VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2020 Bc. Jan Vykydal



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIOENGINEERING

DIGITALNI ZPRACOVANI SIGNALU POMOCI
PROGRAMOVATELNYCH HRADLOVYCH POLI

DIGITAL SIGNAL PROCESSING USING FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAYS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Vykydal

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Dr. Ing. Zdenék Kolka
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Elektronika a sdélovaci technika

Ustav radioelektroniky

Student: Bc. Jan Vykydal ID: 186240
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2019/20
NAZEV TEMATU:

Digitalni zpracovani signalu pomoci programovatelnych hradlovych poli

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace je realizace platformy pro digitalizaci a zpracovani signalu s vyuzitim FPGA a dodate¢nych obvodu
s aplikaci v kvantovych experimentech. Na zakladé studia literatury navrhnéte vhodny zplisob pfevodu
snimaného signalu do digitalni oblasti (komparatory, multikanalové analyzatory ¢i analogové digitalni pfevodniky)
a jeho efektivni pfenos do FPGA s ddrazem na rychlost a rozliSeni vzorkovani vstupniho signalu, flexibilitu
digitalniho zpracovani a minimalizaci celkové latence. Typickym vstupnim signalem jsou pulsy s dobou trvani od
20ns a amplitudu 0,1 az 2V. Dale navrhnéte implementaci zakladnich blokl pro zpracovani digitalizovaného
signalu v FPGA.

Na bazi navrzené platformy realizujte zafizeni k analyze spektra gamma zafeni na zakladé vyhodnoceni pulzl ze
scintilacnich detektor( jaderného zafeni. Aplikace ma amplitudy tfidit do histogramu a odesilat na pfikaz do PC.
V ramci testovani student ovéfi parametry zafizeni na uméle generovanych i realnych pulzech.

DOPORUCENA LITERATURA:

[11 R. Woods, J. McAllister, G. Lightbody, Y. Yi, FPGA-based Implementation of Signal Processing Systems,
druhé vydani, Wiley 2017.

[2] Photomultiplier tubes - basics and applications, Hamamatsu photonics K.K. 2017, [cit. 10.1.2020]. Dostupné z:
https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/etd/PMT_handbook_v3aE.pdf

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 6.8.2020

Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Zdenék Kolka
Konzultant: Mgr. Michal Dudka, RNDr. Miroslav Jezek, Ph.D.

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se vénuje navrhu, realizaci a testovani zarizeni, které provadi spektralni ana-
lyzu gama zareni na zakladé vyhodnocovani pulzl ze scintilacniho detektoru. Ty jsou po
zesileni zdigitalizovany a jejich dalSi zpracovani probiha Cislicové v hradlovém poli, coz
umoznuje snadnou pripadnou budouci modifikaci funkce vyvinutého zafizenti.

Po Gvodu do problematiky spektroskopie gama zareni se zamérenim na jeho detekci
se prace vénuje vyvoji hardwaru multikanalového analyzatoru, jehoz jednotlivé ¢asti jsou
postupné rozebrany. Dale je popsan vyvoj Cislicového systému pro zpracovani signélu v
programovatelném hradlovém poli. Nasleduje rozbor firmwaru Fidicitho mikrokontroléru
a textového protokolu pro ovladani zafizeni. Na zavér jsou diskutovany vysledky prace
zejména testovaciho méreni gama zéareni.

KLICOVA SLOVA

spektralni analyza, gama zareni, scintilacni detektor, programovatelné hradlové pole,
digitalni zpracovani signalu

ABSTRACT

This thesis deals with the design, implementation and testing of an equipment that
performs spectral analysis of a gamma radiation, based on the evaluation of pulses from
a scintillation detector. The pulzes are pre-amplified and digitized, and their further
processing takes place numerically in an FPGA, which allows a simple modification of
the function of the developed device.

After an introduction to the issue of gamma radiation spectroscopy with a focus
on its detection, the thesis is devoted to the development of a multichannel analyzer
hardware, whose individual parts are further described later. Next, the development of
a digital signal processing system in the FPGA is described. Followed by an analysis of
a microcontroller firmware, and a text protocol for the controlling of the device. Finally,
the results of the work are discussed, with a focus on the test measurement of gamma
radiation.

KEYWORDS

spectral analysis, gamma radiation, scintillation detector, field programmable gate array,
digital signal processing
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Uvod

Multikanalové analyza (nékdy oznacovand jako mnohokanalovd) je spektroskopicka
metoda ur¢ena k méreni spektra ionizujiho zafeni. Tato metoda je zaloZena na ana-
lyzovani velikosti amplitud z proporcionédlnich detektort ionizujiciho zatfeni a jejich
statistickém zpracovani formou histogramu.

Jaderna spektroskopie nachazi uplatnéni v mnoha védnich odvétvich, napriklad
ve fyzice pri zkoumani struktury jader atomu, v geologii k dataci stari radiokarbi-
dovou metodou ¢i ve zdravotnictvi pfi vypocetni tomografii (CT).

Zarizeni, jehoz vyvojem se zabyva tato prace, bude slouzit ke spektroskopii gama
zareni v laboratori experimentalni fyziky. Vyvinuté zarizeni zpracovavéa signal ze
scintilacniho detektoru upraveny transimpedancnim zesilovacem. Tento signal je ve
vyvinutém zafizeni preveden na diferenéni nizkosumovym zesilovacem pro buzeni
analogoveé-digitalniho prevodniku, kterym je zdigitalizovan. Dalsi zpracovani signalu
je kompletné ¢islicové, realizované v programovatelném hradlovém poli, diky ¢emuz

je mozné provadét upravy zpracovani signalu bez zasahu do hardwaru.

12



1 Spektroskopie gama zareni

Spektroskopie gama zareni, jadernymi fyziky oznacovand jako multikandlova ana-
Iyza, je metoda pouzivana k ziskani spektra ionizujiciho zareni. Tato metoda ma
siroké uplatnéni naptiklad ve zjistovani ptuvodu zafeni ¢i filtraci, pro zpracovani
urc¢ité casti spektra. Jelikoz je ale za touto metodou velmi obsahla cast kvantové
mechaniky, nebudeme zabihat do detailti, koneckoncii cilem préce je navrh elektro-

nického zafizeni, nikoliv ¢asticova fyzika.

1.1 lonizujici zareni

Rozlisujeme zakladni tii typy ionizujictho zareni, a to «, 8 a ~. Vzhledem k tomu,
ze multikandlovou analyzu provadime v této praci pouze pro gama zatfeni, omezime
se prevazné na jeho popis.

Gama zateni je vysokoenergetické elektromagnetické zateni vznikajici pti Stépeni
atomovych jader, pfipadné p¥i interakci atomového jadra s ¢asticemi. Casto vznika
pri radioaktivnim rozpadu atomového jadra doprovazeného vyzarenim « nebo 3
castice. Také vznika pri anihilaci, tedy pri zaniku elektronu a pozitronu pii srazce.
Vlastnostmi je srovnatelné se zarenim rentgenovym, ackoliv to mé odlisny ptvod,
vznika pri excitaci elektronti v atomovém obalu. Jak rentgenové, tak i gama zareni
jsou tvoreny na rozdil od zareni o a  vysokoenergetickymi fotony. Gama zareni
ma také nejvétsi pronikavost ve srovnani se zarenim o, které lze odstinit listem
papiru, ¢i zafenim (3, na jehoz odstinéni je jiz zapotfebi nékolik milimetri Siroky
kovovy plech [9]. Naproti tomu k odstinéni v zéfeni je potieba nékolik metru betonu,

pricemz potrebna sitka stinéni zavisi na konkrétni energii castic.

1.2 Detektory ionizujiciho zareni

K ziskéni spektra ionizujiciho zafeni je tfeba prevést zafeni na elektricky signél,
ktery muze byt elektronicky zpracovavan a vyhodnocen. K tomuto tcelu se pou-
zivaji detektory. Detektory miizeme rozdélit do dvou kategorii, a to na detektory
nespektrometrické a spektrometrické (proporcionélni) [8].

Nespektrometrické detektory poskytuji pouze informaci o detekci ¢astice a pro
multikandlovou analyzu nemaji prilis praktické vyuziti. Z proporcionalnich detektort
lze ziskat i informaci o energii detekované castice. Mezi proporcionalni detektory se
radi scintila¢ni, plynové a polovodicové detektory.

Scintilacni detektory slouzi prevazné k detekei vy zatreni. Oproti polovodicovym a
plynovym detektorim vynikaji pti detekci vysokoenergetického ~ zafeni s i¢innosti

dosahujici od desitek do sta procent, v zavislosti na energii detekovanych ¢éstic [8].
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1.3 Priprava signalu pro multikanalovou analyzu

Gama zafen{ je vyzafovano zaficem, napiiklad izotopem kobaltu °Co, rozpadajicim
se na izotop zeleza °"Fe. Ze zaiice vyletuji « fotony o riiznych definovanych energiich,
zavislych na typu zarice. Tyto fotony dopadaji do scintila¢niho detektoru. Pokud
dojde ke srazce fotonu s elektrony ve scintilacnim krystalu, tak jim v foton preda svou
energii. Tim jsou elektrony excitovany do vyssich energetickych slupek atomového
obalu. Po kratkém case dojde k deexcitaci. Elektrony se zbavi energie, ktera jim byla
interakci s v fotonem predana tim, ze vyzari foton s vinovou délkou viditelného svétla
a vrati se na nizsi energetickou hladinu. Vlnova délka vyzareného fotonu odpovida

energii, kterou elektron uvolnil.

7y foton <~ | foton < <
PR SCINTILACNI L o MULTIKANALOVA
ZARIC VUV > /U » FOTONASOBIC .
DETEKTOR ANALYZA

Obr. 1.1: Blokové schéma multikanalové analyzy gama zareni.

Diky tomu, ze fotony vyzafované ze scintilacniho krystalu maji vétsi vlnovou
délku nez ~ fotony, neni tak tézké je zachytit na katodé, na které dochazi k foto-
elektrickému jevu. Pokud se scintilaénim krystalem interaguje jeden ~ foton, tak po
vyse popsaném procesu z néj vyleti nékolik fotontu s vlnovou délkou odpovidajici
viditelnému zareni, tedy s nizsi energii. Soucet energii vsech vystupujicich fotonu je

piimo umeérny energii vstupujiciho v fotonu.

OPTICKY KONTAKT l Dy Ds Dy

I T I

~ foton foton ANODA: A
AVAVAVAVAY. - BEAVAVAVAY - KATODA: K
A DYNODA:D,,
REFLEKTOR A=
SCINTILATOR —

FOTONASOBIC

Obr. 1.2: Blokové schéma scintila¢niho detektoru.

Fotony vylétajici ze scintila¢niho krystalu, prolétaji optickym kontaktem a dopa-
daji na katodu fotonasobice, na kterou je privedeno zaporné napéti. Fotony predavaji
svou energii elektronim ve fotokatodé. Ty z ni diky ziskané energii vylétaji a dale
jsou urychlovany elektrickym polem, které je zptisobeno vysokym napétim mezi ka-

todou, dynodami a anodou. Pti dopadu elektront na dynody dochazi k sekundarni
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emisi elektront, pri niz kazdy elektron vyrazi dalsich nékolik elektront. Diky tomuto

procesu dosahuje fotondsobi¢ obvykle zesileni 10° az 10°, podle konstrukce [3].

1ok

R2 K o[
I—ODQ
DQO—
© o ?/‘ _/l_ODl
* i D40—
R6 _OD3
A
} A o
Rp Uour ?/‘ J—ODS

B

Obr. 1.3: Schématické znazornéni ziskani napéti ze scintilacniho detektoru.

Na anodé se tedy hromadi zaporny naboj. Tento nahromadény naboj mtzeme
napiiklad pripojenim rezistoru k anodé prevést na elektrické napéti, jehoz casovy
priubéh nam poskytuje informace o energii v fotonu. Signal je poté jesté zesilen
zesilovacem, ktery slouzi i k impedancénimu prizptsobeni, a poté je jiz priveden na

vstup zarizeni, jehoz vyvojem se zaobira tato prace.

1.4 Multikanalova analyza

Multikanalova analyza je metoda, ktera slouzi k ziskani spektra ionizujiciho zatreni.
Je zalozena na analyze velikosti amplitud pulz na vystupu proporcionélniho detek-
toru. Cim vétsi je amplituda pulzu, tim vétsi byla energie detekované ¢astice.
Multikanédlovy analyzator méri velikosti amplitud pulzli a nésledné na zakladé
zmérenych hodnot amplitud inkrementuje prislusné kanalové c¢itace. Vysledkem meé-
feni je tedy histogram cetnosti amplitud, ktery odpovida spektru analyzovaného

zareni.
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2 Navrh hardware

Tato kapitola se vénuje popisu a navrhu elektronické ¢asti multikanalového analyza-
toru. Postupné budou diskutovany jednotlivé casti zarizeni. Zakladnim pozadavkem
na hardware vyvijeného zafizeni je jeho schopnost digitalizovat analogovy signal a

umoznit jeho zpracovani.

2.1 Blokovy popis zarizeni

Vstupni signal je nejprve zesilen a preveden na diferencidlni pomoci nizkosumového
zesilovace (LNA). Nasledné je zdigitalizovan pomoci analogové-digitalniho prevod-
niku (ADC). Digitalni signal je poté jiz zpracovavan v hradlovém poli (FPGA).
Zmérena data jsou preddna mikrokontroléru (MCU), ktery je prostrednictvim pre-
vodniku UART / USB odesle do osobniho pocitace (PC).

FPGA i ADC jsou taktovany spolecnym hodinovym signalem, ovladanym MCU.
K docasnému uchovavani zpracovavaného signdlu je k FPGA pripojena staticka

operacni pamét s ndhodnym pristupem (SRAM).

INPUT » " DATA
ADC DATA
s’y SRAM

CONTROL
FPGA
«FEET
J UART
BRIDGE
usB PC
CONFIG MCU UART use

e

CLOCK

POWER

Obr. 2.1: Blokové schéma multikanalového analyzatoru.

2.2 Analogové-digitalni prevodnik

Analogové digitdlni prevodnik je jednou z klicovych soucasti multikanalového analy-
zatoru. Jeho vlastnosti maji znaény vliv na vysledné parametry celého zarizeni. Pri
jeho vybéru bylo nutné udélat kompromis mezi vzorkovaci frekvenci, poc¢tem bit,

komunikac¢nim rozhranim, odstupem signalu od Sumu a cenou.
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2.2.1 Pozadované parametry

7 komunikac¢nich rozhrani prichazelo v tvahu LVDS, pripadné paralelni rozhrani.
Dalsf rozhrani pouZivand u ADC, jako napiiklad SPI nebo I2C, jsou pro ocekévany
datovy tok z ADC prilis pomald. Pro prvni verzi bylo vyhodné vyuzit paralelni
rozhrani, jelikoz umoznuje snadnéjsi ladéni problémt logickym analyzatorem.

Pro multikandlovou analyzu je vhodné mit dostatecné bitové rozliseni, protoze
umoznuje presnéjsi méreni. Po analyze vstupniho signalu jsem se rozhodl, Ze dese-
tibitové rozliseni je pro tuto aplikaci dostatecné.

Vzorkovaci frekvence prevodniku musi splnovat vzorkovaci teorém. Pro jeji sta-
noveni byl opét nutny rozbor vstupniho signdlu. Signal z detektoru byl proto zméren
osciloskopem a poté filtrovan cislicovou dolni propusti a nasledné decimovan. Vy-
sledkem téchto testl byl zavér, ze i pri 80 MSPS maji pulzy dostatecny pocet vzorkt
pro analyzu. Primérnd sitka pulzu z provedeného méreni byla 960 ns. Avsak v za-
dani je pozadavek na detekovani pulzi od sitky 20 ns. Po konzultaci se zadavatelem
se ukazalo, ze pulzy z detektoru jsou pred vstupem do vyvijené aplikace tvarovany
pomoci integratoru a minimalni sitka pulzu 20 ns je zna¢né nadsazena. Proto jsem
pouzil nejrychlejsi verzi integrovaného obvodu AD9214 taktovanym na 100 MHz,

coz je dostatecna vzorkovaci frekvence pro tuto aplikaci.

2.2.2 Integrovany obvod AD9214

Z dostupnych prevodniki na trhu jsem nakonec vybral integrovany obvod AD9214.
Tento obvod je dostupny ve tfech garantovanych miniméalnich nejvyssich rychlos-
tech vzorkovani, a to 68/80/105 MSPS. Tato rozmanitost se jevila jako vyhodna,
jelikoz na prvni testy se mize osadit levnéjsi varianta a ve findlnim zarizeni se bez
zmeény schématu pouzije jeho nejrychlejsi verze. Jednd se o prevodnik s pipeline

architekturou tvorenou péti zietézenymi jednotkami.

AVpp PWRDWN  DrVpp
) O

)
\J \J \J
AD9214
I () DFS/GAIN
AN 7 PIPELINE | 10 [
— BUFFE> TH > < ADC [ w OOoR
An CORE %
210
E <) Dg-D,
ENCODE O)———— | TIMING REF 2
5
)

O l O

U N\ £
AGND REF REFSENSE DGND

Obr. 2.2: Blokové schéma AD9214 prevzato z [1].
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2.2.3 Vlastnosti integrovaného obvodu AD9214

AD9214 je vybaven vstupnim oddélovacim zesilovacem s nastavitelnym zesilenim,
které se nastavuje podle maximalni sSpickové hodnoty napéti vstupniho signalu. Na
vybér jsou dvé maximalni drovné vstupniho signélu, a to 1 Vpp a 2 Vpp. Uroveii se
nastavuje pomoci pinu DFS/GAIN, ktery zaroven slouzi k vybéru kédovani. Nasta-
veni je shrnuto v tabulce 2.1.

Integrovany obvod dale obsahuje vzorkovaci obvod, jehoz vystup je priveden do
samotného pipeline jadra prevodniku. Pipeline jadro vyuziva referencéni napéti, které
se miize pouzit bud z interni reference, pripadné se mize na pin REF pripojit re-
ference externi. O tom, ktera reference bude pouzita, rozhoduje napéti privedené
na pin REFSEANSE. Pokud je pin uzemnén, vyuziva se reference interni, pokud
je pripojen k AVDD, vyuziva se reference externi. Jmenovita hodnota interni refe-
rence je 1,25 V. Jestli bychom chtéli vyuzit referen¢niho napéti, je vyzadovana tataz
hodnota s toleranci +5 %.

Tab. 2.1: Konfigurace maximéalni diferencialni hodnoty vstupniho napéti a vystup-

niho formatu dat analogové digitalniho prevodniku AD9214.

Zapojeni DFS/GAIN | Maximalni vstupni napéti | Formét dat

AGND 1 Vpp bindrni
AVDD 1 Vpp dvojkovy doplnék
REF 2 Vpp dvojkovy doplnék

plovouci 2 Vpp binarni

Vystupem prevodniku je desetibitové ¢islo a signal OR, ktery nas informuje o pte-
kroceni maximéalniho rozsahu prevodniku. Z prevodniku jsou paralelné vyvedeny

signaly vyuzivajici logické trovné LVCMOS33.

2.2.4 Aplikace integrovaného obvodu AD9214

Abych docilil vétsiho odstupu signalu od Sumu, pouzivam prevodnik v rezimu nej-
vétsiho vstupniho diferenciadlniho napéti, tedy 2 Vpp s bindrnim kédovanim a interni
referenci, taktovany na 100 MHz.

ADC jsem doplnil o externi referenci, abych docilil vétsi stability referencniho
napéti. Navic prevodnik taktovany na maximalni frekvenci se zahtiva, proto bylo
prihodné umistit referenci od prevodniku dale. Jako reference byla pouzita TLV431.
Tato reference poskytuje pri vhodném nastaveni pracovniho bodu stabilni napéti

1,24 V, coz je v toleranci zvoleného ADC.
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Obr. 2.3: Voltampérova charakteristika TLV431, prevzato z [11].

U reference bylo nutné spocitat hodnotu predradného rezistoru, aby se pracovni
bod nachéazel ve stabilni casti. Po prozkoumani voltampérové charakteristiky 2.3
jsem se rozhodl nastavit pracovni proud na 2 mA. Tim padem hodnota predradného

rezistoru byla spocitana na 1 k2.

R=

Ucc — Ugrgr _ 3,3—1,24 S k0 (2.1)
I 21073 Ea—

Aby se zabrénilo interferencim odraZenych signalti od vstuptt FPGA !, byly digi-
talni vystupy doplnény o sériové rezistory o hodnoté 47 €. Siika spojit byla pomoci
integrovaného KiCad kalkulatoru spocitana tak, aby impedance mezi zemni vrst-
vou a digitdlnim spojem byla 50 €2. Diky tomu sériové rezistory pohlcuji odrazy od

vstuptt FPGA. Vysledné schéma je soucasti priloh A.7.

2.3 Vstupni nizkoSumovy zesilovac

Vstupni nizko-Sumovy zesilovac¢ je prvnim ¢lenem v fetézci zpracovani signalu, viz
obrazek 2.1. Proto je dilezité, aby do signalu pridaval co nejméné sumu, jelikoz
by tento Sum prochézel celym Tetézcem zpracovani signalu a znehodnocoval mérena

data. Jeho hlavni tlohou je budit analogove-digitalni prevodnik.

2.3.1 Pozadované parametry vstupniho zesilovace

Vybrany prevodnik AD9214 vyzaduje mit diferencidlni vstup, ackoliv vstupni signél
je nesymetricky [1]. Zesilovac¢ tedy musi disponovat diferencidlnim vystupem.
Vstupni signal je privadén pomoci 50€2 koaxidlniho vedeni. K eliminaci odrazt

na vstupu zesilovace je dulezité, aby meél 50§2 vstupni odpor.

Vybrané FPGA nem4 moznost vnitfniho zakonéeni do 50 €.
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Vystup zesilovace by mél dosahovat maximalné 2 Vpp, jelikoz je to maximalni
vstupni napéti zvoleného Analog-to-digital converter (ADC). Dal$im parametrem je
dostatecna sitka pasma pro zpracovani pulzniho signalu, ktera jiz byla diskutovana
v navrhu ADC.

2.3.2 Zesilovac s integrovanym obvodem ADA4930

Na zakladé vyse uvedenych pozadavkii jsem zvolil integrovany zesilova¢c ADA4930.
Pouzil jsem jej v referenénim zapojeni s asymetrickym napajenim 3,3 V pro buzeni

ADC. Kompletni schéma je soucasti ptriloh A.5.

Tab. 2.2: Parametry navrzeného zesilovace s ADA4930.

parametr hodnota
maximé&lni vstupni napéti 2 Vpp
napétovy zisk 1
vstupni odpor 50 Q
sitka padsma 1,2 GHz
napajeci napéti 3,3V

Obr. 2.4: Schéma pro vypocty nizko-Sumového zesilovace.

Pro stfidavou analyzu obvodu jej mtizeme popsat nésledujici soustavou rovnic
2.2, ktera vychazi z modifikované metody uzlovych napéti. Pritom je dilezité si uve-
domit, ze pri stridavé analyze se napétové zdroje zkratuji a proudové rozpoji, tedy

uzel 6 je v tomto piripadé totozny s referencnim uzlem 0. Nejprve vytvorime klasickou
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admitan¢ni matici a poté do ni doplnime rovnice popisujici operacni zesilovac s di-
ferencidlnim vystupem. Obvod zdroje signalu do rovnic nezahrneme, jelikoz bychom
ziskali misto hodnoty vstupniho odporu hodnotu paralelni kombinace odporu zdroje

a vstupniho odporu zesilovace.

Q- M'=V (2.2)
Kde M, Q a V lze vyjadrit jako:
Gr+Ga —Gg1 0 0 0 0 O
-Ga1 Gr+Gem+Ga —Gp 0 0 0 0
0 —-Gp Gr+Gp, -Gy, 0 1 0
M = 0 0 -Gy, Gr + Gy, —Gp o —-11,
0 0 0 —Gp Gr+Gey+Gge 0 0
0 1 0 0 -1 0 0
0 0 1 1 0 0 0

Q:(Ulo Uy Uso Uso Usy Iop [OM>a V:([IN 00000 0)-

Soustava rovnic popisuje zapojeni s idedlnim opera¢nim zesilovacem, které je
buzeno proudem vtékajicim do uzlu 1. Z ni jiz jednoduse pomoci determinantii
muzeme vyjadrit uzlova napéti potfebna pro dalsi vypocty.

Ay Asg Ay

U10:T>U30:T7U40:T

Ze vstupniho proudu a napéti odpovidajici uzlovému napéti U;g déle mizeme

7UDIFF = U40 - U30 (23>

odvodit vztah pro vstupni odpor 2.4. Vysledny vztah je prilis dlouhy, proto zde neni

uveden.

Rpy = - = 210 (2.4)

7 poméru vystupniho diferenc¢niho napéti ku napéti vstupnimu ziskdme napétovy

prenos zesilovace 2.5.

_ Uprrr 2Rp (RpRowm + RpRao + Roy Ras)

K, =
Uio RpReyRe1 + RerRovRae + 2RpRei R + 2R Rai Rao

(2.5)

2.3.3 Navrh zesilovace s obvodem ADA4930

Na zékladé rovnic uvedenych v podkapitole 2.3.2 jsem vytvoril v programovacim
jazyce Python skript pro navrh hodnot rezistorti. Tyto rovnice predpokladaji, ze se
zesilovac¢ chova jako idedlni, tedy ma nekonecné velké zesileni nezavislé na frekvenci,

nekonecné velké vstupni odpory a nulové odpory vystupni.
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Dalsim krokem bylo navrhnout hodnotu napéti na pinu VOCM. Hodnota tohoto
napéti umoznuje nastavit droven, vici které jsou vztazeny diferencidlni vystupy ze-
silovace, tento vztah popisuje rovnice 2.6. Toto napéti nemé pro stiidavou analyzu
vyznam, a proto tento pin neni ani ve schématu 2.4, ze kterého se odvozovalo zesileni
a vstupni odpor. Hodnota tohoto napéti zavisi na pouzitém ADC. Jeho technickd
dokumentace uvadi, Ze typickd hodnota tohoto napéti je jedna tretina napdjeciho
napéti ADC [1]. Napéjeci napéti analogovych obvodu na této desce je 3,3 V. Abych
omezil diverzitu druhii soucastek, rozhodl jsem se jako zdroj tohoto napéti pouzit
déli¢ s doporucenym pomérem, vytvoreny ze tii rezistori stejné hodnoty a pro vétsi
stabilitu opatreny na vystupu kondenzatorem. Hodnotu rezistorti jsem zvolil s ohle-
dem na dostatec¢ny proud délicem, jeho stabilitu pti zatizeni a také s ohledem na to,
abych vyuzil hodnoty rezistort, které jsou jiz v obvodu zastoupeny.

U — Uour-—
Uvocy = 22UT+ . out (2.6)

Zapojeni vytvorené pomoci vypoc¢tl zalozenych na idedlnim zesilovaci bylo nutné

odsimulovat a doladit jeho parametry tak, aby korektné fungovalo s redlnym zesi-
lovacem. K tomuto tucelu byl pouzit zdarma dostupny program LTspice. Simulace
byla zaloZzena na modelu poskytnutém vyrobcem integrovaného zesilovace.

Prvnim krokem po ovéreni funkce obvodu bylo doladéni hodnoty rezistori Reay
tak, aby zapojeni zvladalo pracovat i pti zaporném vstupnim napéti. Tato odolnost je
zadouci, jelikoz zesilovac, ktery upravuje signél z detektoru, ma stiidavou vazbu a pti
detekovani vice pulzi se jeho klidové napéti miize posouvat az do hodnoty —0,5 V.
Rezistory Rgys privadi na vstupy zesilovace kladné predpéti. Pro zajisténi korektni
¢innosti zesilovace je nutné, aby na jeho invertujicim a neinvertujicim vstupu bylo
napéti v intervalu 0,3 V az 1,2 V [2]. V grafu 2.5 jsem tyto hodnoty zvyraznil
¢erchovanou ¢arou. Jak je z néj patrné, zesilova¢ tuto podminku splnuje pro vstupni
napéti v intervalu —1,3 V az 2,1 V pri hodnoté Rgoyy = 4,7 k€.

Zmeéna Rcpy ovlivnila hodnotu vstupniho odporu, proto dalsim krokem bylo do-
ladéni hodnoty rezistoru Ry tak, aby hodnota vstupniho odporu byla 50 €2. Toho
bylo docileno sledovanim poklesu vstupniho napéti na polovinu v uzlu 1 ve schématu
2.4, pricemz hodnota rezistoru Rg byla 50 €2.

Nasledovala stfidava analyza. Pro simulaci byl diferencidlni vystup zatiZzen re-
zistorem o jmenovité hodnoté 1 k). Na obrazku 2.6 je zobrazena odsimulovana
modulova prenosova charakteristika se zvyraznénym poklesem o 3 dB. Odsimulo-
vané vysledky odpovidaji prenosové charakteristice uvedené v technické dokumen-

taci k tomuto obvodu [2].
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Obr. 2.5: Odsimulovana zavislost Uryy a Ury_ na vstupnim napéti LNA.

2.4 Operacni pamét s nahodnym pristupem

Operacni pamét je v multikanalovém analyzatoru vyuzivana k ukladani zpracovava-
nych dat pred odeslanim do mikrokontroléru, pripadné k uklddani vétsiho objemu
dat, se kterym se dale pracuje. Tato pamét je volatilni, tedy po odpojeni napéjeni je
jeji obsah ztracen. Operacni paméti jsou dnes dostupné ve dvou odlisnych typech, a
to statické a dynamické. Statické paméti si po celou dobu pripojeni napajeciho na-
péti pamatuji sviij obsah. Naproti tomu obsah paméti dynamické je treba neustéale
obnovovat, nebo bude zapomenut. Diky této vlastnosti jsou dynamické paméti kon-
strukéné jednodussi, zabiraji méné mista na c¢ipu a jsou levnéjsi, na druhou stranu

statickd pamét ma snadnéjsi ovladani.

2.4.1 Pozadované parametry

Multikandlova analyza vyzaduje pomérné velké mnoZstvi paméti odpovidajici C2V
bita, kde N je pocet biti ADC a C' je pocet bitu ¢itace cetnosti. Pokud bychom
uvazovali desetibitovy ADC a Sestnactibitovy citac¢, tak bychom potrebovali mini-
malné 16 384 b. Pozadavky na velikost paméti tedy exponencialné rostou s poc¢tem
bitit ADC. Pro desetibitovy prevodnik by sice stacila integrovand BRAM v FPGA,
ale pro moznost pouzivat integrovany logicky analyzator, a predevsim proto, aby
navrzenda deska méla dostatek paméti pro budouci funkce, je tfeba vybrat externi
pameét s dostatecnou rezervou. Dalsim parametrem je rychlost paméti, ta je v pri-
padé multikanalové analyzy dana predevsim frekvenci, se kterou jsou generovany

analyzované pulzy.
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Obr. 2.6: Odsimulovana modulova prenosova charakteristika LNA.

2.4.2 Pamétovy cip 1IS61WV12816EDBLL-10TLI

Na zakladé vyse uvedenych pozadavki jsem si vybral integrovany obvod oznaceny
[S61WV12816EDBLL-10TLI, jedna se o pamét typu SRAM, ktera je asynchronni,
nema tedy zadny hodinovy signdl. Vybrana pamét disponuje kapacitou 2 Mib orga-
nizovanou 16 - 128 kib. Sestnactibitova datové sbérnice mé tu vyhodu, ze v jednom
taktu lze vycist cely kanalovy ¢itac. Pristupova doba do paméti je 10 ns. Pokud by
bylo tfeba pristupovou dobu zkratit, vyrabi se i o néco drazsi verze s pristupovym

¢asem o 2 ns kratsim.

2.5 Programovatelné hradlové pole

Programovatelné hradlové pole (FPGA) je integrovany obvod uréeny pro realizovani
operaci, pro které se dosud nevyrabéji specializované integrované obvody. Také se
muze pouzivat k prototyptim obvodi, nez se zacnou sériové vyrabét. Pouziti FPGA
méa vyznam tehdy, kdyz klasické mikrokontroléry jiz nejsou dostatecné rychlé, pri-

padné by bylo obtizné na nich zarucit pozadavky na presné casovani aplikace.

2.5.1 Pozadované parametry

Je treba vzit v tvahu, ze FPGA bude vycitat data z ADC, zpracovavat je, me-
zivysledky ukladat do SRAM a také komunikovat s MCU. Nejvétsi datovy tok je
ocekavan pravé z ADC. Vybrany analogové digitalni prevodnik AD9214 muze byt
osazen ve varianté se vzorkovaci frekvenci az 105 MSPS. Tato frekvence urcuje mi-

nimalni frekvenci, na které musi byt schopné FPGA pracovat. Vzhledem k casovani
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AD9214 bylo nutné fazové posunout hodiny uvniti FPGA, proto bylo nezbytné, aby
vybrané FPGA disponovalo jednotkou pro spravu hodinového signalu, ktera tohle
nastaveni podporuje. Dalsim pozadavkem byl dostateény pocet IOB pro pripojeni
ADC, SRAM a komunika¢niho rozhrani s MCU. Poslednim kritériem byla cena
hradlového pole.

2.5.2 Hradlové pole XC7S15

S ohledem na vyse uvedena kritéria bylo vybrano hradlové pole Spartan-7 od spolec-
nosti Xilinx. Konkrétné se jedna o typ XC7S15 v pouzdie FTBGA196. K urychleni
vyvoje jsem si poridil vyvojovou desku od spole¢nosti Qmtech, osazenou pravé timto
hradlovym polem, jelikoz k tomuto kitu poskytuje i kompletni dokumentaci [7].

Toto hradlové pole disponuje 8 000 Sestivstupymi LUT, pro realizaci logickych
funkei nebo distribuované paméti (150 kib), 16 000 klopnymi obvody, 100 vstupné-
vystupnimi porty, 20 DSP jednotkami, které dokazi najednou nasobit az 25- 18 bit.
Déle obsahuje dvé jednotky MMCM a 360 kiB blokové operac¢ni paméti.

2.5.3 Konfigurace XC7S15

FPGA méa moznost byt nakonfigurovano prostfednictvim nékolika rozhrani, shrnu-
tych v tabulce 2.3. Volba rozhrani je provedena nastavenim logické trovné pina M2,
M1 a MO. Tyto piny maji interni pull-up rezistory. JTAG je mozné pouzit ke konfi-
guraci FPGA, i pokud je nastaveno rozhrani jiné, coz je chovani vyhodné zejména

pri vyvoji.

Tab. 2.3: Konfigura¢ni moznosti FPGA Spartan-7, prevzato z [12].

Konfiguraéni méd | M[2:0] | Siika sbérnice | Chovani pinu CCLK |

Master Serial 000 x1 vystup
Master SPI 001 x1, x2, x4 vystup
Master BPI 010 x8, x16 vystup

Master SelectMAP 100 x8, x16 vystup
JTAG 101 x1 nevyuzity

Slave SelectMAP 110 x8, x16, x32 vstup

Slave Serial 111 x1 vstup

Vzhledem k malému poctu vodica jsem se rozhodl pouzit rozhrani SPI se Sitkou
sbérnice x4. Dalsim krokem bylo zjistit pamétové naroky na ulozeni konfigurace pro
zvolené FPGA. Minimalni velikost paméti pro XC7S15 je dle vyrobce 8 Mib [12].
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7 vyvojového prostiedi Vivado jsem vygeneroval seznam podporovanych paméti.
Tyto paméti jsem vyhledal na strankach prodejcti elektronickych soucastek a na
zakladé zjisténé minimalni kapacity paméti, rozhrani, pracovniho napéti, ceny a
dostupnosti jsem nakonec vybral pamét IS25LP0O64A.

Po zapnuti a béhem nahravani konfigurace do FPGA je mozné vybrat, v jakém
stavu se maji nachazet vstupné-vystupni piny. Tato volba se provadi nastavenim
logické trovné na pinu PUDC_B. Chovani FPGA v zavislosti na logické trovni
na tomto pinu je shrnuto v tabulce 2.4. Béhem inicializace se tato troven nesmi
meénit. Pro vyvijenou aplikaci jsem zvolil pouzit interni pull-up rezistory, abych mél

definovanou troven na vstupné-vystupnich pinech.

Tab. 2.4: Chovéani pinu PUDC_B [12].

Logicka uroven | Funkce ‘

0 interni pull-up

1 vysoka impedance

K ovladani konfigura¢niho rozhrani slouzi pin PROGRAM B, diky némuz je
mozné vynutit inicializace FPGA. Pin DONE informuje o dokonceni inicializace a
pin INIT B signalizuje chybu vzniklou pti pokusu o inicializaci. Tyto signaly jsem
propojil s fidicim MCU, aby mohl proces inicializace FPGA kontrolovat.

2.5.4 Blokovani napajeni XC7S15

Sedma generace hradlovych poli od firmy Xilinx, do které spada pravé vybrany ¢ip
XC7S15, mé vyrobcem predepsané pozadavky na blokovani napéjecich napéti [13].
Pro korektni funkci ¢ipu je vhodné se touto specifikaci tidit, i kdyz vyrobce uvadi,
ze ¢ipy mohou fungovat i s jinymi blokovacimi kondenzatory, nez uvadi. Seznam

doporucenych blokovacich kondenzatoru je uveden v tabulce 2.5.

Tab. 2.5: Doporuéené blokovaci kondenzatory pro XC7S15 v pouzdie FTBG196 [13].

Vccint VceBram Vcecaux Vcco ‘
100 pF (4,7 uF 470 nF (47 uF 4,7 uF 470 nF |47 uF (4,7 uF (470 nF |47 pF (4,7 uF |470 nF
1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 4

Z divodu sniZeni poctu druhi soucastek byl doporuceny kondenzator 100 uF

nahrazen paralelni kombinaci kondenzatort 47 uF. Déle vyrobce doporucuje pouziti

26



keramickych kondenzatort s nizkou hodnotou ekvivalentniho sériového odporu, coz

bylo dodrzeno.

2.6 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér (MCU) je integrovany obvod obsahujici integrovany procesor a peri-
ferie v jednom ¢ipu. Mikrokontrolér vykonava program, proto je vhodny na provadéni
nejruzneéjsich algoritmt, avsak je to jiz hotovy elektronicky obvod, ktery umoznuje
maximalné konfigurovat své periferie a ménit program. To jej predurcuje prevazné
k vykonavani ¢asové méné kritickych operaci nez napriklad zpracovani velkych da-
tovych tokt, v nihz exceluji prevazné hradlova pole a zakaznické obvody.

MCU bude mit za kol prostfednictvim sbérnice SPI ovladat systém v hradlovém
poli, zdroj hodinového signalu pro FPGA a ADC. Také bude zajistovat inicializaci
FPGA a také bude komunikovat s pocita¢em prostiednictvim UART / USB prevod-
niku.

Ve vyvijené aplikaci by MCU mohl byt teoreticky nahrazen soft core procesorem
v hradlovém poli. Vzhledem k tomu, ze zadavatel prace pozadoval oddéleni MCU od
FPGA, aby bylo mozné modifikovat firmware bez znalosi FPGA, jsem musel pouzit
MCU.

2.6.1 Pozadované parametry

Pranim zadavatele prace bylo, aby MCU byl zna¢né naddimenzovan z divodu bu-
doucich modifikaci a také, aby mikrokontrolér byl z rodiny STM32, z dtvodu, ze
tyto mikrokontroléry jsou hojné pouzivany i v dalsich projektech zadavatele.

Mezi technické pozadavky na MCU pattila podpora SPI pro komunikaci s FPGA,
UART vcetné hardwarové signalizace pro komunikaci s pocitacem prostiednictvim
UART / USB prevodniku.

2.6.2 Mikrokontrolér STM32H750VBT6

Vybral jsem mikrokontrolér STM32H750VBT6, ktery spliuje vsechny pozadované
parametry. Je zalozen na ARM jadru Cortex-M7. Jde tedy o 32b mikrokontrolér
s redukovanou instrukéni sadou. Je mozné jej taktovat az na frekvenci 480 MHz.
Disponuje flash paméti s kapacitou 128 kiB a paméti SRAM o velikosti 1 MiB.
Pro programovani MCU je na desce konektor rozhrani SWD, rozsiteném o pin

SWO. Diky tomu lze snadno posilat ladici informace.
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2.7 Napajeci systém

Napajeci systém mé za kol dodavat elektrickou energii komponentiim navrhovaného
zatizeni v pozadované kvalité. Navrzeny systém se sklada ze t¥i typu bloki, které
budou dale rozebrany.

Blokové schéma navrzeného systému je na obrazku 2.7. Celé zaTizeni je napa-
jeno napétim 5 V. Na vstupu napdajeni jsou ochranné prvky proti prepolarizovani a
prepéti. Nasleduje filtr, ktery ma za tkol odfiltrovat pripadné ruseni z napdjeciho
zdroje. Pozadovana napéti jsou regulovana pomoci nizkoubytkovych linearnich sta-
bilizatora (LDO). Napéjeci systém je Fizeny sekvencerem, ktery na zakladé hodnoty

vstupniho napéti ovladéd jednotlivé stabilizatory.

= .
— OCHRANNE FILTR SEKVENCER
OBVODY
gL P I i i

I LDO +3V3A

LDO +3V3D
I LDO +1V8 >
L] LDO +1vo

Obr. 2.7: Blokové schéma napajeciho systému.

2.7.1 Pozadavky na stabilizatory napéti

V zatizeni je pozadovano nékolik rtiznych napétovych vétvi, a to 3,3 V pro analogové
obvody a 3,3 V pro obvody digitalni. Hradlové pole navic vyzaduje dalsi dvé interni
napéti, ato 1,8 V a 1,0 V. Pro odliseni analogového napéti od digitalniho budu dale
oznacovat analogové napéti jako +3V3A a napéti digitalni jako +3V3D.

V tabulce 2.6 jsou uvedeny maximalni hodnoty proudii, pti plném vytizeni vSech
obvodu. Vysledny odebirany proud bude nizsi, avsak pii vybéru LDO je vhodné
uvazovat pravé tyto proudy, at je LDO vybrano s dostatecnou vykonovou rezervou.

Dalsim parametrem, ktery musi LDO splnovat, je schopnost pracovat s velkou
zatézovaci kapacitou, danou zna¢nym poctem blokovacich kondenzatoru pro FPGA.

LDO musi umoznit nastavovat vystupni napéti, aby stacil jeden typ stabilizatoru.
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Tab. 2.6: Prehled teoretickych maximélnich hodnot proudu v jednotlivych vétvich.

’ Vétev ‘ I [mA] ‘

+3V3A 80
+3V3D T
+1V8 50

+1V0 217

Také musi disponovat pinem enable, aby bylo mozné tento obvod pouzit se sekven-

cerem napajeciho napéti.

2.7.2 Stabilizdtor NCP59744

Po porovnéani dostupnych LDO na trhu, jsem prevazné diky cené vybral integrovany
obvod firmy ON Semiconductor NCP59744. Tento obvod dovoluje nastavovat vy-
stupni napéti v rozsahu od 0,8 V do 3,6 V a poskytuje maximalni vystupni proud
3 A. Maximalnim vstupnim napétim stabilizatoru je 5,5 V. Minimalni ubytek na
stabilizatoru pii maximalnim zatizeni ¢ini 95 mV. Disponuje také funkei programo-
vatelného soft start (postupny nébéh zdroje). Navic je tento obvod pfimo uréeny
k napajeni obvodi FPGA. Stabilizator ma integrovanou referenci o jmenovitém na-
péti 0,8 V, od jejiz hodnoty se odviji vétsina vypoct souvisejicich s timto stabili-
zatorem.

Vzhledem k tomu, zZe stabilizator umoznuje stabilizovat nizké napéti s relativné
malym ubytkem, je vybaven dvéma napétovymi vstupy. Pin IN slouzi k ptivodu
napeéti, které bude stabilizovano, a pin BIAS k privedeni napédjeciho napéti pro
stabilizator. Aby obvod korektné pracoval, je nutné, aby na pin BIAS bylo privedeno
napéti minimalné 2,2 V.

Funkce stabilizatoru je rozebrana na blokovém schématu 2.8. Nastaveni vystup-
niho napéti se provadi nastavenim délictho pomeéru délice slozeného z rezistori R; a
Rs. LDO sleduje ubytek napéti na Ry a pomoci regulace vystupniho napéti se snazi
docilit, aby odpovidal hodnoté referencniho napéti. Toto chovani popisuje rovnice
2.7.

U R R
Uovr = Unpr =2 (Ry + Ry) = Unpr (1 + 1) — 08V (1 + 1) (2.7)
s i R

V technické dokumentaci k NCP59744 je uveden seznam predpocitanych re-
zistort pro ¢asto pouzivana vystupni napéti [6]. Doporucené hodnoty jsme se rozhodl

vyuzit, jelikoz obsahovaly i mnou pozadovana vystupni napéti.
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Obr. 2.8: Blokové schéma obvodu NCP59744.

Soft start funkce je zaloZzena na nabijeni kondenzatoru proudovym zdrojem Cgg,

¢imz na ném roste napéti. Tento proces popisuje rovnice 2.8.

1 I
ucys(t) = [icstt ait= g [at (2.8)

S rostoucim napétim na Cgg se zvySuje i vystupni napéti stabilizatoru. Az napéti
na Cgg dosahne hodnoty napéfové reference, vystupni napéti bude rovno hodnoté

nastavené délicem.

I lss Isg U
ucss(tss) = Uner = ﬁ/ dt = 2 tgg = tgg = —2E Cyg
Css Css 55
0,8V
s5 = G5 uAC 2.9
S WERT (2.9)

Jako hodnotu Csg jsem pouzil 1 nF, jelikoz je v zapojeni jiz vyuzita a ndbéhovy

¢as zdroje s ni ¢ini 1,8 ms, coZ spliiuje pozadavky FPGA [14].

2.7.3 Rizeni napajeciho systému

V technické dokumentaci k FPGA [14] se doporucuje postupné spinat jednotlivé na-
pajeci napéti po zapnuti napajeni a pri vypnuti provést vypinani v opacném poradi.
Doporucené poradi spinani je nasledujici: Veoint, VeeBraM, Vocaux a nakonec

Veco. Ve vyvijeném zarizeni pouzivaji vétve Vocint @ Vecsram Spolecné napajeni
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oznacené jako +1V0. Napéti Vocaux je napajeno vétvi +1V8 a napéti Voo vetvi
+3V3D, kterou jsou napajeny i ostatni digitalni obvody. V zafizeni je jesté jedna
napajeci vétev oznacovana jako +3V3A pro napajeni analogovych obvodi, kterd je

fizena stejnym signalem jako vétev +3V3D.

2.7.4 Integrovany sekvencer napajeni LM3880

Na zakladé vyse uvedenych pozadavkl na fizeni napdjeni jsem vybral integrovany
obvod LM3880, ktery je ur¢eny piimo k sekvencovani napajeciho napéti FPGA ob-
vodu. Pracuje od napéti 2,7 V do 5,5 V. Obvod generuje tii fidici signaly oznacené
FLAG1-FLAGS3. Jak je vidét na blokovém schématu 2.9, tyto signély jsou typu ote-
vieny kolektor, proto je tfeba pro definovani kladné trovné obvod rozsitit o pull-up
rezistory. Sekvence generované timto obvodem jsou naprogramovany do EEPROM
jiz pTi vyrobé a neni je mozné uzivatelsky prepsat. Obvod se vSak vyrabi v mnoha

konfiguracich, takze je mozné si vybrat pozadovanou sekvenci.

VCC
[ 1
L
| FLac
7HA tD1 |
tp2
L A
g D = | FLace
|_ Timing >
Delay ¢ Sequence
1.25V
Generation D4 > Control a
Master tos L
* tpe
|
' g
| e
I 7Y x
Co T ~ [ |
I | !
, EEPROM ! B |
I (Factory Set) | + -+
lalabebsini J [ 1
L
GND

Obr. 2.9: Blokové schéma obvodu LM3880, prevzato z [10].

Pokud napéti na pinu EN prekroci referencni napéti 1,27 V, dojde k vygenerovani
spinaci sekvence. Aby bylo mozné vygenerovat i vypinaci sekvenci, je tfeba zajistit,
aby po odpojeni napajeni mél obvod dostatek energie ke korektnimu vypnuti. To
zajistuji ochranné obvody a filtr. Pokud dojde ke zméné napéti na pinu EN v pribéhu

vykonavani sekvence, je nejprve provadéna sekvence dokoncena a az poté se na
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(a) Spinaci sekvence. (b) Vypinaci sekvence.

Obr. 2.10: Casové pritbéhy sekvenci LM3880MF-1xx, prevzato z [10].

zménu zareaguje. Generované sekvence jsou zobrazeny na obrazku 2.10. Vsechny
zakotované ¢asy pro vybranou variantu obvodu LM3880MF-1AA jsou dlouhé 10 ms.

Na blokovém schématu 2.7 miizeme pozorovat, ze sekvencer snima napajeci na-
péti na vstupu pred ochrannymi obvody. Diky tomu je mozné vcas reagovat na jeho
zménu. Napajeni je snimano pomoci délice napéti, ktery umoznuje nastavit prahovou

uroven, na kterou bude zatizeni reagovat.

2.7.5 Ochranné prvky

Mezi ochranné prvky pouzité v napajecim systému patii ochrana proti prepolarizo-
vani napajeciho napéti a ochrana proti prepéti.

Ochrana proti prepolarizovani je realizovana sériovym vlozenim kfemikové diody
do hlavni napéjeci vétve. Na této diodé navic dochazi k ibytku napéti, diky ¢emuz se
snizuje zatéz stabilizatort. Navic tato dioda umoznuje detekovat zmény napajeciho
napeéti predtim, nez se tato zména projevi zménou napéti na vystupu filtru.

Ochrana proti prepéti je realizovana vykonou TVS diodou. Tato dioda, diky své
voltampérové charakteristice omezuje vstupni napéti pro LDO na 5,2 V, ¢imz chréni

systém proti kratkodobému prepéti.

2.7.6 Odrusovaci filtr

K potlaceni pripadného Sumu ze zdroje napdajeni je zatizeni vybaveno LC filtrem.
Ten je navrzen jako dolni propust, realizovana dvojitym II ¢lankem. Jelikoz se re-
alné kondenzatory od urcité frekvence zacinaji chovat jako civky, u kterych dochazi
k opa¢nému jevu, zpusobeného parazitnimi vlastnostmi soucastek, jsou kondenza-
tory slozeny z kondenzatort riznych hodnot, ¢imz je zajisténa korektni funkce v Sir-
sim frekvenénim rozsahu. Z téhoz divodu jsou v obvodu pouzity dvé odlisné civky.
Pro pokryti nizsich frekvenci je vyuzita dratova tlumivka a pro frekvence vyssi je
vyuzita feritova perlicka.
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Kromé potlaceni ruseni ze zdroje ma filtr jesté jeden ucel, jimz je akumulace
energie. Diky tomu po odpojeni napdjeciho napajeni muze byt zafizeni korektné

vypnuto.
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3 Systém v hradlovém poli

Tato kapitola se vénuje navrhu ¢islicového systému v hradlovém poli. Systém je popi-
sovan jazykem VHDL, ktery je urceny prevazné pro popis a simulaci ¢islicovych sys-
tému. Cilem vyvijeného systému je detekovat pulzy v datech z analogové-digitalniho
prevodniku a u téchto detekovanych pulzt zmérit jejich amplitudu. Z informaci o am-

plitudach poté systém v redlném case vytvari histogram.

ADC | g .~ SRAM
ADC DSP SRAM >
DRIVER DRIVER
rici |
JEDNOTKA
) SPI
SPI
‘ DRIVER
— RESETOVACI eser ‘ I A
OBVOD
CLK)y MMCM o CLOCK . :

Obr. 3.1: Blokové schéma systému v FPGA.

Vzorkovany signal s ADC je zapisovan do zachytnych registri ADC driveru.
Presné casovani této operace zajistuje jednotka MMCM, ktera generuje systémové
hodiny, jenz jsou fazové posunuty oproti vstupnimu hodinovému signélu. Jednotka
MMCM je IP blok vyvinuty firmou Xilinx, z toho divodu zde neni vice rozebran.
Signal z ADC driveru je analyzovan v bloku DSP, ktery provadi analyzu signélu.
Ridici jednotka konfiguruje blok DSP a ze ziskanych dat vytvaii histogram, také
ovlada cely systém v FGPA. SRAM driver slouzi k ovladani paméti SRAM, ve které

je ulozen histogram. SPI driver zajistuje komunikaci s mikrokontrolérem.

3.1 ADC driver

Casovani zvoleného prevodniku AD9214 je zobrazené na obrazku 3.2. Systémovy
oscilator, ktery je zdrojem hodinového signélu jak pro ADC, tak i pro FPGA generuje
signal s frekvenci 100 MHz, tedy jedna perioda odpovida 10 ns.

K zajisténi korektniho ¢asovani pro vyc¢itani hodnot s ADC jsem musel posu-
nout fazi hodinového signdlu uvnitt FPGA. K tomuto tcelu jsem pouzil MMCM
jednotku. Nastaveni korektni hodnoty jsem provedl experimentalné. Na vstup ADC
byl priveden harmonicky signdl a pomoci integrovaného logického analyzatoru (ILA)
v FPGA jsem vyhodnocoval, jestli je vy¢itani spravné nacasovano. Spatné nacaso-

vani se projevovalo spickami v harmonickém signalu.
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Obr. 3.2: Casovani ADC AD9214, pievzato z [1].

Tab. 3.1: Casovani AD9214 hodnoty jsou brany jako nejhorsi piipad, pievzato z [1].

Oznaceni | Hodnota Popis
tpp 6 ns Output Propagation Delay
ty 3 ns Output Valid Time

ADC driver na ndbéznou hranu hodinového signalu do 10b registru uklada vzorky
dat z ADC pfivedené na port adc_data_i pro dalsi zpracovani. Zaroven na tutéz
hranu hodinového signalu do 1b registru ukldda hodnotu ADC pinu OR, ktera je
privedena k portu adc_ovrng i, jenz nese informaci o prekroceni rozsahu ADC.

Vystupy registrti jsou vyvedeny na vystupni porty.

3.2 SRAM driver

SRAM driver se stara o zapis dat do opera¢ni paméti a jejich ¢teni z ni. Pouzita
pamét je staticka, asynchronni a paralelni. Tomu odpovida i zptisob, jakym se pamét
ovlada.

Datova sbérnice je obousmérna, nechtél jsem riskovat poskozeni hardwaru chyb-
nou implementaci, a proto jsem si obstaral od vyrobce simula¢ni model paméti.
Napred jsem cely blok odsimuloval a az po jeho odladéni jej otestoval na fyzickém
hardwaru.

Signaly CE, LB a UB jsou stale aktivované, diky ¢emuz je pamét neustéle v poho-
tovostnim rezimu. Vzhledem k tomu, Ze je pamét asynchronni a neméa zadny vystup
informujici o validnosti vystupnich dat, pripadné dokonceni zapisu, rozhodl jsem se
rozdélit vSechny operace s paméti na dva takty hodinového signélu. Tim jsem docilil
korektniho casovani vycitani. V pripadé ¢teni v prvnim taktu nastavim adresu, ze
které chci ¢ist, a aktivuji signdl OE. Ve druhém taktu si jiz piectu stabilni data.

V pripadé zapisu je postup obdobny. V prvnim taktu nejprve nastavim adresu a
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std_logic —

std_logic —

std_logic —
std_logic_vector[9:0] =

Clock
clk_i

Reset
rst_i

ADC interface

adc_ovrng_i
adc data i

Driver interface
adc_ovrng_o |— std logic

adc_data_o = std _logic_vector[9:0]

Obr. 3.3: Entita navrzeného ADC driveru.

Tab. 3.2: Vstupné-vystupni rozhrani IS61WV12816EDBLL [5].

Pin

Funkce ‘

A0-A16

Adresni sbérnice.

Obousmeérna datova sbérnice.

I100-1015
CE

Aktivace Cipu.

OE

Povoleni vystupu.

WE

Povoleni zapisu.

LB

Ovladani LSB (I00-107).

UB

Ovladani MSB (I08-1015).

pozadovana data, v taktu druhém aktivuji signdl WE a provedu zéapis dat. Vzhle-
dem k tomuto rozdéleni operaci s paméti do dvou taktit dosahuji prenosové rychlosti
mezi FPGA a SRAM 800 Mbps.

Ovladani SRAM driveru je realizovano pomoci ovladaciho rozhrani. Adresa, jejiz
obsah ma byt prepsan ¢i precten, je nastavena na port address_i. Data urcend k za-
pisu jsou privedena na port data_i. Poté je aktivovanim signalu write i proveden
zapis. Pro prec¢teni obsahu pameéti je tfeba aktivovat signal read i, ktery zptisobi, ze
obsah paméti z pozadované vstupni adresy je zapsan na vystupnim portu data_ o.

Pokud budou aktivovany signaly write i a read i soucasné, bude uprednostnéna

operace zapisu.
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Clock
std logic —peclk_i

Reset
std_logic — rst i

Driver interface

std_logic vector[16:0] == address_i data_o = std logic vector[15:0]
std_logic vector[15:0] == data_i
std logic —] read_i
std logic — write_i
SRAM interface
sram_ce_n_o P— std_logic
sram_oe_n_o p— std_logic
sram_we_n_o P— std_logic
sram_Ib_n_o p— std_logic
sram_ub_n_o p— std_logic
sram_address_o = std_logic_vector[16:0]
sram_data_io &> std_logic_vector[15:0]

Obr. 3.4: Entita navrzeného SRAM driveru.

3.3 SPI driver

Tato podkapitola se vénuje popisu shérnice SPI a navrzeného rozhrani slave zafizeni.

3.3.1 Popis sbérnice SPI

SPI je sériova sbérnice, ktera umoznuje plné duplexni synchronni komunikaci, kterou
iidi jedno zarizeni oznacované jako master, ostatni zafizeni na sbérnici jsou oznaco-
vana jako slave. Kompletni implementace SPI komunikace vyuziva ¢ty signalnich
vodic, jez jsou popsany v tabulce 3.3. Vodicu pro vybér slave zarizeni muze byt

pouzito vice v zavislosti na jejich poctu.

Tab. 3.3: Prehled signali SPI sbérnice.

’ Signal ‘ Funkce

MOSI | Datovy signal generovany master zafizenim.

MISO | Datovy signal generovany slave zafizenim.

SCK Synchroniza¢ni hodinovy signal.

NSS Vybér slave zatizeni aktivni v logické nule.
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Specifikace SPI sbérnice vyuziva ¢tyri komunikacéni mody, které rozlisuje podle
konfigurace hodinového signalu, u néhoz se nastavuje klidova troven a faze. Nasta-
veni klidové trovné se oznacuje jako CPOL (Clock Polarity), pro znaceni faze je
zavedena zkratka CPHA (Clock Phase). Médy jsou shrnuty v tabulce 3.4.

0, pokud CPOL =0
Klidové logicka tiroven hodinového signalu je{ pott

1, pokud CPOL =1
liché hrané (1,3, 5, ...), pokud CPHA =0

Data jsou vyc¢itana na ) 5
sudé hrané (2,4,6,...), pokud CPHA =1

Tab. 3.4: Pfehled mdédu SPI sbérnice.

| Méd | CPOL | CPHA | Popis

0 0 0 Klidova uroven 0, data jsou platna na ndbézné hrané.
1 0 1 Klidova droven 0, data jsou platnd na sestupné hrané.
2 1 0 Klidova droven 1, data jsou platna na sestupné hrané.
3 1 1 Klidova uroven 1, data jsou platna na nabézné hrané.

3.3.2 Realizace SPI slave driveru

SPI se v této aplikaci vyuziva pro komunikaci mezi FPGA a MCU, kde MCU figu-
ruje jako master, tedy v FPGA jsem implementoval slave. Moje implementace SPI
pracuje v médu 0.

Vyvinuty SPI driver se ovlada pomoci skupiny signali Driver interface. Pokud je
jednotka aktivovana pomoci signalu nss_ i, prijima vysilana data. Pfijem dat je rea-
lizovan jako posuvny registr, proto lze pozorovat, jak se pri prijmu na portu data_o
postupné posouvaji prijimané bity. Pokud dojde ke korektnimu ptijmu celého bajtu,
aktivuje se na jeden takt hodinového signalu signdl data_vld_ o, ktery informuje
o tom, ze na portu data_ o jsou dostupna korektni data. Pokud je zaroven prijaty
bajt prvnim bajtem ramce, aktivuje se i signal first_o. Jako rdmec se rozumi prenos
dat, béhem kterého je stale aktivni signal nss_ i.

Vysilani je zaloZzeno na podobném principu jako ptijem. Je rovnéz realizovano po-
suvnym registrem. Pokud je vystupni signal ready_ o aktivni, signalizuje, ze vysilaci
buffer je prazdny. Pokud je v tento okamzik signdlem data_ vld_ i nastaven priznak
validnosti vstupnich dat, jsou data pritomna na portu data_ i zapsana do vysilaciho

bufferu, ze kterého jsou nasledné presunuta do vysilaciho posuvného registru.
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Clock
std logic —pclk_i
Reset
std_logic — rst_i
SPI interface
std_logic —q nss_i miso_o |— std_logic
std_logic — sck_i
std_logic — mosi_i
Driver interface
std_logic_vector[7:0] == data_i data_o = std logic vector[7:0]
std_logic —1 data_vld_i data_vld_o |— std logic
ready_o |— std logic
first_o |— std_logic
ss_o — std_logic

Obr. 3.5: Entita navrzeného SPI driveru.

MCU) MOSI 77 CMD X 0x00 Y
(FPGA)MISO 77 0x00 X DATA BYTE Yk
sk 774 S LA AL L oz
NSs T\ /T

Obr. 3.6: Ukéazka jednoho komunikac¢niho ramce SPI.

Cely SPI driver je synchronni obvod reagujici na nabéznou hranu hodinového sig-
nalu. Pro jeji korektni ¢innost po inicializaci FPGA je nutné jej resetovat. K tomuto
ucelu je vybaven vstupem pro synchronni reset.

Vstupni signaly rozhrani SPI je nutné synchronizovat se systémovymi hodinami,
aby se zamezilo vzniku metastabilit. To je zajiSténo uvniti této jednotky vzorkova-
nim vstupnich signalit SPI klopnymi obvody typu D aktivnimi na nabéznou hranu
systémového hodinového signélu.

Vystupni signal ss_ o informuje o tom, Ze slave je aktivovan signalem nss_ i.

3.4 Resetovaci obvod

Aby bylo po inicializaci FPGA v definovaném stavu, je tfeba nastavit registry na
vychozi pozadované hodnoty. Tento tikon by sice bylo mozné provést v definicich vy-
chozich hodnot signalii, ale mym zamérem bylo, aby bylo mozné tento stav zptisobit

i jinym zpusobem nez reinicializaci FPGA.
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Clock
std _logic —pclk_i

Reset interface
std _logic —94 nrst_i rst o — std logic

Obr. 3.7: Entita navrzeného resetovaciho obvodu.

7 toho divodu jsem se rozhodl vytvorit resetovaci obvod. Tento obvod resetuje
systém v hradlovém poli po inicializaci a také pokud je detekovan na pinu nrst_ i
signal ke kompletnimu resetu zarizeni. Vystupem resetovaciho obvodu je signal rst_ i,

coz je synchronni reset aktivni v logické irovni jedna.

3.5 Zpracovani signalu

Cilem zpracovani signalu je detekce pulzli a nasledné méreni jejich amplitud. Pro
tento ucel jsem navrhl jednotku DSP (Digital Signal Procesing), ktera se sklada
z nékolika blokii, teré budou v této podkapitole popsany.

3.5.1 Detekce pulzii

K detekci pulzti vyuzivam digitdlni komparator s hysterezi. Vystup z detektoru se
poté vyuziva jako trigger pro méreni délek pulzii a amplitud. Vyhodou této metody
je znacnéa odolnost proti Sumu v signalu. Nevyhodou je, ze pulzy pod komparac-
nimi trovnémi nebudou detekovany. Testoval jsem i vyuziti deriva¢niho filtru, ale
v porovnani s vyse zminénou metodou byl mnohem méné spolehlivy.

Na obrazku 3.8 je zobrazeno testovani detekce pomoci skriptu napsaného v ja-
zyce Python. Signal je vytvoren slozenim t¥i samostatné zmérenych pulzii pomoci
digitalniho osciloskopu, nésledné upraveného dolni propusti a decimatorem tak, aby
odpovidal signélu vzorkovaném 80 MSPS. Komparac¢ni drovné jsou znazornény cer-

chovanou c¢arou.

3.5.2 Méreni amplitudy pulzi

Velikost amplitudy je urcena jako aritmeticky primér dvou vzorki s nejvyssi hod-
notou. Tato metoda se dobfe implementuje v hradlovém poli, protoze lze realizovat

jako bitovy posun souctu vzorkt. Navic by méla dosahovat presnéjsiho vysledku nez
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Obr. 3.8: Ukédzka méreni pulzti nad daty ze scintila¢niho detektoru.

pouhého meéreni maxima, protoze pomoci ni se alespon castecné mohou elimino-
vat chyby méreni. Méreni probihd, dokud je aktivni trigger signél, poté je vysledek

zapsan na vystupni port a pracovni registry jsou nastaveny na vychozi hodnoty.

r v

3.5.3 Meéreni Sirky pulzi

Pro urceni sitky pulzu je vyuzivan trigger signal generovany detekci pulzi. Vzhledem
k tomu, Ze znam frekvenci systémového oscilatoru, tak mohu méreni sitky pulzt
realizovat jako ¢ita¢ a pocet pulzit poté prepocitat na ¢as. Citani probihd, dokud je
aktivni trigger, poté je vysledek zapsan do vystupniho portu a ¢ita¢ je vynulovan.
Pokud by bylo nutné zvétsit casové rozliSeni, sta¢i pomoci jednotky MMCM

generovat rychlejsi hodinovy signal pro citac.

3.5.4 Realizace DSP jednotky

Entita vytvorené DSP jednotky je znazornéna na obrazku 3.9. Privadi se do ni

vzorky signalu z ADC driveru. Dalsimi vstupnimi signaly jsou pulse_rising Ivl i
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a pulse falling vl i, kterymi se nastavuji prahové trovné komparatoru, ktery ge-
neruje trigger signal. Na port pulse peak o se zapisuje zmérend amplituda pulzu.
Informace o délce pulzu je dostupné na portu pulse length o. Signél pulse_vld_ o

informuje o validnosti zmétrenych dat.

Clock
std logic —peclk_i
Reset
std logic —( rst i
ADC driver interface
std_logic —] adc_ovrng_i

std_logic vector[9:0] == adc_data_i

Digital signal processing

std_logic_vector[9:0] =1 pulse_rising_Ivl_i pulse_peak_o = std_logic_vector[9:0]
std_logic_vector[9:0] == pulse_falling_Ivl_i pulse_length_o = std logic_vector[15:0]
pulse_vld o |— std_logic

Obr. 3.9: Entita navrzené DSP jednotky.

3.6 Ridici jednotka

Systém v hradlovém poli se skladd z nékolika blokt, které je treba ovladat a predavat
mezi nimi data, a pravé k tomuto ucelu jsem vyvinul fidici jednotku. Ta reaguje na
prikazy z mikrokontroléru, ktery je pomoci SPI propojeny s FPGA, a podle nich

ridi a konfiguruje ostatni ¢asti systému.

3.6.1 SPI prikazy

Tato podkapitola popisuje prikazy pouzivané k ovladani systému v FPGA z tidiciho
MCU prostrednictvim sbérnice SPI.

STOP Prerusi pravé vykonavany prikaz a uvede zafizeni do rezimu ¢ekani na pri-

kaz novy. Mlze se pouzit napriklad k pozastaveni méteni.

MCU) MOSI 777X CMD: 0x01 \ %
(FPGA) MISO 77 0x00 7

Obr. 3.10: SPI prikaz STOP.
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GET STATE Vrati stav zarizeni zakédovany do jednoho bajtu a pfitom neovlivni

pravé vykonavany prikaz.

MCU) MOSI 77 __CMD:ox02___ 0x00 \ %
(FPGA) MISO 77 0x00 X STATE 7

Obr. 3.11: SPI prikaz GET STATE.

Jednotlivé stavy jsou popsany v nasledujici tabulce.

Tab. 3.5: Stavy zarizeni.

Koéd stavu | Stav

0x00 Zarizeni je pripraveno.
0x01 Cteni paméti.

0x02 Mazani paméti.

0x03 Probihajici métend.

MEMORY ERASE Zapise na vSechny adresy paméti SRAM nuly. Vyuziva se

zejména k vynulovani kandlovych ¢itact pred zahdjenim méreni.

MCU) MOSI CMD:0x03 X7
(FPGA) MISO 0x00 \ %

Obr. 3.12: SPI ptikaz MEMORY ERASE.

MEMORY READ Prikaz zahaji ¢teni obsahu paméti SRAM. Jeho parametry jsou

dva bajty, ve kterych je zakdodovana pocateéni adresa ¢teni. Data jsou ¢tena tak

dlouho, dokud master generuje signal SCK nebo neni ukoncéen ramec.

1. Cast
MCU) MOSI CMD: 0x04 X ADDR MSB X ADDR LSB
(FPGA) MISO 0x00 X 0x00 X 0x00
2. ¢ast
MCU) MOSI 0x00 X x00__J X 0x00 X 0x00

(FPGA)MISO __ DATA1MSB _ \ DATA1LSB || | DATANMSB )\ DATANLSB

NN

Obr. 3.13: SPI ptikaz MEMORY READ.
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MEASUREMENT START Prikaz zahdji méfeni, tedy zacne z dat z DSP jednotky
vytvaret histogram. Pokud by hrozilo preteceni histogramu, je méreni povazovano

za dokoncené a zarizeni se vrati do stavu, ve kterém ocekava dalsi prikaz.

MCU) MOSI 77 CMD:0x05 X7
(FPGA) MISO 77 0x00 \ %

Obr. 3.14: SPI prikaz MEASUREMENT START.

SET RISING LEVEL Nastavi prah pro nabéznou hranu pulzu. Tato hodnota se

pouziva v jednotce DSP pri detekei pulzti. Hodnota prahu je dana rovnici 4.1.

MCU)MOSI 77 CMD:0x06  \  LEVELMSB Y LEVELLSB Y77
(FPGA) MISO 77 0x00 ) 0x00 ) 0x00 7

Obr. 3.15: SPI prikaz SET RISING LEVEL.

SET FALLING LEVEL Nastavi prah pro sestupnou hranu pulzu. Tato hodnota se

pouziva v jednotce DSP pii detekeci pulzti. Hodnota prahu je dana rovnici 4.1.

MCU) MOSI CMD:0x07  { LEVELMSB ) LEVELLSB Y77
(FPGA) MISO 0x00 X 0x00 X 0x00 7

Obr. 3.16: SPI prikaz SET FALLING LEVEL.

3.6.2 Realizace ridici jednotky

Realizace tidici jednotky je zaloZena na tfech stavovych automatech. Prvni stavovy
automat zpracovava po bajtech prijimana data z SPI driveru a tiidi je dle ptijatého
poradi do trech kategorii, na prvni, druhy a dalsi. Druhy stavovy automat na zakladé
prijatych dat a jim pridéleného poradi od prvniho stavového automatu dekéduje
prijaty prikaz a zkontroluje, zdali ma spravny pocet argumentt. Pokud vyhodnoti
prikaz jako platny, preda jej tretimu stavovému automatu, nebo pokud se jedna
o prikazy konfigurace DSP jednotky, je prikaz rovnou vykonan.

Treti stavovy automat ovlada celé méreni, spravuje stavovy registr, generuje
ridici signdly pro SPI driver, pro posilani odpovédi, vytvati histogramy z mérenych
hodnot, ovladda SRAM a ADC drivery. Po resetu ¢eka na korektni ptrikaz od druhého

stavového automatu.
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LED
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Obr. 3.17: Entita tidici jednotky.

std_logic_vector[7:0]
std_logic

std_logic_vector[16:0]
std_logic_vector[15:0]
std_logic
std_logic

std_logic_vector[9:0]
std_logic_vector[9:0]

std_logic_vector[1:4]

Zajimavosti na realizaci tretitho stavového automatu je, ze dva jeho stavy funguji

obdobné jako podprogramy. Stavovy automat si v jednom registru uchovava infor-

maci o aktudlnim stavu a ve druhém registru uchovava stav, ktery bude nasledovat

po skoku do jednoho ze dvou specialnich stavii. Specidlni stavy provadéji ¢teni a

zapis do SRAM ovladanim SRAM driveru, diky ¢emuz je mozné v ruznych stavech

tohoto stavového automatu provést operaci s paméti a urcit, jaky stav bude po této

operaci nasledovat, coz velmi zjednodusuje vysledny stavovy automat.

Ridici jednotka také ovladda LED, které v ranych fazich vyvoje byly pouzivany

k ladéni chyb, nyni je jejich funkce signalizovat obsluze zatizeni prekroceni rozsahu

ADC.
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4 Firmware

Pod pojmem firmware (FW) se v této préaci rozumi program vykonavany MCU. Uko-
lem FW je ptijimat a vyhodnocovat prikazy z PC a na jejich zdkladé komunikovat
s FPGA a posilat zpét do PC odpovedi na né.

FW je vyvijeny pro MCU STM32H750 a vyuziva oficidlnich knihoven HAL od
spolecnosti STMicroelectronics. Programovan je v jazyce C, dodrzuje specifikaci

C99. FW je kompilovatelny v ARM GCC a pfi vyvoji byla vyuzivana verze 9.3.1.

4.1 Popis firmware

Tato podkapitola se vénuje popisu firmware pouzivaného pro ovladani vyvinuté elek-

troniky:.

4.1.1 |Inicializace

Poté co je inicializovana knihovna HAL, dojde ke spusténi funkce inicializace zari-
zeni. Ta nejprve aktivuje zdroj hodinového signalu pro FPGA, nasleduje inicializace
SPI driveru a FTDI driveru. Poté je provedeno blokujici ¢ekani na dokonceni inici-
alizace FPGA. Nésleduje inicializace poli pro prijem a vysilani SPI. Nakonec jsou
po SPI odeslany prikazy nastavujici vychozi prahové irovné pro DSP jednotku a je

spusténa hlavni programova smycka.

4.1.2 Superloop

Hlavni programova nekonecna smycka neboli superloop ¢eka na nastaveni vlajky
signalizace nového prikazu, které se provadi v obsluze preruseni od jednotky UART.
Po detekci nového prikazu prislusnou vlajku deaktivuje a vykona pozadovany piikaz.

Nésledné se cely cyklus opakuje.

4.1.3 SPI driver

SPI driver je vyvinuta knihovna pro zapouzdieni ovladani SPI. Pro jeji funkénost je
nezbytné ji inicializovat. Driver vyuziva nové definovaného datového typu pro ulozeni
konfigurace SPI. Po inicializaci umoznuje pouzivat funkce pro plné duplexni prenos
dat s vyuzitim DMA (Direct memory access), dale zpristupnuje funkci zjistujici
zaneprazdnénost jednotky SPI a funkci pro blokujici ¢ekani na dostupnost jednotky
SPI.
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4.1.4 SPI protokol

SPI protokol je knihovna, ve které jsou implementovany jednotlivé prikazy specifi-

kované v 3.6.1. Kazdy prikaz je naprogramovan jako samostatna funkce.

4.1.5 FTDI driver

FTDI driver je knihovna urc¢end pro zapouzdreni rizeni prenosu dat mezi MCU a PC.
MCU komunikuje s PC pomoci rozhrani UART, které je ¢ipem FT231XS od firmy
FTDI ptevedeno na rozhrani USB. Knihovnu je tfeba pred pouzitim inicializovat.
Béhem inicializace je nutné nastavit, kterd jednotka UART bude pouzita a ktera
funkce ma byt zavolana pri prijmu dat. Driver si zadané hodnoty ulozi do vlastniho
datového typu, ve kterém ma ulozenou konfiguraci. Po inicializaci je mozné pouzivat

funkce pro prenos dat vyuzivajici systém preruseni.

4.1.6 FTDI protokol

FTDI protokol je knihovna, ve které jsou implementovany jednotlivé odpovédi na

prikazy specifikované v 4.2. Kazdy prikaz je naprogramovan jako samostatna funkce.

4.1.7 Clock driver

Clock driver slouzi k ovladani zdroje hodinového signalu pro FPGA. Umoznuje ak-

tivovat a deaktivovat krystalovy oscilator.

4.1.8 Callback pfi prijmu znaku jednotkou UART

Tato funkce je predana pomoci ukazatele inicializac¢ni funkci FTDI driveru. Funkce
detekuje v prijimanych datech prikazy a pokud se jedna o platny prikaz, ulozi jej
véetné jeho parametrii do vyhrazenych globédlnich proménnych a nastavi vlajku sig-

nalizujici novy prikaz.

4.2 Prikazy pro komunikaci s PC

Pro komunikaci mezi MCU a PC se vyuziva textovy protokol. Jednotka UART
v MCU je nakonfigurovana na prenosovou rychlost 921 600 Bdps, prenasené ramce
maji délku 8 b, nevyuzivaji paritu a maji jeden stop bit.

Komunikac¢ni protokol je z divodu uzivatelské privétivosti na zadost zadavatele
kompletné textovy. Odpovédi jsou zakoncéeny symbolem EOL (End of line), jenz
se vyuziva i jako oddélovac¢, pokud odpovéd vraci vice dat. Jako EOL je mozné

pouzit dvojici znaka \r\n (ndvrat voziku a novy radek), pripadné pouze znak \n.
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V ukazkovych vypisech bude symbol EOL pro prehlednost umistén mezi lomené
zavorky: <EOL>. Pro nazorné odliSeni prikazu od odpovédi zarizeni, budou prikazy

uvozeny znakem $. Tento znak neni soucasti prikazu, jde pouze rozliSovaci oznaceni.

GET STATE Vrati aktudlni stav zafizeni, pritom neovlivni pravé vykondvany pri-
kaz.

Vypis 4.1: Ukazka prikazu GET STATE.

$GET STATE<EQOL>
OK<EQOL >
<STATE ><EQL>

READY: zarizeni pripraveno
READ: ¢teni paméti

ERASE: mazani paméti
MEASUREMENT: méreni spektra

<STATE> muze nabyvat téchto hodnot

MEASUREMENT START Zah&ji méreni. Lze pouzit i pro pokracovani v mérent,

které bylo zastaveno.

Vypis 4.2: Ukézka prikazu MEASUREMENT START.

$MEASUREMENT START<EQOL>
OK<EOL>

MEASUREMENT STOP Zastavi pravé probihajici méreni. Po zpracovani tohoto

prikazu se zarizeni nachazi ve stavu READY, tedy ¢ekd na novy prikaz.

Vypis 4.3: Ukazka prikazu MEASUREMENT STOP.

$MEASUREMENT STOP<EOL>
OK<EQOL>

MEMORY ERASE Zapise do kazdé buniky SRAM hodnotu nula, ¢imz dojde k vy-

nulovani kandalovych ¢itaci.

Vypis 4.4: Ukazka prikazu MEMORY ERASE.

$MEMORY ERASE<EQL>
OK<EOL>
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MEMORY READ Precte obsah paméti. Piikaz vrati hodnoty vSech 1 024 ¢itacu
kanal. <CHANNEL n> je textova reprezentace hodnoty kanalového citace v desit-

kové soustavé, kde n odpovida ¢islu kanalu.

Vypis 4.5: Ukazka prikazu MEMORY READ.

$MEMORY READ<EOQOL>
OK<EOL>

DATA BEGIN<EOL>
<CHANNEL 1>

<CHANNEL 1024>
DATA END<EQOL>

SET RISING LEVEL Nastavi prah pro nabéznou hranu pulzu. Tato hodnota se
pouziva v jednotce DSP pti detekei pulzi. Hodnota prahu <VALUE> pro rozsah 2 Vpp
se vypocita nasledovné:

<VALUE> = 2°(U 4 1) (4.1)

Kde U je prahové napéti ve voltech.

Vypis 4.6: Ukazka prikazu SET RISING LEVEL.

$SET RISING LEVEL <VALUE><EOL>
OK<EOL>

SET FALLING LEVEL Nastavi prah pro sestupnou hranu pulzu. Tato hodnota se
pouziva v jednotce DSP pri detekei pulzii. Hodnota prahu <VALUE> je dédna rovnici
4.1.

Vypis 4.7: Ukézka piikazu SET FALLING LEVEL.

$SET FALLING LEVEL <VALUE><EQOL>
OK<EOL>
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5  Vysledky

V této kapitole okomentuji nékteré vysledky méreni, kterd jsem béhem vyvoje mul-
tikanalového analyzatoru provadél. Dale se tato kapitola vénuje popisu ovlddaci

aplikace.

5.1 Testovani Sumu systému

K ziskani zakladnich informaci o Sumu analogové ¢asti systému jsem provedl nésle-
dujici test. Na vstupni SMA konektor jsem prisrouboval 50¢2 terminator, pres ktery
se propojil vstupni signél se zemi zafizeni. Systém v FPGA jsem rozsitil o integro-
vany logicky analyzator (ILA), ktery snimal vystup ADC driveru. Ze ziskanych dat
z ILA (16 384 vzorki) jsem vytvoril histogram, zobrazeny na obrazku 5.1.

1% 7
ZR7

10

Eetnost vzorku [%)]

545 546
hodnota vzorku [-]

Obr. 5.1: Histogram hodnot vzorka mérenych na vystupu ADC driveru.

V histogramu jsou zastoupeny dvé hodnoty, coz vypovida o tom, Ze Sum systému

svvs

je z histogramu patrny mirny offset, ktery je zptsobeny chovanim LNA a také na-

pétovym tubytkem na terminatoru.

5.2 Testovani digitalizace signalu z detektoru

Pro ovéreni, ze cely analogovy systém funguje korektné a hradlové pole zpraco-

vava validni data, jsem se rozhodl provést test digitalizace signalu z detektoru. Na
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vstup mnou vyvijeného zarizeni jsem pripojil vystup z transimpedancéniho zesilo-
vace, ktery upravuje signél z fotonasobice. Do systému v FPGA jsem vlozil IP blok
ILA (Integrated Logic Analyzer), ktery zaznamenava vystupni signdl z ADC dri-
veru. Pied scintila¢ni detektor byl umistén zaii¢ 57Co, ze kterého vyletuji v fotony
s dominantnim zastoupenim energii (6 keV, 14 keV a 122 keV). Na obrazku 5.2 lze
pozorovat ziskany signédl na vystupu ADC driveru. Systémové hodiny byly pti tomto
experimentu generovany z krystalového oscilatoru, ktery poskytuje signal s frekvenci
100 MHz. Jak je z obrazku patrné, pulzy jsou siroké priblizné sto vzorki, coz po-

skytuje dostatecné mnozstvi dat pro jejich zpracovani.

900

800 1

700 +

hodnota vzorku [-]

600 -

500

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
poradi vzorku [-]

Obr. 5.2: Zachycené pulzy z detektoru na vystupu ADC driveru v FPGA.

5.3 Ovladaci aplikace

Pro testovani a zjednoduseni obsluhy zarizeni jsem vyvinul ovladaci aplikaci. Diky
tomu, Ze je napsana v programovacim jazyce Python, je multiplatformni. Umoznuje
ovladat multikanalovy analyzator, zobrazovat priibéh méreni, exportovat a importo-
vat zmérena data ve formatu CSV. K realizaci GUI jsou vyuzity knihovny PySide2

a matplotlib. Knihovna PySide2 poskytuje python API (Application Programming
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Interface) pro knihovnu QT. K vytvofeni widgetu grafu jsem vyuzil knihovnu mat-
plotlib, k ovladani vitrualni sériové linky knihovnu pyserial a pro zpracovani, export
a import dat knihovnu numpy. Vyvinuta aplikace obsahuje i knihovnu, ve které je
implementovan komunikac¢ni protokol s multikanalovym analyzatorem. Tu je mozné

vyuzit pro skriptovani méteni.

Multichannel analysis

File Help
Measurement
START Spectrum
LOOP 10000 -
Memory 8000 1
READ
— 6000
ERASE —
=
c
E]
Rising level S 4000 4
470 -
Falling level 2000 + \ ‘
460 : |"JM‘M
. R SO il
H : T T T T T
Statistics 0 200 400 600 800 1000
min: 0 channel [-]

max: 10098

count: 147865 ‘ﬁ (- -) ‘*’ Q E lﬁ

Obr. 5.3: Ukazka GUI vyvinuté aplikace.

5.4 Ovérovaci méreni spektra

Vyvijenym multikanalovym analyzatorem bylo provedeno testovaci méreni spektra
~ zareni v laboratori experimentélni fyziky Univerzity Palackého v Olomouci. Jako
z4Fi¢ byl pouzit kobalt 57Co rozpadajici se na zelezo 5"Fe. Pii tomto rozpadu ze zafice
vyletuji v fotony s dominantnim zastoupenim energii (6 keV, 14 keV a 122 keV). Z&ri¢
byl umistén pred scintilacni detektor s fotonasobicem R6095, ktery pro sva méteni
sestavili pracovnici laboratore [4].

Vystup detektoru byl upraven transimpedancénim zesilovacem s integrovanym
tvarovacem tak, aby ve spektru bylo mozné pozorovat v fotony o energii 6 keV a
14 keV, které jsou zajimavé pro spektroskopické ucely. Tento signal byl priveden na

vstup vyvijeného multikanalového analyzatoru. Sestavena aparatura je na zachycena
obrazku 5.4.
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Obr. 5.4: Aparatura pro spektroskopii gama zafeni.

Nejprve bylo zméteno celé (nefiltrované) spektrum zéatice, v grafu oznacené jako
All. Nésledné byl mezi z47i¢ a detektor vloZen filtr z hlinikové félie (alobalu) o tloustce
200 pym, ktery zabranuje pruchodu 6keV fotoniim. Ziskané spektrum je v grafu ozna-
¢eno Al. Déle byl pred zari¢ vlozen médény filtr (dvouvrstva cuprextitova desticka
o celkové tloustce médi 70 pym), ktery zabranuje prachodu jak 6keV, tak 14keV fo-
tontd. Zmérené spektrum je v grafu oznaceno Cu. Ziskana spektra jsou zobrazena na
obrazku 5.5.
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Obr. 5.5: Zmérena spektra gama zareni.

V pravé casti spektra se nachéazi Spicka, ktera je zpusobena pulzy v saturaci,
které pochazi od detekce céastic s vysokou energii prevazné od 7 fotoni o energii
122 keV. Tyto pulzy nejsou v tomto pripadé pro spektroskopii podstatné.

Nejdilezitejsi ¢asti multikandlové analyzy je oblast mezi kanaly 500 az 700, v niz
jsou detekovany ~ fotony o energii 14 keV, které jsou diilezité pro danou spektrosko-
pickou metodu. To, zZe se jedna opravdu o fotony s prislusnou energii, je zietelné ze
zmény tvaru spektra pti pouziti jednotlivych filtra, které stini vybrané energie v za-
feni. Spicka, kterou lze pozorovat mezi kanaly 450 az 500, je zptisobena radia¢nim

pozadim v laboratori, Sumem fotonasobice a vstupni elektroniky.
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Zavér

Cilem prace bylo vyvinout multikanalovy analyzator pouzitelny pro méfeni spektra
gama zareni. Nejprve jsem v ramci semestralni prace vyrobil dva testovaci moduly,
a to modul digitizéru obsahujici LNA a ADC a modul paméti osazeny SRAM. Mo-
duly jsem otestoval, byly funkéni, ale modul digitizéru vykazoval zna¢ny sum. Ten
byl zpiisobeny prevazné konstrukci na dvouvrstvém plosném spoji a také snahou
o oddéleni digitalni a signalni zemé. Oddéleni navzdory predpokladu nezlepsovalo
vlastnosti zafizeni, proto jsem se rozhodl u prototypu zemé opét spojit pomoci vy-
sokofrekvencnich lanek, coz Sum zredukovalo.

Po oziveni hardwaru jsem propojil vyvinuté moduly s vyvojovym kitem osaze-
nym FPGA. Vytvoril jsem nékolik VHDL modulii pro otestovani funkce digitizéru.
To umoznilo odesilat digitalizovana data do osobniho pocitace pro podrobnéjsi vy-
hodnoceni vlastnosti vyvijeného pristroje. Také jsem ve skriptovacim jazyce Python
vytvoril nékolik skriptii pro zpracovani dat z digitizéru.

V rdmci samotné diplomové prace jsem navrhl schéma a ctyrvrstvy plosny spoj
multikanalového analyzatoru, ktery kromé vylepsené verze elektroniky ze semest-
ralni prace obsahoval i FPGA Spartan-7 v BGA pouzdre a dalsi obvody.

Néasledné jsem se zaméril na vyvoj systému v hradlovém poli, ktery jsem popsal
jazykem VHDL. Kromé popisu systému jsem vytvoril i soubory pro jeho simulaci,
coz umoznilo jeho kompletni testovani.

Po vyrobeni testovaciho prototypu a jeho oziveni jsem upravil systém v hradlo-
vém poli tak, aby fungoval na nové vyvinuté desce. Bylo nezbytné upravit ¢asovani
vycitani dat z ADC, abych zajistil jejich korektni ¢teni.

Daéle jsem naprogramoval firmware pro MCU, ktery komunikuje s FPGA a PC.
Firmware umoznuje ovladat méreni a vyéitat zmérena spektra. Komunikace s PC
probih& pomoci textového protokolu, prenaseného prostirednictvim rozhrani UART.
Pro komunikaci mezi MCU a FPGA jsem navrhl binarni protokol, kterym se komu-
nikuje po sbérnici SPI.

Vyvinuta byla rovnéz aplikace umoznujici ovladat multikanalovy analyzator. Ta
usnadnuje obsluhu vytvoreného zafizeni a dovoluje ukladat zmérena data do osob-
niho pocitace.

Zarizeni bylo ovéreno mérenim pulzii generovanych z generatoru i ze scintilacniho
detektoru. Méreni otestovala pouzitelnost zarizeni pro spektroskopii gama zafeni.
Ziskand spektra odpovidaji teoretickym predpokladim, avSak pro finalni nasazeni
pristroje bude nezbytné udélat jeho podrobnéjsi charakterizaci.

Do budoucna by bylo vhodné doplnit vstupni invertujici pin LNA kladnym pted-
pétim, aby bylo mozné rozsitit pouzitelné rozliseni zatizeni pro aktudlni métici apa-

raturu.
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Obr. A.2: Schéma zapojeni

strana 2. Napajeni.
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Obr. A.3: Schéma zapojeni — strana 3. MCU.
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Obr. A.6: Schéma zapojeni — strana 6. SRAM.
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Obr. A.7: Schéma zapojeni — strana 7. ADC.
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Obr. A.8:

Schéma

zapojeni — strana 8. FPGA.
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Obr. B.1: Osazovaci plan digitizéru — pohled na stranu soucéstek.
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Obr. B.2: Osazovaci plan digitizéru — pohled na stranu spojt.



C Prilozeny vykres plosného spoje
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Obr. C.2: Plosny spoj — vrstva L2. Rozlita zem.
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Obr. C.4: Plosny spoj — vrstva L4. Signaly.



D Blokova schémata cislicového systému v hradlo-
vém poli

Prilozena schémata byla vygenerovana z nejvyssiho VHDL modulu top.vhdl a modlu

dsp.vhdl ve vyvojovém prostiedi Vivado.
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Obr. D.1: Blokové schéma systému v hradlovém poli.
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Obr. D.2: Blokové schéma bloku DSP v hradlovém poli.
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Obr. E.4: Fotografie zatizeni, pohled na konektory.



F Zdrojové soubory

Vzhledek k tomu, Ze velikost priloh je vétsi, nez dovoluje informacni systém, prikla-
dam zde odkazy na jednotlivé git repozitare hostované na https://github.com:

e KiCad projekt

e Vivado VHDL projekt

e Firmware pro MCU
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https://github.com/wykys/upol-ma105msps10b-hw
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https://github.com/wykys/upol-ma105msps10b-fw
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