A"
; Urer

0.01 uF

T : % i[ "

Rz

»— Uour

—AA—ae
>
®
c
(e}
Q

Obrazek 3.9:  Schéma pro urceni odporit

Toto schéma zapojeni jsem pouzil z divodu toho, abych si nastavil spravny offset se
zesilenim [1]. Charakteristicka rovnice pro tento typ zapojeni je

UOUT = +mU1N - b (33)

Vystupni rovnice po dosazeni v§ech parametri ma nasledujici tvar:

RE+Rg+R4||R R R
Uour = Uy (M)— Ugrgr( : )( - ) (3.4)

RG+R1lIR2 R1+R2” "Rg+ Rq||Rz2
Z ¢ehoz vypliva, ze zesileni m dostaneme z rovnice

_ RF+RG+R1||R2
RG+R4||R>

(3.5)

Pfi dodrzeni podminky, ze R{||R, < R; mlZeme odpory R, a R, z vypoctu zanedbat a pro
usnadnéni prace si zvolit hodnoty odporlt Rr a R stejné velké, abychom dostali nami pozadované
zesileni 2.

_ RF+RG

— = 2 zapredpokladu,ze Rp = Rg (3.6)
G

Kompenzaci offsetu b jsem si diky zesileni 2 musel ur¢it 2x vétsi. Potfebny offset jsem zvolil
na b = 2.4 a dopocital hodnoty rezistortit R;a R, na déli¢i napéti pomoci rovnice

— Rp _R2
b= Ucc+ (RG) * Grary) (3.7)
R
24= 33+ (1) ) (3.8)
R, = (3'32;2'4)R2 (3.9)
Rl = 0,375R2 (3.10)

Z vypoctu rezistoru pouzitych na déli¢i napéti jsem se rozhodl pouzit rezistor
Ry, = 1kQ,R; = 375Q a rezistory Rp a Rg = 100 k), ¢imz jsem splnil i podminku, Ze R;||R, <
R;. Tyto rezistory jsou v obrazku 3.10 oznaceny jako R; = R-; R, = Rg; Rr = R3; R = R,

Dalsi pouzité rezistory, které jsem pii navrhu pouzil, byli rezistory pouzité na vstupni Casti
obvodu. Tyto rezistory jsem zvolil podle vlastnosti TiA a vlastnosti pouzitého pievodniku
diferenéniho signalu [9]. Na zaklad¢ téchto vlastnosti a doporu¢eného zapojeni jsem do obvodu
rozmistil 1 kondenzatory, slouZici jako filtry neZzadoucich slozek signald. Poslednim krokem jsem
vlozil jesté dva rezistory s kondenzatorem k vystupni ¢asti obvodu, abych k FEMTO privedl
pozadovany proud.
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3.3 Simulace pomoci programu LTSpice

LTSpice je simulacni program, ktery vyviji firma Linear Technology, vyrobce analogovych
integrovanych obvodt. Tento program umoziiuje nakreslit schéma zapojeni, spustit simulaci a
graficky zobrazit pribéhy (vysledky) méteni. Program LTSpice je freeware program. Program
obsahuje rozsidhlé¢ knihovny soucéastek véetné konkrétnich typii operacnich zesilovact, rezistort,
kondenzatori a dalSich soucastek vyrabéjici firmou Linear Technology. Jednim z divodi pouziti
tohoto programu, byl mlj vybér operacniho zesilovace od firmy Linear Technology, ktery se v
knihovnéch programu nachazel.

V3
N
=/
3.3
V1
Ve ™~
F— ]
\_/
33V < R7
< {mc(375,tol
l fmet i R4 R3
LY 4
R8 {mc(100K,tol)} |  {mc(100Ktol)}
i{mcﬁK,tol)}
V2 = Ls.sv R9 FEMTO1
g (7 . \/ 7
N 1 VJ;LTCBMT {mc(21.6K,tol)} 50
R R6
é(mc(T.ZK,tol)) {mc(33K,tol)}
.step param run 0 20 0.1
.param tol=0.01
.dev202
.op
function wc_a(nom tola)if(run==1, nom, if(flat(1)>0,nom*(1+tol),nom*(1-tol)))

Obrazek 3.10: Schéma zapojeni LTSpice

Na této simulaci je znazornéno vybrané schéma zapojeni s nastavenymi hodnotami rezistoru.
Pro simulaci jsem zde pouzil rezistory vcetné jejich tolerance, ktera ¢ini u nami vybranych rezistori
1%. V programu pak lze toleranci vidét v proménné tol, kterd je zde zadefinovana. Pii simulaci
simulujeme vstupni hodnotu pfichdzejici z diferencniho prevodniku v hodnotich 0 V — 2V (na
obrazku zndzornéno pomoci V2) a na vystupu ocekdvame vystupni proud v takovém rozsahu, aby
nami zvoleny a pouzity FEMTO odpor odpovidal hodnoté¢ 50 Q. [3] Na obrazku lze vidét, ze diky
spravnému zvoleni rezistoru R9 na vystupu dostaneme maximalni proud v rozmezi 73 pA — 75 pA,
coz splityje predpoklad hodnoty FEMTO odporu.

8pA

DpA-
-BuA—
-16pA—
-24pA—
-32pA
-40pA-
-ABUA
-56pA—

64pA

~T2pA—

-80pA

-88pA T T T T T T T T T
0.6V 0.7V 0.8V 0.9v 1.0V 1.1V 1.2v 1.3v 1.4V 1.5V 1.6V 1.7V 1.8V 1.9v

Obrazek 3.11: Vysledny proud v simulaci
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3.4 Ovéreni vnitiniho FEMTO odporu

Ovéreni spravnosti vnitintho FEMTO odporu jsem provadél métenim dle schématu na
obrazku.

1 FEMTO
ZDROJ | I | odpor

R BNC konektor
Bananek konektor

A= G
| S|

Bandnek konektor

Obrazek 3.12:  Princip postupu ovéreni FEMTO
Po vytvofeni meéficiho kabelu jsem nastavil FEMTO odpor na pozadovany rozsah, kde
hodnota odpovidala 50 Q [3]. Po provedeni méfeni, kde byli vstupni hodnoty
[=94,389 pA
U=0,998 V
jsem dopocital pomoci ohmova zédkonu odpor R

R=U_ 098V
I~ 943894

=10573,26 Q (3.11)

Naslednym zmétfenim jsem dostal hodnotu pouzitého odporu na kabelu 10542,1 Q.
10573,26 — 10542,1 = 31,16 Q (3.12)

Timto jsem si ovéfil vnitini FEMTO odpor. Nami pouzité odpory pfi méfeni maji hodnotu
tolerance 1%, coz je v naSem piipadé okolo 105 Q. Porovnanim zméteného a teoreticky vypocteného
odporu jsme dostali rozdil 31,16 Q ¢imZ jsme se vesli do pozadované tolerance.

Obrazek 3.13: Meéreni pouzitého odporu
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3.5 Realizace v programu EAGLE

Program EAGLE je navrhovy program od firmy Autodesk. Program lze stahnout i ve verzi
free pro vlastni ucely, ktera je omezena, ale pro mtj projekt dostacujici. Béhem navrhu v programu
jsem se setkal s par problémy, které jsem musel vytesit. Tim prvnim problémem bylo, Ze v knihovné
prvki nebyly vhodné soucastky, které jsem mél vybrané. Dal§im problémem byl nedostatek knihoven
v programu, coz mélo za nasledek hledani na internetu a pfipojovani nalezenych knihoven do
programu.

3.5.1 Khnihovny, prvky

Prvnim krokem navrhu desky plosného spoje, bylo nalezeni nebo vytvofeni vlastnich
soucastek a vytvoreni vlastni knihovny pro pouziti pfi mém projektu.

Prvni soucastkou, kterou jsem potieboval, byl pfevodnik diferen¢niho signalu LT5537. I ptes
urcité nesndze se mi podafilo pfipojit vhodnou knihovnu se soucastkou do programu EAGLE a
knihovnu pouzit.

Dalsi potiebnou soucastkou, byl operacni zesilovac LTC6246, ktery se jiz nachazel v
knihovnéach programu, jenze nemél pfifazené zddné pouzdro. Tudiz po nalezeni vhodného pouzdra,
dle technické dokumentace operacniho zesilovace [4], bylo zapotiebi tyto dva komponenty propojit.

Abych mohl propojit operacni zesilova¢ s vhodnym pouzdrem, musel jsem vytvofit vlastni
knihovnu, kam bylo mozné vlozit operacni zesilova¢ i pouzdro a propojit vhodné vyvody s
odpovidajicimi piny v pouzdie [4]. Do této knihovny jsem poté ptidal i pfevodnik diferen¢niho signdlu
pro jednodussi praci a orientaci pti nasledném vytvareni schématu zapojeni.

fornngsan |

G$1

>NAME
>VALUE

Fackage  Variant
ot v

“>VALUE | |-

Corrzon

GSLIOUT  foUT
N-

Description Technologies Attributes

18084z, mh, B_R 1O Op Amp SPICEMOOE [VALLEZ |
[ToR2% __ jTc7ib _Tceass

ke ®or Con

Obrazek 3.14: Propojeni OZ s pouzdrem
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V dalsi kroku jsem jest€¢ musel vyfesit problém s napajenim celé desky. Napéajeci prvek jsem si

na zakladé¢ nasledné pouzité soucastky musel vytvoftit. Pro ziskani tohoto prvku jsem pouzil a upravil

jiz hotovy prvek kondenzatoru, ktery svym obalem velmi pfipominal rozméry ndmi potiebované
soucastky. Obal kondenzatoru jsem piekreslil, zadal rozméry odpovidajici naSemu napajeni a pouzil v

projektu. Schematickou znacku jsem neménil, tudiz ve schématu se napajeni tvaii jako kondenzator,

ale na funkcnost to nema zadny vliv.

simh7o0 |
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pas 1
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00
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e
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Obrazek 3.15: Schematicka znacka a upraveny obal prvku napajeni

3.5.2 Schéma zapojeni

Po ptipraveni vSech prvkl jsem vytvoftil schéma zapojeni se vSemi pripravenymi soucastkami.

Po vytvotfeni schématu jsem si ptekontroloval spravnost zapojeni vSech konektori a pinti pomoci

funkce ECR, ktera zkontroluje spravné zapojeni. Nasledné pomoci funkce Errors jsem ptekontroloval

vzniklé chyby ve schématu.
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Obrdzek 3.16:
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3.5.3 Navrh desky

Ze spravné vytvoreného schématu si lze v dal$im kroku uSetfit spoustu prace a nechat si
vygenerovat vSechny soucastky na desku, kterou budeme osazovat i se v§emi spoji.

Prvnim krokem, kterym jsem zacal, bylo urCeni a nastaveni vhodné §itky spoji a mezer mezi
spoji ¢i zemnici ¢asti desky. Hodnoty jsem pouzil na doporuceni mého konzultanta, ktery provedl
simulaci, vypocet a uréeni vhodnych rozmért pouzitych na desce na zékladé Siiky desky, pouzitého
materialu a dalSich vlastnosti.

Dalsim krokem, bylo nalezeni vhodného rozloZeni soucastek na desce. Vhodné rozlozeni je
velice dulezité a miize nam usetfit spoustu mista, spoji a propoji(dér) na druhou stranu desky.

Po rozmisténi soucastek, bylo zapotiebi spojit vSechny soucastky pomoci pfipravenych a
nastavenych cest. Pii vytvareni cest jsem se bohuzel nevyhnul nutnému ptechodu na druhou stranu
desky a vedeni spojui i pfes druhou stranu a to z diivodu kiiZeni spoji na jedné strané. V neposledni
fad¢ jsem jeste zvolil zemnici ¢asti desky, aby byli prvky korektné uzemnéné.

V poslednim kroku jsem na desku piidal jest¢ diry na upevnéni desky pro naslednou
manipulaci a pouzivani.

RZ C4 75537 _R6 LTC6246
o - @)

i ‘ TRIMM2
TR T
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R s [
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Obrazek 3.17: Vrchni cast desky

Obrazek 3.18: Spodni cast desky
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3.54 Export dat

Po dokonceni schématu a navrhu desky bylo zapotiebi vyexportovat data pro dalsi manipulaci
a pro vyrobce u kterého se deska nechala vyrobit. Export dat se fidil pozadavky vyrobce [5].
Exportoval jsem dva typy dat. Jednim typem byli takzvané Gerber data, které obsahovali informace o
vrstvach, nepajivych castech, popisech, nazvech a podobnych informaci. Druhym typem dat byli
Excellon data slouzici pro vrtani. Tyto data obsahovali informace o dirdch a pravrtech. Nasledné
vyexportované data jsem si zkontroloval je§té¢ pomoci programu Gerbv.

K exportu dat z programu EAGLE slouzi funkce, ktera se nazyva CAM Processor. Pomoci
této funkce Ize zvolit konkrétni vrstvy a informace, které chceme exportovat.

@) 3 CAM Processor - Ef\Programy\EAGLE\cam)\Gatema_2V - kapie.cam - EAGLE 760 Light - o X
File Layer Window Help
TP BOT  sikscreenTOP  slksqreenBOT  soldermaskTOP  soldermaskBOT  ouine  PTHdril  routng  pasteTOP  paste BOT
Job Style Nr o Layer -
Secton [ToP [ Mirrar 1 Top
16 Bottom
Prompt [double sided PCB, 2x SM, 2x 5C | Orette 17 Pads
[ upside down 18 Vias
Output 19 Unrouted
pos. Coord 20 Dimension
Device GERBER_RS274X - Quickplot 21 tPlace
22 bPlace
[ optmize 23 tOrigins
] Cree | i
26 blNames
Offset 27 tValues
28 balues
¥ 23 thiop
31 tCream
32 bCream
33 fFinish
34 bFinish
35 tGlue
36 bGlue
37 tlest
38 blest
39 tKespout
40 beepout
£ tRestrict
42 bRestrict hd
Process Job | [Process Section| | Desription Add Del
, ,
Obrazek 3.19: Export Gerber dat vrchni vrstvy
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Job Style Nr Layer ~
Section [PTH dril | Ovror 30 bStop
31 tCream
Prompt | | DRt 32 bCream
[ upside down 33 tFinish
Output 34 bFinish
o pos. Coard 3 thle
Device EXCELLON - Quickplot 36 bGlue
37 tlest
Optimize 38 bTest
Fil pads 39 tKeepout
= ‘ ot 40 bKespout
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Obrdazek 3.20:
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3.6 Sestaveni vysledného produktu

Po koupeni PCB desky, kterou vyrobila externi firma a nakoupeni vSech potiebnych
komponent pro realizaci vysledného produktu, jsem ptistoupil k samotnému osazeni. K osazeni jsem
pouzil pajku, bezolovnaty cin a mikroskop. Nejprve jsem se uéil pajet na cviénych kusech, nez jsem
nasledné za pomoci kolegi z firmy pfistoupil k osazeni mé PCB desky. Vysledny produkt je vidét na
obrazku 3.21.

Obrdzek 3.21: Vysledny produkt po osazeni
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3.7 Testovani a vysledky

Po sestaveni vysledného produktu, jsem cely komponent otestoval pomoci generatoru signalu,
na kterém jsem si nastavoval jednotlivé hodnoty vstupni slozky. Dile za pomoci méficiho ptistroje
jsem odecital hodnoty napéti na vystupu z desky. Nasledné jsem namétené vysledky porovnal s
teoretickymi hodnotami, které jsem ziskal pfi simulaci v programu LTSpice a hodnotami uvedenymi v
technické dokumentaci.

Napéti, které jsem pouzil, bylo rovno 3,3 V a spotfebovany proud se rovnal 17 mA.

Tabulka 1.2:  Vysledky testovani prevodniku

Vstupni signal Vystupni napéti

-41 dBm 20,6 mV
-40 dBm 58 mV
-38 dBm 153 mV
-36 dBm 241,1 mV
-34 dBm 319,2 mV
-32 dBm 3948 mV
-30 dBm 466,7 mV
-28 dBm 542,2 mV
-26 dBm 628,3 mV
-24 dBm 716,9 mV
-22 dBm 812 mV
-20 dBm 898,3 mV
-18 dBm 971,6 mV
-16 dBm 1,04 V
-14 dBm 1,109 V
-12 dBm 1,188 V
-10 dBm 1,274V
-8 dBm 1,358 V
-6 dBm 1,438V
-4 dBm 1,509 V
-2 dBm 1,578 V
0 dBm 1,647V
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Méfeni wstupniho napéti
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Graf 1: Namérené vystupni napéti
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Obrazek 3.22: Vystupni napéti v programu LTSpice

Pti porovnani hodnot z grafu (Graf 1) a obrazku (Obrazek 3.22) jde vidét, ze hodnoty zméfené
se rovnaji s hodnotami nasimulovanymi, coz znamena, ze na$ produkt funguje spravné a podle
ocekavani.
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Absolvovani odborné praxe ve firmé¢ EZconn Czech a.s. mne dalo spoustu novych poznatk a
zkusenosti z realného pracovniho prostfedi. Béhem této praxe jsem se naucil spoustu novych véci.
Prosel jsem si celym procesem navrhu a vyroby komponentu. Vyzkousel jsem si praci s pajkou, mohl
jsem si vSe oSahat a otestovat tak své znalosti, které jsem nabyl béhem studia. Nekteré véci jsem délal
vibec poprvé, proto jsem musel dopliiovat své znalosti a schopnosti samostudiem. NejvetSim
pfinosem pro mne bylo seznameni se se softwary EAGLE a LTSpice, ve kterych jsem si vse
odsimuloval a navrhl kone¢ny produkt.

Béhem absolvovani praxe jsem vyuzil obzvlasté znalosti z pfedmétu Elektronické obvody I a
Elektrické méfeni. Z téchto predmétti jsem mel povédomi o soucastkach, které jsem pouzival a
pfichazel s nimi do styku, coZz mi pomohlo pii realizaci projektu.

Diky dobrému ¢asovému harmonogramu a vedeni jsem stihl projekt dokoncit a zlistane po
mné dodélany produkt, ktery firma maze vyuzit ve sviij prospéch pifi testovani optické diody v
zavedené sériové vyrobeg.
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