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Anotace

Piedkladana diplomova prace je zaméiena na problematiku predzpracovani signalu
z polovodi¢ového detektoru radiace. Uvod prace je zaméfen na obecny popis polovodi¢ovych
detektoru radiace - principu jejich funkce a charakteru vystupniho signalu. Dalsi ¢ast prace se
zabyva simulaci a ndvrhem obvodli pro analogové a digitdlni pfedzpracovani signalu z
polovodi¢ového detektoru radiace. Dalsi ¢ast prace popisuje realizaci navrzenych obvodu,
ovéfeni jejich funkce a odméfeni jejich parametri, potiebnych pro porovnani analogového a
digitdlniho ptfedzpracovani signalu z polovodi¢ového detektoru radiace.V zavéru prace je
provedeno porovnani analogového a digitalniho piedzpracovani signalu z polovodi¢ového
detektoru radiace na zakladé zméfenych parametrii. Porovnani je provedeno z hlediska

vhodnosti pouZziti.

Klicova slova

Polovodi¢ovy detektor radiace, nabojovy zesilova¢, tvarovani signalu, zpracovani

signalu, signalova filtrace.
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Abstract

The master thesis is focused on the signal preprocessing originating from the
semiconductor radiation detector. Introduction is aimed on a general description of
semiconductor radiation detectors and a description of the principle and function of
semiconductor radiation detectors and a description of the output signal from the detector.
Another section deals with design and computer simulation of analog and digital circuits for
signal preprocessing of a semiconductor radiation detector. Another part of the work concerns
the implementation of the proposed circuit, verification of their functions and measuring the
parameters of the proposed circuits, important to compare analog and digital signal
preprocessing of semiconductor radiation detector. In conclusion of the master thesis is
compared analog and digital signal preprocessing of semiconductor radiation detector

according to the measure results.

Key words

Semiconductor radiation detector, charge amplifier, the signal shaping, signal processing,
signal filtering.
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Uvod

Predkladana prace je zaméiena na porovnani analogového a digitalniho piedzpracovani
signalu z polovodi¢ového detektoru radiace z hlediska vhodnosti pouziti. Pro tento el bylo
provedeno studium problematiky piedzpracovani signalu z polovodi¢ovych detektort radiace,
poznatky z tohoto studia jsou obsazeny v prvni ¢asti prace. Dale byly navrzeny a simulovany
obvody pro analogové a digitalni pfedzpracovani signalu z polovodi¢ového detektoru radiace.
Simulace a ndvrh jsou v diplomové praci podrobné rozebrany ve druhé casti. Na navrh
obvodil navazuje realizace a méfeni parametrl, potiebnych pro porovnani analogového a
digitalniho predzpracovani signalu z hlediska vhodnosti pouziti. Na zikladé zmeétfenych
parametra je provedeno porovnani. Realizace, méfeni a porovnani jsou rozebrany v posledni

¢asti prace a na zaklad¢ porovnani je prace v zaveéru zhodnocena.
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Seznam symboll

AD pievodnik Analogov¢ digitalni pfevodnik, analogové digitalni konvertor
A tak déle

LSB Nejméné vyznamny bit (Least significant bit)

MSB Nejvyznamnéj$i bit (Most Significant Bit)

SMD Surface mount device — soucastka pro povrchovou montaz

THT Through hole technology — soucastka pro montaz skrz otvor

DPS Deska plosnych spoji

FWHM Full Width at Half Maximum
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1 Obecny popis polovodicovych detektori radiace

1.1 Radioaktivita

[1] Radioaktivita neboli radioaktivni rozpad je samovolna pfeména jader nestabilnich
nuklidd na jina jadra, pfi niz vzniké ionizujici zafeni (radiace). Zméni-li se pocet protont v
jadre, dojde ke zmén¢ prvku. Radioaktivitu objevil v roce 1896 Henri Becquerel u soli uranu.
K objasnéni podstaty radioaktivity zasadnim zpusobem piispéli francouzsti fyzikové Pierre
Curie a Maria Curie-Sktodowska. Radioaktivita se bézné rozdéluje na radioaktivitu
pfirozenou a umélou.

Pfirozena radioaktivita je disledkem samovolného rozpadu atomového jadra. Ptfirozené
radioaktivnich je mnoho latek v ptirodé (takové latky se pak oznacuji jako radioaktivni latky),
vcetné tkani Zivych organismd.

Umeélou radioaktivitu ziskaji prvky transmutaci, vlivem fetézové reakce nebo ptisobenim
urychlenych castic.

Piikladem je Rentgenové zafeni. Je to forma elektromagnetického zafeni 0 vinovych
délkach 10 nm az 100 pm. Jednd se o formu ionizujiciho zéfeni, které mize byt pro zZivé

organismy nebezpecné.

1.2 Princip funkce polovodiéového detektoru radiace

[3] Z elektronického hlediska je polovodicovy detektor v podstaté dioda zapojena
vV zavérném sméru pres rezistor 0 velké ohmické hodnoté v elektrickém obvodu s velkym
napétim (pfiblizné desitky az stovky voltt). Obvodem v klidovém stavu protéka pouze
prosakujici proud (fadové nA, pA).

Vnikne-li do aktivni vrstvy detektoru, vyprazdnéné oblasti PN prechodu (oblast bez
volnych nosi¢ii naboje) kvantum ionizujiciho zatfeni, ionizacni energie zpiisobi v polovodici
pteskok elektronti do vodivého pasma a vznik elektron-dérovych part. Na obrazku 1.2.0 [3] je

zobrazen PN piechod pfi zasazeni Castici.
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Zareni

Detelctor
1]

Obrazek 1.2.0 [3] - vyiez z obrazku ze zdroje [3] Uvolnéni naboje na PN prechodu p¥i zasaZeni PN
prechodu ¢astici

1000 Y

Pocet vytvotenych nabojovych part je imérny energii interagujiciho ionizujiciho zafeni a
ionizaéni energii pro dany materidl. Volny néboj se v elektrickém poli okamzité zacne
pohybovat (elektrony ke kladné elektrod¢ a diry k zaporné).

Pro vnéjsi elektricky obvod se tento d&j projevi jako pruchod kratkého proudového
impulsu. Na odporu R zapojeném v sérii s polovodi¢ovym detektorem radiace vznikne ubytek
napéti. Pfes kondenzator C se provede navazani signalového pulsu do obvodu pro
pfedzpracovani signalu. Na obrazku 1.2.3 je zobrazeno zjednoduSené schéma k tomuto
popisu.

Nasleduji praktické ptiklady polovodicovych detektorti radiace.

Na obrazku 1.2.1 [7] je ptiklad germaniového detektoru o rozmérech 40 x 40 pixeld.
Jeden pixel ma rozmér 0,3 mm x 0,3 mm. Pixely jsou umistény 0,5 mm od sebe (vzdalenost
od stfedu ke stfedu). Text vznikl pifekladem informaci k obrazku ze zdroje [7].

Na obrazku 1.2.2 [7] je zobrazen piiklad detektorového pole, sestavené¢ho ze 4 modula
detektoru. Kazdy detektor obsahuje CdZnTe detektor a front-end electronics, coZ je
elektronika pro piedzpracovani signalu z detektoru. Velka detektorova pole mohou byt
konstruovana timto zpisobem pro dosazeni vysoké ucinnosti detekce, coz je pozadovano v
nékterych aplikacich. Text vznikl prekladem informaci k obrazku ze zdroje [7].

Detektory na obrazkach 1.2.1[7] a 1.2.2[7] jsou vyrabény vyrobcem The Ernest Orlando
Lawrence Berkeley National Laboratory Semiconductor Detector Group (SDG).
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Obriazek 1.2.1 [7] Germaniovy pixelovy detektor radiace

Obriazek 1.2.2 [7] Detektorové pole

Pro vyuziti signalu z polovodi¢ového detektoru radiace je potiteba signadl zpracovat a
vyhodnotit, je pro to vyuzit obvod pro ptfedzpracovani signdlu z polovodicového detektoru
radiace.

Obvod pro piedzpracovani signalu (spektroskopicka trasa na obrazku 1.2.3 od
piedzesilovace) pracuje nasledujicim zpisobem. Amplituda (resp. ¢asovy integral) impulsu na

vystupu nabojového zesilovace je pfimo umérnad celkovému sebranému néaboji a tedy energii
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detekovaného zareni, pfesnéji feCeno naboji, ktery byl uvolnén v aktivni oblasti detektoru pii
interakci zafeni.

Piedzesilené impulsy se vedou na vstup AD pievodniku a odtud pievedené do digitalni
podoby se ukladaji do paméti mnoho-kanalového analyzatoru, realizovaného v pocitaci, v
jehoz paméti se stiadd vysledné spektrum. Amplitudovou analyzou vystupnich impulsi
muzeme ziskat spektroskopickou informaci o energii detekovaného zafeni. Piiklad
spektroskopické trasy s polovodi¢ovym detektorem radiace je na obrazku 1.2.3 [3].

e MMnohokanalovy
Zateni analyzator

122ke ¥
| iﬁmsy sy 127ke¥ Iﬁ' :
AL A - |
N ' 7Co || 136keV

;{{\in — < » ADC |

=] o

zesiﬁlenr;r‘r ; :.' |
! [pF] signil T AN
Zesilovat TR e Wl
Detektor [MG] Analogove-digitalni — —
konvertor Pocditarc Folovodifovy  Seintiladnd
detektor detektor
+ ‘ = Ge(Li) Hal(TD)

1000 ¥
Obrazek 1.2.3 [3] Priklad spektroskopické trasy s polovodi¢ovym detektorem radiace

1.3 Pfedpracovani signalu z polovodiéového detektoru radiace obecné

Impuls, ktery je ziskan na vystupu detektoru nema vhodné parametry pro pfimé vyuziti.
Signal je proto potieba vhodné upravit. K tomu slouzi fetézec pro piedzpracovani (dale jen
zpracovani) signalu.

Zékladni znazornéni fetézce pro zpracovani signalu z polovodi¢ového detektoru radiace

je na obrazku 1.3.1 [5], detailngj$i znazornéni je na obrazku 1.3.2 [5].

INCIDENT SENSOR PREAMPLIFIER PULSE ANALOG TO DIGITAL
RADIATION SHAPING DIGITAL DATA BUS
CONVERSION

I I AN

AVAVAVAV. ¢

—>

Obrazek 1.3.1 [5] Retézec pro zpracovani signalu z polovodifového detektoru radiace
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Obriazek 1.3.2 [5] Podrobnéjsi schéma obvodu pro zpracovani signalu z polovodi¢ového detektoru radiace

Nasledujici popis vznikl citaci, pieloZzenim a upravou literatury ze zdroje [5].

Radiace je absorbovana senzorem a pievedena na elektricky signal. Tento nizko-
uroviiovy signdl je zesilen a integrovan v ptedzesilovaci. Nésledné je signal pfiveden do
tvarovaciho obvodu. Poté je analogovy signdl pfeveden do digitdlni podoby, umoziujici

ulozeni dat a provedeni analyzy naméfenych dat.[5]

Popis jednotlivych bloki a jejich ucel v fetézcei:

e Senzor

Senzor pievede energii dopadajiciho ionizujiciho zafeni na elektricky signal. Energie
dopadajiciho ionizujiciho zafeni je absorbovana polovodi¢em, ve kterém vytvoii volné nosice
naboje (pary elektron-dira). Elektrické pole plsobici na senzor stdhne nosi¢e naboje
k elektrodam. Pocet pard elektron-dira je imérny energii interagujici Castice Vv materialu.
Integrovanim proudu tedy ziskame naboj, ktery je Umérny energii interagujici Castice.

Proudové pulzy ziskané ze senzoru mohou byt velice kratké (fadové jednotky ps).[5]
o Piedzesilova¢

Néboj senzoru (signal ze senzoru) mize byt velmi maly, v rozmezi 5*107'C az
4*107°C . Naptiklad pfi interakci ionizujici Gastice s energii 1keV se uvolni naboj piiblizné
5*107"'C. Signal proto musi byt zesilen. Pfedzesilova¢ musi byt navrzen tak, aby se dosahlo

potiebného zesileni signalu a minimalizoval se Sum. Kriticky parametr je kapacita paralelné

ke vstupu, kapacita senzoru, vstupni kapacita zesilovace.
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Protoze je vstupni signal v podobé naboje a vystupni signal v podobé napéti, tak jako

predzesilovaé je vyuzit nabojovy zesilova¢ (znamé zapojeni s operacnim zesilovacem). [5]

e Tvarovaci obvod

Hlavni funkci tvarovaciho obvodu je zmeénit tvar signdlu z vystupu nébojového
zesilovace. Tvar signalu se méni proto, aby u néj bylo mozné co nejpiesnéji mefit amplitudu
(méfeni probiha pomoci AD pievodniku). Tvarovaci obvod je frekvencni filtr, protoze tvar
signdlu souvisi s jeho frekvencnim spektrem. Omezeni frekvenéniho spektra signalu umozni
méfeni pomalej$im AD pievodnikem. [5]

Vsechny zesilovade maji omezené frekvencni pasmo, takze kazdy zesilova¢ soucasné
funguje 1 jako tvarovaci obvod (plati i pro opera¢ni zesilovace).

Existuji dva piistupy ktvarovani signalu. Prvnim pfistupem je tvarovani signalu
analogovym filtrem a druhym pfistupem je tvarovani signalu digitalnim filtrem. Pro tvarovani
je tedy mozno pouzit analogové filtry (nejCastéji aktivni analogové filtry s operacnimi
zesilovaci) nebo digitalni filtry realizované v Cislicovém obvodu (hradlové pole, realizace v

pocitaci). [5]

e AD pievodnik.

AD pfevodnik pfevede neustdle se ménici amplitudu na diskrétni trovné a kazdé trovni

odpovida jeden vystupni kod. AD ptevodnik se vybird podle kompromisu mezi rychlosti a

rozlisenim. Lze pouzit paralelni AD pievodnik. [5]

o Elektromechanicka konstrukce.

Musi se zabezpecit odvod tepla, zamezit preslechiim, zamezit vnéj§imu ruseni. [5]
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2 Meérici metoda, navrh a simulace obvodu

2.1 Koncept
Blokové schéma konceptu je zobrazeno na obrazku 2.1.1.

Fetézec pro ) poctas -
polovodicowy analogové k':'rl-'thmlkﬁ':E - wyhodnoceni
detektar Tpracovan POERACEM dat
radiace Signélu

nabojoyy
zesilovad
2 fetézec pro v
g?ne,mmr dicitélni komunikece = pocitac - .
signalu g .. . 1 wyhodnoceni
Zpracovan POCLacem dat
Signalu

Obrazek 2.1.1 Blokové schéma konceptu obvodu

Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat obvody pro analogové a digitalni zpracovani
signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace a porovnat vhodnost pouziti analogového nebo
digitadlniho zpracovani signalu. Pro tento Gcel byl zvolen nasledujici koncept. Vstupni signal
je veden z polovodi¢ového detektoru radiace, zesilen nabojovym zesilovacem a nasledné je
tvarovan bud’ analogové, nebo digitalné s moznosti volby.

Polovodi¢ovy detektor Ize pro ucely testovani chovani obvodu nahradit generatorem
signalu nebo fotodiodou. Tyto prvky umoznuji simulovat funkci polovodi¢ového detektoru
radiace, avSak nedokaZi ho pln€ nahradit. V této diplomové préci je pro testovani navrZzenych
obvodu pouzit generator signalu. Signal z generatoru je navazan pres kapacitni vazbu.

V piipadé¢ analogového tvarovani je signal z nabojového zesilovace digitalizovan az po
prichodu tvarovacimi obvody.

V piipad¢ digitadlniho tvarovani signalu je provedena digitalizace hned za nabojovym
zesilovacem a tvarovany signal se ziskd na vystupu ¢islicového filtru.

Tvarovany signél je poté pfenesen do pocitate. Zde se provadi ndsledna analyza a
vyhodnoceni vhodnosti jednotlivych zptisobii (analogového vs. digitalni) zpracovani signalu.
Software pro vyhodnocovani vlastnosti a parametri urcujicich vhodnost jednotlivych metod

zpracovani signalu je soucasti této prace.

2.2 Popis vystupniho signalu z polovodi¢ového detektoru radiace a jeho
parametry

Vystupni signal z polovodi¢ového detektoru radiace je v podobé elektrického naboje

(proudovy signal). Velikost naboje se pohybuje v rozmezi 50 aC az 4 {fC (dle literatury [5]).
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Pulsy ze senzoru mohou byt velice kratké, v fadu ns nebo kratsi. Vyskyt pulst je ndhodny,
souvisi s dopadajicim zafenim - jeho vznikem pfi rozpadu materialu. V ptipadé nahrazeni
polovodi¢ového detektoru radiace generatorem signalu lze zajistit periodicky piichazejici
pulsy bez nechténého prekryti.

Priklad vypoctu naboje, ktery se uvolni v polovodi¢ovém detektoru radiace pii dopadu
Castice senergii 10MeV je ve vypocétu 2.1.1. Energie 10MeV je realny piiklad energie

Castice. Pro uptesnéni 1eVV=1,602 * 10-19 5,

Vypocet poctu uvolnénych elektronti, vzorec pro 2.1.1 je ze zdroje [9]

Exe 10*10° *1,602*10%
Q--="%_ = 0,437pC 2.1.1)
P 3,665

kde E je energie Castice v eV, e je elementarni naboj elektronu [C], € je energie [eV] potiebna
pro vytvoreni paru elektron — dira. Naptiklad pro kiemik se &€ pohybuje v rozsahu 3,62eV(pro
teplotu 300k) az 3,71eV(pro teplotu 77K). Pro vypocet byla pouzita hodnota ze stiedu
rozsahu, tedy € =3,665eV.

Z vypoctu vyplyva, ze 0,437pC je naboj, ktery je pfiveden na vstup nabojového

zesilovace.

2.3 Popis generovaného signalu pouzitého k testovani a popis postupu
testovani

Jako zdroj signalu pro testovani odezvy navrhovanych obvodu se pouZije generator
signalu, ktery castecné nahradi polovodicovy detektor radiace. V této metod¢ neni tfeba
dodrZet Sitku pulzu, jde pfedev§sim o dodrZeni stejnych parametri hrany signalu (konstantni
strmost a vyska hrany v pribéhu Casu testovani) — kvalitni generdtor ma nab&znou hranu
napiiklad 5ns, Casto nabizi moznost nastaveni strmosti hrany. Generator se nastavi tak, aby
co nejvérngji simuloval vystupni signal z polovodi¢ového detektoru radiace. To znamena
nastaveni tvaru signalu, amplitudy a frekvence. Tvar signalu se nastavi na obdélnikovy
stejnosmérny signal, frekvence se nastavi na 1 kHz (nabojovy zesilova¢ reaguje na
vzestupnou 1 sestupnou hranu obdélnikového signélu, na vystupu nabojového zesilovace se
pulsy objevi s dvojnasobnou frekvenci). Tato hodnota frekvence byla stanovena po konzultaci
s vedoucim prace jako optimalni pro tuto testovaci metodu a zaroven pro konkrétni navrh
konceptu. Frekvenci je mozno snizit v pfipadé, Ze by se po sobé nasledujici pulzy po

priuchodu fetézcem pro analogové nebo digitalni zpracovani piekryvaly.
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Amplituda signalu se nastavi tak, aby se na vstup nabojového zesilovace pies vazebni
kondenzator (v navrhu a schématech oznacen jako C1) pfivedl naboj, odpovidajici naboji
Z polovodic¢ového detektoru radiace (pii zasazeni Castici s pozadovanou energii). Prislusné
schéma je zobrazeno na obrazku 2.4.2. Kondenzator C1 tedy ptevede napéti z generatoru na
naboj o dané velikosti, ktery se ptivede na vstup nabojového zesilovace. Nasledujici vypocet
2.3.1 ukazuje vypocet vazebniho kondenzatoru (C1), pies ktery se signal z generatoru signalu
navaze na Vstup nabojového zesilovafe. Vystupni napéti generatoru je zvoleno 100mV,
protoze toto napéti generator bez problému poskytne. Vypocet se provede pro piipad, kdy je
polovodicovy detektor radiace zasazen cCastici s energii 10MeV. Tomu odpovidd néboj

0,534pC , tato hodnota uvolnéného naboje je vypoctena v kapitole 2.2.

Q=CuU
Q=437*10"°C

U =100mV

C,=?

Q 437*107"
u ol

(2.3.1)

C, = =4,37*10"*F = 4,37pF

Konkrétni hardwarové feSeni (volba redlné soucastky - zatfazeni kondenzatoru do

prislusné fady vyrabénych soucastek) je provedeno v kapitole navrh hardwaru.

Postup testovani

Po spravném nastaveni generatoru signalu se nejprve zvoli moznost analogového
zpracovani signalu. Po pfipojeni napajeni se osciloskopem ovéii prabehy napéti na vystupu
nabojového zesilovace a fetézce pro analogové zpracovani signalu. Data z fetézce pro
analogové zpracovani signalu jsou nasledné odeslana do pocitace — tuto funkci automaticky
zajisti navrzeny koncept.

Dale se zvoli moZnost digitalniho zpracovani signalu. Data z fetézce pro digitalni
zpracovani signalu jsou nasledné odesldna do pocitate — tuto funkci automaticky zajisti
navrzeny koncept.

Prenos dat je pfes RS232, komunikaci zajisti v ptipadé analogového zpracovani signalu

procesor, ktery ma UART, pro pievod arovni se vyuzije integrovany obvod z fady MAX.

11
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V piipad¢ digitdlniho zpracovani signalu komunikaci zajisti hradlové pole (v jazyku VHDL je
v ném vytvofen blok zajistujici komunikaci) a pro pfevod urovni se vyuzije integrovany
obvod z fady MAX.

V pocitaci se piijata data ulozi do soubort. Jeden soubor pro data z fetézce pro analogové
zpracovani signalu a jeden soubor pro data z fetézce pro digitalni zpracovani signalu. Oba
soubory obsahuji navzorkované casti vystupnich signalii z fetézce pro analogové/digitalni
zpracovani signalu (tedy vzorky napéti z vystupnich pribéhi v hexadecimalnim kodu).

Potiebny pocet vzorki je déan statistickou odchylkou (pfesnosti méteni / vysledného
porovnani). Hodnota pro prvni méfeni byla stanovena na 1000 navzorkovanych pulzt, pfi
praktickém méteni se provéii moznost realizace, podle toho bude hodnota ptipadné upravena.

Soubory se nasledné zpracuji tak, Ze se z dat v programu MATLAB (pomoci v Matlabu
vytvoteného softwaru) vyberou jednotlivé pulzy, ze kterych se uréi maxima amplitud, sestavi
se histogramy ze ziskanych maximalnich hodnot, dale se vypocte rozptyl z maximalnich
hodnot a polositka. Vhodnost pouziti analogového nebo digitalniho zpracovani signalu se urci

porovnanim ziskanych vypoctenych parametri a porovnanim histogramil, kde histogram

s mens$i polositkou znamend lepsi vysledek, tedy metoda je vhodné;jsi.

2.4 Navrh filtrGi a nabojového zesilovaée

V néasledujicim textu je podrobné probrana volba nabojového zesilovace a navrhy filtrd.
Nejprve je proveden navrh nabojového zesilovace, protoze ndvrhy filtrGi jsou podminéné

znalosti vystupniho signalu z nabojového zesilovace.

Navrh nabojového zesilovace

Schémata nabojového zesilovace jsou zobrazena na obrazkach 2.4.1 a 2.4.2. Na obrazku
2.4.2 je zobrazen nabojovy zesilova¢ s kondenzatorem C1, pies ktery je na vstup nabojového

zesilovace ptiveden signal z generatoru signalu.
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|GND

Obrazek 2.4.1 Nabojovy zesilovac
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Obrazek 2.4.2 Nabojovy zesilovac s testovacim vstupem pro pripojeni generatoru

Hodnota kondenzatoru C2 se na zakladé teorie 0 nabojovém zesilovaci voli fadové v pF
(dle literatury [4]). Velikost kapacity ve zpétné vazbé je zvolena podle velikosti naboje na
vstupu a pozadovaného vystupniho napéti (tedy pozadovaného zesileni). Kondenzator C2
pievede vstupni ndboj na napéti. Jedna se o invertujici zapojeni, proto je vystupni napéti
zaporné. Nasleduje ptiklad vypoctu kondenzatoru C2 pro pozadované vystupni napéti - 0,1V.
Vystupni napéti je zvoleno takto z dlivodu dostatecného vystupniho napéti a dostupného
kondenzatoru C2 pro tuto hodnotu (dokazuje to vypocet kondenzatoru C2). Vstupni naboj je

zvolen Q=0:437pC

, jednd se tedy o ptipad kdy je detektor zasazen cCastici s energii
10MeV (to navazuje na piedchozi vypocty).
Vystupni napéti nabojového zesilovace se spoc€itd nasledujicim zpisobem — vypocet 2.4.3

(vzorec pro 2.4.3 je ze zdroje [9]):
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_Qin
aclour_ G 1
Qn  Qa C, (2.4.3)
1

kde A je zesileni nabojového zesilovade (bezrozmérna veli¢ina), Ugy je vystupni napéti
nabojového zesilovace (je zdporné protoze zapojeni je invertujici), Qin je vstupni naboj

nabojového zesilovace.

Vypocet kapacity C, pro vystupni napéti - 0,1V — vypocet 2.4.4:

U,, =-0
Q. =4,37*10"°C
1
Uout = A*Qin = __*Qin (244)
C,
_ * -13
C,=- O _=437°10 " _ ) 37+102F
U -01

out

Proto je zvolen C,=4,37pF, dle vypoctu. Hodnota ¢asové konstanty 7 se kterou se vybiji

kondenzator se spocte nasledujicim zplisobem — vypocet 2.4.5.

r=R/.C,

r=R,C, =10*10°*4,37*10™"* =43,7*10°s (24.9)

Dale je nutné zajistit ptizptisobeni vystupu z nabojového zesilovace fetézci pro digitalni
zpracovani signalu.

V ptipadé€ vybijeni bude v Case t=t kondenzator nabity ptiblizn¢ na 63 %. Tato Casova
konstanta t je dulezita z toho divodu, Ze na vystup nabojového zesilovace bude piipojen
fetézec pro digitalni zpracovani signalu. Tento fetézec zacina AD pirevodnikem LTC2253
(pted nim je jesté obvod THS 4131, pfitomnost tohoto obvodu se pro vypocty pii navrhu

neuvazuje). Vzorkovaci rychlost tohoto pfevodniku je 105Msps. Ztoho vyplyva, ze Cas

— -6 v
r=4377107s p4e pokryt 4588 vzorky. Casova konstanta tedy odpovida moznostem AD
pfevodniku, s po¢tem vzorkil na pulz roste 1 pfesnost méteni.
Z teorie o nabojovém zesilovaci (zdroje [4] , [5]) vyplyv4a, Ze se pro vybijeni

kondenzatoru C, miize pouzit spina¢ (kondenzator se zkratuje a tim se vybije). Tato metoda je
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vSak komplikovana, je tfeba zajistit pfesné Casované vybijeni, pfesné fizeny spinaé. Dalsi
moznosti vybijeni je pouziti rezistoru ve zpétné vazbé operacniho zesilovace. Hodnota
zpétnovazebniho rezistoru R; se pohybuje fadové v MQ .

Rezistor Ry, slouzi ke kompenzaci vstupniho proudu.

Pro rezistor Ry = 0 Q by doslo k tomu, Ze by se kondenzator C, nenabil. Pro rezistor
R1 = R se kondenzator C, vybiji s ¢asovou konstantou T = R*C . Pro rezistor R; = o0 Q by se
kondenzator C, nevybijel (v redlném zapojeni by se pfesto vybijel pies parazitni odpor
kondenzatoru), vystupni napéti by bylo konstantni.

Proto je zvolena vychozi hodnota R; = 10MQ. Pfesna hodnota bude doladéna pomoci
simulace v programu PSPICE (simulace popsané v kapitole 2.4) a dale doladéna v Konkrétnim
hardwarovém zapojeni.

Piesné hodnoty C, a R; budou dale odladény v simulaci v programu PSPICE (popsané
v kapitole Simulace - 2.5) a dale doladény v Konkrétnim hardwarovém zapojeni.

Operacni zesilova¢ Uj je tieba volit tak aby byl dostupny na trhu, cenové ptijatelny, mél
pozadované parametry. PoZzadované parametry na operacni zesilova¢ v ndbojovém zesilovaci
jsou: rychlost ptebéhu SR, sitka pasma, nizky vstupni proud. Rychlost pfeb¢hu a $itka pasma
souvisi se schopnosti zesilovace zpracovat uzky (¢asove) puls. Takovyto puls obsahuje Siroké
spektrum frekvenci. Vstupni proud musi byt nizky, protoze klidovy proud tece ptes rezistor
R1 ve zpétné vazbé (R; ma vysokou hodnotu) a diky tomu zpisobuje na tomto rezistoru velky
ubytek napéti, to posouva celou uroven vystupniho signilu znabojového zesilovace.
Z dostupnych operacnich zesilovacii byly vytipovany AD8014, AD8065, ADA4817. V

nasledujici tabulce 2.4.6 jsou prehledné znazornény parametry téchto operacnich zesilovaci.

AD8014 | ADA4817 | AD8065
Sitka pasma [MHZz] 400 1050 145
klidovy proud[A] SpA 2pA 1pA
rychlost ptebéhu
SR[V/us] 4000 870 180

Tabulka 2.4.6 Vybrané parametry operacnich zesilovaci

Operacni zesilova¢ ADA4817 z nich ma nejlepsi parametry (Sitku pasma, klidovy proud,
rychlost ptebéhu dostatecna), proto byl zvolen. Soucastka Ul z obrazku 2.4.2 je tedy
ADA4817.
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Navrh digitalniho filtru

Rychly A0 Hradiowe
presadnik pole

Obrazek 2.4.7 Blokové schéma Fetézce pro digitalni zpracovani signalu

Digitalni filtr je realizovan v hradlovém poli ALTERA CYCLONE 1II (typ
EP2C8T144C6).

Toto hradlové pole bylo zvoleno z divodu, Ze jsem obdrzel desku s timto hradlovym
polem a dvéma rychlymi AD ptevodniky, kterou mohu pfipojit K mnou navrzené desce
popsané v kapitole Navrh hardwaru. Predpokladem pro toto uspofadani je, Ze uzite¢ny signal
na vystupu nabojového zesilovace je vyrazné zkreslen Sumem, proto je nutno tento signal
filtrovat pfed méfenim amplitudy. Filtrovanim se zajisti potfebna piesnost méteni.

Navrh digitalniho filtru je proveden v univerzalnim programu Matlab, pomoci nastroje

fdatool. Ukazka navrhového prostiedi je na obrazku 2.4.8.
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) Filter Design & Analysis Tool - [C:\matlab filtr\filtrv1.fda]

File

Edit

Analysis  Targets  Wiew Window Help

DedERk 222X 0 R DR 5 T Bk @RIE K

— Currert Fiter Information

Structure:  Direct-Form FIR
Crilet: &
Stakle: Yes

Saurce: Dezigned (quartized)

[ Store Fitter ..

[ Filtsr Manager ...

— Step Response

Lmplitude

30 40 50 &0
Time (nzeconcds)

— Response Type

— Fitter Ciraler

— Frequency Specifications

— Magnitude Specifications

Lowypass - i - Units: |kH; -
g B J (3) Specify order: [10 . J Enter & weight walue for
Highpass - h band below.
ks J () Minimum orcler Fa! 100000 s panaRe
() Bandpass Wistap1: 1
(") Bandstop _ Optians Fstopdl: |10
- - Wipass |1
Differentiator - i !
& | J Density Factor: |20 Fpass1: 100
| Desian Method Wistop2 1
O IR |Butterworth j Fpass2: 500
) FIR |Equiripple j fien 1000

Computing Response ... done

Obrazek 2.4.8 Ukazka prostiedi fdatool

Filtr je navrhovan pro vzorkovaci frekvenci 100MHz. Navrh koeficientt filtru je
provadén ve formatu pevné fadové Carky. Pii navrhu se uréi typ filtru — filtr typu FIR (na
zaklade€ konzultace s vedoucim prace), typ pasmova propust, nastavi vzorkovaci frekvence —
100 MHz, nastavi se zlomové kmitocty propustného a zddrzného pasma. Dale se nastavi fad
filtru. S vys$S$im tadem filtru klesa Sum (filtr 1épe odstrani piidavny Sum), ale zaroven roste
naro¢nost na vyuziti prostiedkti hradlového pole. Dosazitelny tad filtru je timto omezen.
Vychozi tad filtru byl stanoven na 20 na zdkladé konzultace s vedoucim prace (pro ucely
navrhu a simulace). Po nastaveni vSech parametrii se filtr navrhne (vygeneruji se koeficienty
filtru) a exportuje do prostfedi Matlabu. Zde se pomoci programu ,,filtr“ (uvedeno v ptiloze
prace) simuluje funkce filtru. Do filtru se pfivede vstupni signal v podobé matice o rozmérech
dva sloupce a n tadki, kde prvni sloupec obsahuje Casy a druhy sloupec hodnoty napéti
vV daném case. Takto je mozné do filtru pfivést libovolny signal. Vysledek simulace se zobrazi
jako graf. Nejvhodnéjsi je piivést signal takovy, ktery odpovida konkrétnimu vystupnimu

signalu z nabojového zesilovace a sledovat casovy prubéh signalu na vystupu navrzené¢ho

17



Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

¢islicového filtru. Postup ndvrhu filtru (zména parametrit) se opakuje, dokud vystupni casovy
prubéh ¢islicového filtru neodpovida pozadovanému pribéhu. Pozadovany prabéh (jeho tvar)

je zvolen z pribéhd na obrazku 2.4.9.

S/N
A Infinite cusd 1.000
Triongular 530

2 DL ~ RC an
/\ CR — (RC)* 858

CR - RC 736

: (CR)? -~ (RCY* 728
: ([CR)* ~ RC 708

Obrazek 2.4.9 [4] Tvary signalt a jejich odstup signal/Sum

Je zvolen pribéh s odstupem S/N=0.736 a pfi navrhu je pozadovano alespon pfiblizné
dosazeni tohoto prub&hu. Tento prubéh byl zvolen z diivodu dostate¢ného odstupu S/N a dale
proto, Ze analogovy filtr bude mit stejny nebo podobny pribéh vystupniho napéti, bude tedy
mozné provést castecné srovnani analogového a digitalniho filtru (neni to ale cil prace, cil
préce je srovnat celé fetézce pro dva zpiisoby zpracovani signalu, srovnatelné parametry filtr

tedy nejsou pro splnéni cile prace klicové).

Signal z vystupu néabojového zesilovace se ziska pii simulaci funkce nabojového
zesilovace v programu PSPICE, popsané v kapitole Simulace (tedy simulace nabojového
zesilovace predchdzela navrhu filtrt, pro ptehlednost popisu jsou ale zvlast popisovany
navrhy a zvlast simulace). Signal se z programu PSPICE (popsano v kapitole Simulace)
exportuje do textového souboru (*.txt). Textovy soubor se importuje do programu Microsoft
Excel (nebo Open Office Calc). Zde se nahradi desetinna ¢arka desetinnou teckou (desetinna
tecka je pouzivand v Matlabu), data se pfevedou na jiny format, ptiklad : 2,000000000005¢e-
005 — 0,00002000000000005. Takto upravena data lze nacist do programu Matlab pftes
program , filtr“. Data se nactou do matice, kde prvni sloupec obsahuje ¢asy a druhy sloupec
napéti.

K idealnimu prabéhu signalu (protoze simulaci idealnich soucastek se ziska idealni
prabeh) je tieba jesté pfidat ndhodny Sum. Na pribehu vystupniho signalu z cislicového filtru

bude poté vidét, jak si ktery filtr poradil s pfidanym Sumem. Sum se k signalu piida tak, Ze se
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V matici obsahujici data signalu vybere sloupec s napétim a k nému se pficte matice s nap&tim
Sumu pro jednotlivé Casy. Matice s napétim Sumu se ziskd generovanim nahodnych cisel
V potiebném rozsahu (funkce rand v Matlabu), signal je tak mozno doplnit Sumem o urovni
napiiklad 10 % uzite€ného signélu. Tato Groven se pouzije pro testovani (zvoleno na zakladé
konzultace s vedoucim prace).

Cilem je navrhnout takovy filtr, ktery ucinné potlaci Sum - doséhne pozadovaného
vystupniho prabéhu. Proto se V praci provede navrh nékolika riznych filtra, jejich vystup se
porovna a vybere se ten nejvhodnéjsi. Vysledny navrh — navrzené koeficienty a fad filtru je
nutné otestovat v programu Quartus — ptidat jako soucast k ¢islicovému systému v hradlovém
poli, zkusit syntetizovat ¢islicovy navrh a vyhodnotit vysledek (popsano v kapitole Navrh
software). Vysledkem je zjisténi, zda je mozné filtr spoleéné s celym Eislicovym systémem
V hradlovém poli realizovat (po navrhu filtru je jiz zndmé, jakou c¢ast hradlového pole
Cislicovy filtr pottebuje k realizaci). Pokud realizace neni mozna, je nutno opakovat navrh

filtru - snizit fad, zménit typ filtru.

Nastaveni zlomovych kmitocta filtra

Nastaveni zlomovych kmitocti filtru lze provést bud’ pokusné, coz vSak miize zabrat
velmi dlouhou dobu s nejistym vysledkem nebo zlomové kmitocty uréit podle toho, jaké
kmitocty je tfeba odfiltrovat. Tyto kmitocty miZeme urcit z frekvencniho spektra idedlniho
signalu z vystupu ndbojového zesilovace s pfidanym Sumem.

Sum je nutno pfidat proto, Ze realné zapojeni tento Sum obsahuje. Na obrazku 2.4.10 je

nahradni schéma ndbojového zesilovace se zdroji Sumu. Jedna se o teplotni a Shottkyho Sum.
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ant

G : Capacitanca of samiconductar datactar

Ce: Input capacitanca of charga-sansitiva amplifiar
Cf : Feadback capacitanca

R : Feadback rasigtanca

Obrazek 2. 4. 10 [9] Nahradni schéma nabojového zesilovace se zdroji Sumu

10000

1000

100 ‘-,“

j—
=

NOISE VOLTAGE (nV/Hz'2)

100 1k 10k 100k 1M 10M

FREQUENCY (Hz)

Obrazek 2. 4. 11[9] Spektrum Sumu nabojového zesilovace
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Na obrazku 2.4.11b je zobrazena ukazka simulace nabojového zesilovae v programu

PSPICE (obrazek je dale upraven v grafickém editoru pro lepsi piehlednost a zobrazeni).

R1
1MEG
Cz
4.7pF
I
|:1 1
<+
4.7pF
T Z |\\£ 2
1T -
"-u'E IZI1"u"
TO=0
TR = &n
TF = 8n
P = 0.4999m,
PER = 1m=

Obrazek 2.4.11b Ukazka simulace nabojového zesilovace v programu PSPICE — obrazek byl upraven
v grafickém editoru
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Nasleduji obrazky prabehii signalu na vystupu nabojového zesilovace (vystup z programu

PSPICE).

Pribéh signalu na vystupu nabojového zesilovace

0,10 -

0,08

0,06
0,04

0,02 \
0,00 f—

0,0Q990 0,0](%0 0,01010 0,03020 0,01030 0,01040 0,01050 0,01060
-0,02

upv]

-0,04

-0,06

-0,08

-0,10 -
t[s]

Obrazek 2. 4. 12 Pribéh signalu na vystupu nabojového zesilovace (pribéh ze simulace s idealnimi
soucastkami)

Na obrazku 2.4.12 je vidét pribéh signalu na vystupu nabojového zesilovace bez
piidaného Sumu. Na obrazku 2.4.13 je vidét prabehu signalu na vystupu ndbojového
zesilovace s pfidanym Sumem v Matlabu, pfidal se 10 % Sum (maximum se vezme + 0,1V a

Z toho se vypocitd maximalné 10 % Sum).
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Prubeh wystupniho napeti nabojovehao zesilovace s pridanym sumem
I:I1 T T T T T T T T T

0.03

0.08

0.04 - -

0.0z

o

002 F -

U v]

i

-0.04

-0.06 -

_DDB | 1 1 1 1 1 1 | 1
0.01 0010200104 0.0106 0.0105 0.011 0011200114 .01 0.0115 0.012
t[z]

Obrazek 2. 4. 13 Pribéh signalu na vystupu nabojového zesilovace s pfidanym Sumem
Poznamka: v Programu Matlab nelze popsat grafy s ¢eskou diakritikou.

Kmitoctové spektrum signalu

Kmitoctové spektrum se uréi v programu Matlab. Z ptedchozi ¢asti navrhu digitalniho
filtru Ize vyuzit signal z vystupu nabojového zesilovace simulovany v PSPICE, nacteny do
Matlabu. Pomoci programu ,,spektrum* (v pfiloze diplomové prace) se urci spektrum signalu
se Sumem a bez Sumu, obé spektra se zobrazi a je mozné je porovnat.

Spektrum signalu bez Sumu je na obrazku 2.4.14. Spektrum signalu se Sumem je na

obrazku 2.4.15.
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apektrum signalu 2 wystupu nabaojoveho zesilovace bez sumu
18 1 T 1 1 1 1 1 1 T

16 .

14 .

12 .

10 .

amplituda

I:I sl L L L L L L
a 1000 2000 5000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000
f[Hz]

Obrazek 2.4.14 Spektrum signalu z vystupu nabojového zesilovace bez Sumu, jednotka amplitudy je [V]

Spektrum signalu z vystupu nabojoveho zesilovace s pridanym sumem
18 T T T T T T T T T

amplituda

I:I | 1 . . u. Ll . ' [PRTYY
a 1 EIEIEI 2000 3|:||:||:| 4|:||:||:| 5000 6000 ?I:ll:ll:l EiEIEIEI BEIEIEI 10000
f[Hz]

Obriazek 2. 4. 15 Spektrum signalu z vystupu nabojového zesilovace se Sumem jednotka amplitudy je [V]

24



Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Ze spekter signdlu se Sumem a bez Sumu vyplyva, ze uziteCny signal je rozlozen
vrozsahu 10Hz az 3000 Hz. Spodni frekvence je 10Hz proto, ze signal obsahuje
stejnosmérnou slozku, ktera je neuzite¢nd, je dand neidealnim operacnim zesilovacem. Tuto
slozku je tfeba odd¢lit, proto se pasmo pod frekvenci 10Hz odfiltruje. Od 3000 Hz vyse je jen
neuziteCny Sum (uziteény signdl zde ma zanedbatelnou amplitudu). Z toho vyplyva horni
zlomovy kmito¢et pasmové propusti 3000 Hz. Navrh filtru je proveden ve formatu pevné
radové carky.

Nasleduje zobrazeni funkce filtru pomoci programu ,,filtr*“ a porovnani vysledka rtiznych
filtrd. Na obrazku 2.4.16 je vidét signdl pfivedeny na vstup filtru. Obrazek je vyfezem

Z obrazku 2.4.13.

simulace funkce digitalniho filtru-vstupni signal do filtru
I:II:IE 1 1 1 1 1

0.1

Or -

0.0

0.0z

-0.03

U]

-0.04

-0.04

-0.06

-0.07

_I:II:IB | | | | |
0.0108 0.0104 0.011 0.0111 0.0112 0.0113 00114
t[s]

Obrazek 2. 4. 16 Signal pFivedeny na vstup filtru, detailni zobrazeni

Dale nasleduje otestovani nékolika typu filtri programem ,.filtr" a vyhodnoceni vysledku

této simulace vzhledem ke vhodnosti vyuziti pro digitalni zpracovani signalu.

1) Filtr 1. Filtr typu FIR, pasmova propust, navrzeny metodou Window, Window typu
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Hamming, tad filtru je 20. Fs je vzorkovaci frekvence AD pievodniku pouzitého
Vv fetézci pro digitalni zpracovani signalu. Fs=100MHz. Prvni zlomovy kmitocet
fci=10Hz, druhy zlomovy kmitocet f,=3000Hz. Filtr je 12ti bitovy (odpovida to poctu

bitii AD pievodniku v fetézci pro digitalni zpracovani signalu).

__Filter =pecifications

HHiI

0 F F_ Fs2  f(Hz)

Obrazek 2. 4. 17 Zobrazeni vyznamu jednotlivych zlomovych kmitoéti filtru 1,2,3

w10 simulace funkce digitalniho filtru-wystupni signal z filtru

1 T T T T T

A

U]

£ 1 1 1 1 1
0.0105 00105 0.011 0.0111 00112 0.0113 00114
t =]

Obrazek 2. 4. 18 Vystupni signal z filtru 1
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Na obrazku 2.4.18 zobrazujici vystupni signal filtru 1 je vidét, ze filtr signal nezesiluje a
nedojde k pozadovanému potlaceni Sumu (pfi porovnani se vstupnim signalem je pouze cely
prubéh véetné uzite¢ného signalu silné utlumen). Filtr nedovede signal invertovat.

2) Filtr 2. Filtr stejny jako v piipadé filtru 1, fad filtru zménén na 40.

w10 simulace funkce digitalniho filtru-wystupni signal z filtru
2 T T T T T

f |

U [v]

_'“:l | | | | |
0.0105 0.010% 0.a11 0.011 0.0112 0.0113 0.0114

t[s]
Obrazek 2. 4. 19 Vystupni signal z filtru 2

Na obrazku 2.4.19 zobrazujici vystupni signal filtru 2 je vidét, ze filtr s rostoucim fadem
lépe potlacuje Sum, potlaceni vSak neni dostatecné, oproti predchozimu pifipadu ma signal

piiblizné dvojnasobnou amplitudu.
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3) Filtr 3. Filtr je stejny jako filtr 1, ¥ad filtru je zménén na 80.

w10 simulace funkce digitalniho filtru-wystupni signal z filtru
1 T T T T T

ot ] i

2 1 1 1 1 1
0.0108 0.0109 0.011 0.0111 0.0112 0.0113 0.0114
t[s]

Obrazek 2. 4. 20 Vystupni signal z filtru 3

Na obrazku 2.4.20 zobrazujici vystupni signal filtru 3 je vidét, ze ptenos filtru je vétsi nez
u filtru 2, filtr 1épe potlacuje Sum. Tvar pulsu ptiblizné odpovida pozadovanému prubéehu,

zvoleného z obrazku 2.4.9.

4) Filtr 4. Filtr typu FIR, pasmova propust, navrzeny metodou Equiripple, fad filtru je 20. F;
je vzorkovaci frekvence AD pievodniku pouzitého v fetézci pro digitalni zpracovani signalu.
Fs = 100MHz. Zlomové kmitocty: fsopl = 9HZ, fpassl = 10HZ, fpass2 = 3000Hz, fsiop2 =
3001Hz. Filtr je 12ti bitovy (odpovida to poctu bitih AD pievodniku v fetézci pro digitalni

zpracovani signalu).
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— Filter Specifications

ll3liil

pazs

T T
L Fs,tu:upﬂ Fpass‘l Fpassz Fs.tu:upz Fsi2 fEsz

Obrazek 2.4.21 Zobrazeni vyznamu jednotlivych zlomovych kmitoéti filtru 4,5,6

sitnulace funkce digitalniho filtru-wystupni signal z filtru
I:II:I1 T T T T T

0.005 .

-0.005 .

0.0 .

-0.014 .

U [v]

-0.02 .

0.025

-0.03 .

-0.035 .

'I:II:I-"J- | | | | |
0.0108 0.0104 0.011 0.0111 0.0112 0.0113 00114
t[s]

Obrazek 2.4.22 Vystupni signal z filtru 4

Na obrazku 2.4.22 zobrazujici vystupni signal filtru 4 je vidét, Ze filtr signal tlumi. Pfenos
filtru je vyssi oproti pfedchozim variantam (pfenos vSech zde navrzenych filtri - metoda
Equiripple ma vyssi pfenos nez metoda Window), ale nedojde k pozadovanému potlaceni

Sumu. Filtr nedovede signdl invertovat.
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5) Filtr 5. Filtr je stejny jako filtr 4, ad filtru zménén na 40.

simulace funkce digitalniho filtru-wystupni signal z filtru
|:|I:|5 T T T T T

-0.05 .

U [v]

-0.15 .

2
o

|:| | | | | |
0.0105 0.010% 0.a11 0.011 0.0112 0.0113 0.0114

t[s]

Obriazek 2.4.23 Vystupni signal z filtru 5

Na obrazku 2.4.23 zobrazujici vystupni signal filtru 5 je vidét, Ze filtr potlacuje

dostatecné Sum, dochéazi k asovému prodlouZeni a ¢astecnému tvarovani pulsu.
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6) Filtr 6. Filtr je stejny jako filtr 4, ad filtru je zménén na 80.

simulace funkce digitalniho filtru-wystupni signal z filtru
I:Iz 1 1 1 1 1

0.1 W i
|:| o .

U]
o o o o o
[l i 8] ] .
| | | 1 |

o
o
T
|

| | | | |
105 0.0104 0.011 0.0111 0.0112 0.0113 00114
t[s]

Obriazek 2.4.24 Vystupni signal z filtru 6

Na obrazku 2.4.24 zobrazujici vystupni signal filtru 6 je vidét, Ze filtr potlacuje
dostate¢né Sum, dochdzi k delsimu c¢asovému prodlouzeni nez v piipadé filtru 4. Pti
porovnani s filtrem 3 zjistime, ze v ptipadé filtru 3 je 1épe potla¢en Sum a prubéh vice

odpovida pozadovanému pribehu.

7) Filtr 7. Filtr typu FIR, pasmova propust, navrzeny metodou Least-squares, fad filtru je

1épe potlacuje Sum a lépe tvaruje signal). Fs je vzorkovaci frekvence AD pievodniku
pouzitého v fetézci pro digitalni zpracovani signalu. Fs = 100MHz. Zlomové kmitocty:

poctu bitlt AD pifevodniku v fetézci pro digitalni zpracovani signalu).
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__Filter Specifications

HHI

pazs

I I
0 Fstu:up*l Fpass1 Fpass? Fstu:up? Fs/2 f(sz

Obrazek 2.4.25 Zobrazeni vyznamu jednotlivych zlomovych kmitocti filtru 7

w10 simulace funkce digitalnibo filtro-vystupni signal z filtru
I:IE T T T T T

1A .

_25 | | | | |
0.0108 0.0104 0.011 0.0111 0.0112 0.0113 00114
t[s]

Obriazek 2.4.26 Vystupni signal z filtru 7

Na obrazku 2.4.26 zobrazujici vystupni signal filtru 7 je vidét, ze Sum je dostatené
potlacen, filtr 3 ma vsak lepsi pribéh (vice se blizi pozadovanému — nizsi Sum z hlediska

casového prubéhu i z hlediska tvaru), prenos filtru je srovnatelny s filtrem 3.
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Vysledny navrzeny filtr je tedy filtr 3:

Filtr typu FIR, pasmova propust, navrzeny metodou Window, Window typu Hamming,
rad filtru je 80. Fs je vzorkovaci frekvence AD pievodniku pouzitého v fetézci pro digitalni
zpracovani signalu, Fs = 100MHz. Prvni zlomovy kmitocet f;; = 10Hz, druhy zlomovy
kmitocet f; = 3000Hz. Filtr je 12ti bitovy (odpovida to poctu biti AD ptevodniku v fetézci
pro digitalni zpracovani signalu).

Na obrazku 2.4.27 je ptiklad téhoz filtru s fddem 300. Cilem je tedy zvolit filtr tohoto
druhu, co nejvyssiho mozného fadu jaky lze v hradlovém poli realizovat (omezené velikosti
ostatnich bloki ¢islicového systému v hradlovém poli a moznostmi hradlového pole). Filtry
ostatnich druhti mohou mit horsi, ale i lepSi parametry (na srovnatelnych tadech), neni vSak
mozné otestovat vSechny kombinace. Tento filtr (filtr 3) je dostate¢ny a proto byl zvolen.
Déle je tifeba ovéfit moznost ndvrhu v programu Quartus (popsano v kapitole Navrh
software), v pfipad¢ neuspéchu navrh opakovat se zménénymi parametry. V piipad¢ potiecby
vyuzit filtr s vét§im pfenosem je mozno vyuzit filtr 6, ale za soucasného nizsiho potlaceni

Sumu.

X 10'4 simulace funkce digitalniho filtru-wstupni signal z filtru

1 T L L T L

0.5 -

-1.5+- -

r r r r

-2 r L
0.0108 0.0109 0.011 0.0111 0.0112 0.0113 0.0114
t[s]

Obrazek 2.4.27 Vystupni signal z filtru 3 s fadem zménénym na 300
Nastrojem fdatool se vygenerovali koeficienty navrzeného filtru, které se vyuziji
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K realizaci filtru pomoci jazyku VHDL (popsano v kapitole Navrh software). Koeficienty,
parametry a charakteristiky navrzeného filtru jsou uvedeny v ptiloze diplomové prace.

V piipadé¢ digitalniho zpracovani signalu bylo zvazeno umisténi aliasingového filtru na
vystup nabojového zesilovace, tato moznost byla po konzultaci s vedoucim prace a po
vyhodnoceni vlastnosti navrzené¢ho digitalniho filtru a spektra vstupniho signalu zamitnuta
(vzhledem ke kmito¢tu a tvaru vzorkovaného signélu). Pfipadny aliasingovy filtr je tvofen
obvodem, ktery slouzi pro pfevod signalu na diferencialni uroven (obvod obsahuje operacni

zesilovag, ktery ma omezené pasmo).

Navrh analogového filtru

Altivni pazmova
propust

A0 presodnik

Obrazek 2. 4. 28 Blokové schéma ¢asti Fetézce pro analogové zpracovani signalu

Analogovy filtr je realizovan na navrzené desce, popsané v kapitole Navrh hardware.
Névrh analogového filtru se provede na zékladé znalosti teorie zpracovani signalu
Z polovodi¢ového detektoru radiace a na zaklad¢ znalosti frekvenéniho spektra signalu, ktery
se bude filtrovat.

Pti navrhu analogového filtru je dle teorie nutné pouzit aktivni filtry z toho divodu, aby
nedochazelo k utlumu vstupniho signalu, ale naopak doslo k jeho dal§imu zesileni. Je tedy
mozné realizovat i filtry vysSich fadt — aktivni. Voli se filtr typu pasmova propust. Filtr musi
odfiltrovat Sum, stejnosmérnou sloZzku a vhodné tvarovat vstupni signdl tak, aby vystupni
signal mél takové parametry, Ze je mozno ho prevést do digitdlni podoby béZné dostupnym
AD pievodnikem. Na zakladg teorie je mozné pouzit filtr CR — RC tietiho fadu (CR-RC?).
Takovyto filtr je ¢asteCné srovnatelny s navrzenym digitalnim filtrem (porovnani vystupniho
prubéhu z hlediska tvaru). Vystupni prubéh je zvolen z obrazku 2.4.9 - je zvolen vystupni
prub¢h s odstupem S/N = 0.736 a pfi navrhu je pozadovano alespon pfiblizné dosazeni tohoto
prabehu. Tento pribeh byl zvolen z divodu dostate¢ného odstupu S/N a dale proto, Ze ho l1ze

dosahnout pomérn¢ jednoduchym filtrem CR — RC tfetiho tadu.
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Zvoleny A/D ptevodnik je soucasti mikroprocesoru MSP430F5438A. Jeho maximalni
vzorkovaci frekvence je 0,7MHz, dle Shannonova teorému je tedy maximalni vzorkovana
frekvence 350 kHz. V tomto ptipadé diky pouzitému analogovému filtru neni tieba uvazovat

vyuziti aliasingového filtru.

Vybér operacnich zesilovaci.

Lze pouzit stejny operacni zesilova¢ jako pro nabojovy zesilovac. Z diivodu finan¢ni
uspory je mozné pouzit mén¢ kvalitni operacni zesilova¢. Parametry rychlost pfebéhu SR,
Sitka pasma, klidovy proud nejsou jiz tolik kritické, protoze signal je jiz prodlouzen (Casoveé
Sitka pulzu) nabojovym zesilovacem (neni tedy tfeba tak velka Sitka pasma a rychlost ptrebéhu
jako u nabojového zesilovaée). Klidovy proud neni kriticky parametr, protoze se v zapojeni
analogového filtru nepocita s nutnosti pouzit rezistory velké ohmické hodnoty - fadové MQ
(na kterych by i pti malém klidovém proudu vznikl velky ubytek napéti).

Pti vybéru tohoto operacniho zesilovace bylo vyuzito toho, ze operacni zesilova¢ pro
nabojovy zesilova¢ je od firmy ANALOG DEVICES, takze i tento operacni zesilovace do
analogového filtru jsem volil z nabidky ANALOG DEVICES a to tak, aby méli stejné
pouzdro (SOP8), stejné zapojeni vyvodi pouzdra — je tedy mozné udélat libovolnou zaménu
operacnich zesilovacti v hardwarovém zapojeni. Byly zvoleny operacni zesilovaée AD8014 a
ADB8O065, které se piivodné zvazovali pro pouziti v ndbojovém zesilovaci. Schéma navrzeného

filtru je na obrazku 2.4.29.
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Obrizek 2. 4. 29 Schéma analogového filtru CR-RC?
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Popis filtru.
Prvni blok je CR ¢lanek Cy3,R12. Nasleduje neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace

A =1+ E
se zesilenim : Ry . Nasleduje prvni RC ¢lanek Rjs5,Cy4, dle neinvertujici zapojeni
A =1+ Rise
opera¢niho zesilovace se zesilenim : 216 . Nasleduje druhy RC ¢lanek Rig,Cos,
A =1+ R

Ratz . Nasleduje

dale neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace se zesilenim :
tieti RC ¢lanek Ri7, Cos.

Neinvertujici zapojeni s opera¢nimi zesilovaci jsou pouZzity proto, ze maji vyssi vstupni
impedanci nez invertujici zapojeni.
.

Nasleduje invertujici zapojeni s operacnim zesilovacem se zesilenim Rig , Za
piedpokladu, Ze je kondenzator Rizp = 0Q a Ryp = o0 Q (neosazen). Zde je invertujici zapojeni
pouzito proto, ze vstupni signal do celého fetézce (zacina ndbojovym zesilovaem) je kladny,
proto je vhodné signdl invertovat, aby 1 vystupni signal byl kladny.

Vstup pro napajeni déli¢e a napétovy déli¢ Roo, Rizo slouzi k tomu, aby bylo mozné
posunout celou Groven vystupniho napéti z tohoto analogového filtru. Uroveii 1ze posouvat
zménou hodnot Rz & Ryo. Tento posun napéti je potieba pro piizplisobeni vystupniho napéti

pouzitému AD pievodniku.

Ptizptisobeni pribéhu vystupniho napéti AD prevodniku.

AD pfevodnik vyuZzity v fetézci pro analogové zpracovani signalu ma omezeny rozsah
vstupniho napéti OV az Avcc. Avcce je napdjeci napéti analogové ¢asti procesoru, Avce = 3,3V
(napéti takto zvoleno z povoleného rozsahu pro napajeni procesoru a kvili napdjeni dalSich
obvodi, podrobnéji popsano V kapitole Navrh hardware). V ptipadé€, pouziti externi reference
pro AD prevodnik je nutné, aby se napéti pohybovalo v rozsahu 0 az Uref pro spravny
ptevod. V zafizeni je moznost pouziti externiho piesného referen¢niho napéti + 2,5V, proto je

tieba navrhovat pienos fetézce pro tuto hodnotu. Celkové zesileni fetézce dané vztahem

— * * *
A=ATATATA, nesmi zplsobit, Ze vystupni tvarovany signal pfesdhne pozadovany
rozsah. Pii volbé zesileni tieba brat v tivahu, ze na jednotlivych CR a RC ¢lankach dochazi

k atlumu signalu (to je frekven¢né zavislé a nelze jednoduse spocitat pro neharmonicky
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prubéh). Poslednim blokem se zesilenim A4 je pak tieba posunout cely vystupni prubé¢h tak,
aby byl v intervalu pozadovaného rozsahu. Lze vyjit z hodnoty vystupniho napéti ndbojového
zesilovace. Dle navrhu nabojového zesilovace se nabojovy zesilova¢ navrhoval tak, aby na
vystupu bylo pfi maximalnim vybuzeni vstupu napéti 0,1V. To bylo ovéfeno simulaci
v kapitole Simulace. Nasledujicim vypoctem 2.4.30 ziskame zesileni jednotlivych blokd.
Zesileni je vhodné rozlozit postupné, aby po utlumu signalu na pasivnim CR nebo RC ¢lanku

byl tento signal opét zesilen.

A=A*A*AFA,
U, =24V
U, =-01v
2.4.30
llJJOUt=A1*A2*A3*A4 ( )
2,4

22— _24=2%2%2%(=3)
~01

Napéti Uout bylo voleno podle referencniho napéti +2,5V, které se nesmi piesahnout,
z diivodu bezpecnosti se toto napéti snizilo na 2,4V. U zesileni je mozna i jina kombinace nez

zde zvolena.

Vypocet rezistorli nastavujici zesileni operacnich zesilovacli je proveden ve vypoctu

2.4.31.
R,
A=A =A=A=A=1+2
R,
2 :1+& 14 10000Q2
R1 10000Q2
Ry =Ry =Ry =Ryyy =10kQ2
R, =Ry = Ry = Ry, =10kQ

(2.4.31)

Hodnota rezistorit 10kQ byla zvolena proto, aby obvodem netekly velké proudy.
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Ve vypoctu 2.4.32 je proveden vypocet rezistorti pro posledni operacni zesilovac. Zesileni

A4 = - 3 bylo zvoleno ve vypoctu 2.4.30.

R

A =__19
’ R18
300000
7100000 (2:4.32)
R,, = 3000002
R,, =10000Q)

Vychozi hodnoty rezistorit Ryp @ Ri20 jsou pro zvoleny Ry = 0Q a Ryp = o Q (neosazen).
Hodnoty jsou doladény v simulaci (kapitola Simulace) tim zplsobem, Zze pokud je vystupni
napéti potfeba posunout o urcitou uroven, bude tato potfebna uroven nastavena témito

rezistory.

Doba trvani pulsu (doba tvarovani pulsu)
Doba trvani pulsu musi byt takova, aby vychazelo alesponn 10 vzorkt na puls, za pomoci
simulace je zjisténa doba trvani pulsu. Tato doba trvani pulsu musi byt nejméné tmin (tedy pii

simulaci zjisténa doba musi odpovidat zde vypoétené dobé tmin) .

f =1MHz
n=10
L =1*10"°s
f 1*10° (2.4.33)
t  =n*T =10*1*10°
Lyin =108

Kde n je pocet vzorku na puls, tmin je Minimalni doba trvani pulsu. Pokud je simulaci
zjisténo, ze doba trvani pulsu je krats$i nez tmin je tieba navrh opakovat - po simulaci bylo

zjisténo, ze navrh odpovida pozadavku.

Volba pasivnich soucastek CR ¢lanku a RC ¢lankd.

Horni propust (CR ¢lanek, derivacni ¢lanek) nastavi dobu trvani pulzu, zavedenim
konstanty 1. Dolni propust (RC ¢lanek, integracni ¢lanek) zvysi dobu nabchu (ndbéznou
hranu) aby se omezila §itka pasma Sumu (RC clanek mé také svoji konstantu t). Zmeéna

Casovych konstant CR a RC ¢lanka zpusobuje zménu frekvencniho spektra Sumu a zménu
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amplitudy pulzu, jak ukazuje obrazek 2. 4. 34[5].

=]
i}
1
=]
i}

SHAPER OUTPOT
[=]
i
1

SHAPER OUTPOT

T 1
100 0 200 250 300

TME qas)

Obrazek 2. 4. 34 [5] Obrazek ukazuje zménu amplitudy v zavislosti na zméné c¢asové Kkonstanty
integracniho ¢lanku, pro konstantni ¢asovou konstantu derivacniho ¢lanku 100ns Vv levé ¢asti obrazku.
Dale zobrazuje zménu amplitudy v zavislosti na zméné casové konstanty derivacniho ¢lanku, pro
konstantni ¢asovou konstantu integracniho ¢lanku 10ns v pravé ¢asti obrazku.

Obrazek 2.4.35 [5] ukazuje, jak se zméni obdélnikovy puls po prichodu pasmovou

propusti. Je vidét, Ze ¢asova konstanta CR ¢lanku stanovi dobu trvani pulsu.

HIGH-PRSES FILTER LOW -PASS FILTER
"DIFFERENTIATOR" " INTEGRATCR"
T4 T,

I

Obriazek 2. 4. 35[5]. Zobrazeni tvaru signalu po prichodu jednotlivymi bloky pasmové propusti.

Obrazek 2.4.36 [5] ukazuje zavislost tvaru pulsu na poctu RC ¢lankl v pasmové propusti,
kde n je pocet RC clankd. Je vidét, Ze pocet integratori zmensuje dobu, kdy se signal

Z vrcholu navraci k nulové hodnoté.
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SHAPER QUTPUT
!
Lt
1
&

¥
Tl
E.
Lak
I
o =

TIME

Obrazek 2. 4. 36 [5] Zavislost tvaru pulzu na po¢tu RC ¢lanki.

Z toho davodu, aby se signal vc€as navratil k nulové hodnoté je volen pocet RC
¢lanku = 3.

V piipad¢, Ze se signal nestihne navratit zpatky vcas, nastavaji nasledujici negativni jevy:

Amplitude pile-up (ptekryti).

AAPLITUDE
AMPLITUDE

TIE TiE
Obrazek 2. 4. 37 [5] Amplitude pile-up

Amplitude pile-up volné pielozeno znamena pickryti se dvou po sobé& nasledujicich
pulst, piiklad je na obrazku 2.4.37 [5] vlevo. Problém je zpusoben piilisSnou dobou trvani
pulsu brzkym ptichodem pulst po sobé. Pii méteni amplitudy druhého pulsu ziskame $patnou
hodnotu. Problém se eliminuje zkracenim doby trvani pulSu (spravnou volbou doby trvani
pulsu). Na obrazku 2.4.37 [5] vpravo je ptiklad zkraceni doby trvani pulsu, amplitude pile-up

V tomto piipadé€ nenastava.
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Baseline undershoot

HA

LN
\_T——J Time

Undershoot

Obrazek 2. 4. 38 [4] Baseline undershoot

Baseline undershoot volné pielozeno znamena podteCeni pulsu pod uroven OV.
Pii méfeni amplitudy druhého pulsu ziskdme Spatnou hodnotu. Ptiklad je vidét na obrazku
2.4.38 [4]. Problém se rovnéZ eliminuje zkracenim doby trvani pulsu (spravnou volbou doby
trvani pulsu).

Tyto negativni jevy (Pile up a Baseline undershoot) se eliminuji pouZzitim vice RC
¢lanku, pocet je omezeny pozadavky na konstrukci hardware (jednoduchost z divodu ladéni

parametrt soucastek a nizsi pidany Sum pii pouziti mensiho poctu soucastek).

Vypocet hodnot C a R pro CR ¢lanek (vypocet 2.4.39).
Z obrazku 2.5.6 pro simulaci nabojového zesilovace konfigurace 2 vyplyva, ze doba
trvani pulsu v této konfiguraci je ptiblizné 0,03ms (doba trvani pulsu na vystupu nabojového

zesilovace). Pro prodlouZeni doby trvani pulsu je zvolena konstanta T = 0,3ms (10ti nasobek

puvodni hodnoty).
7 =0,3ms
C =100nF
r=R*C
73 (2.4.39)
_ £ 0310 _ 35000
C 100*10°

Tento navrh bezpe¢né funguje (z hlediska vzorkovani) pro situaci, kdy je na vstupu CR

¢lanku obdélnikovy signal. To ovSem neni tento piipad, tak je nutno brat navrh jako
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orienta¢ni pro stanoveni vychozich hodnot. Dalsi hodnoty jsou upraveny za pomoci simulace
v PSPICE a popsané v kapitole Simulace.

Vypocet hodnot R a C pro RC ¢lanky (vypocet 2.4.40) .

Je vyuzit navrh z frekvenéniho spektra signalu, tento zptsob byl jiz vyuzit pfi navrhu
digitalniho filtru. Spektrum signalu se Sumem je stejné v obou piipadech. Je téeba odfiltrovat
Sum a podle toho jsou zvoleny zlomové kmitocty. Zlomovy kmitocet CR a RC ¢lanku je

B 1
 2*z*R*C . Zlomovy kmitocet dolni propusti (RC ¢lanky) je tfeba nastavit tak, aby
filtrovala Sum, tedy f = 3kHz. Nasleduje vypocet této dolni propusti, kondenzator je zvolen

z fady vyrabénych soucastek C=100nF.

f =3kHz
C =100nF
1
f=——— (2.4.40)
2*7*R*C
= : = L — =530,79Q
f*2*7z*C 3000*2*z*100*10
Zlomovy kmitocet horni propusti (CR ¢lanek) se zjisti vypoctem 2.4.41.
=7
C =100nF
R =3kQ
1 (2.4.41)
C2*z*R*C

1
f—
2* 7*3000*100*10°

=530,79Hz

Z vypoctu je patrné, ze horni propust zasahne do spektra uzitecného signalu. Vzhledem
ke zlomovému kmito¢tu CR ¢lanku je ziejmé, Ze analogovy a digitalni filtr nemaji stejné
zlomové kmitocty. Je tieba si uvédomit, Ze se Vv této diplomové praci nejednd o porovnani
filtrti, ale o porovnani zplisobl zpracovani. Pro toto porovnani je pfijatelné, aby mezi filtry
byly rozdily.

Z navrhu analogového filtru vyplyva, ze doba trvani pulsu je dostate¢na i bez prodlouzeni
signalu filtrem (vypocet 2.4.33 pii porovnani s dobou trvani signalu na vystupu nabojového

v

zesilovace podle prislusné simulace). Prodlouzeni je pfesto pouzito pro ziskani ptiznivéjsiho
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tvaru signalu (pro presnéjsi méteni maximalniho napéti) a pro moznost pouziti pomalej$iho
AD pievodniku.
Parametry navrzeného filtru byli ovéfené simulaci. V pfiloze prace jsou uvedeny

charakteristiky.

2.5 Simulace

Pro ovéfeni funkce ndabojového zesilovace, ziskani pribéhu vystupniho signalu
Z nadbojoveho zesilovace, ovéfeni parametri navrzeného analogového filtru a doladéni hodnot
soucCastek v nabojovém zesilovaci a analogovém filtru se vyuzije pocitacovd simulace
s vyuzitim zndmého programu PSPICE, jenz dovoluje v kratkém case vyzkouSet mnoho
konfiguraci navrhovanych obvodl a simulovat jejich parametry pomoci riznych analyz (ac,
dc, transientni, ...). Tim odpada nutnost navrhované obvody sestavovat na univerzalnich
zkusebnich deskach, nepdjivych polich a nasledné redlné¢ métit, navrh se tak urychli, zlevni a

celkové zefektivni.

Simulace nabojového zesilovace

Simulace byly provadény v rezimu transientni analyzy. Vysledky simulaci nejsou
zobrazeny od nulového c¢asu, protoze od nulového Casu nastavaji pfechodové jevy a ty je
potfeba vynechat pro pfehledné zobrazeni. Vysledky simulaci je moZzno porovnat. Vysledky
byli z PSPICE exportovany do Excelu, kde byly nasledné¢ vytvoieny pichledné grafy
(pfehlednéjsi nez v PSPICE). Dle vysledkii simulaci je moZno doladit pasivni soucastky
Vv navrZzenych zapojenich a ptedev§im je mozno doladit vysledky pro pouzZiti realnych

soucastek z vyrabénych fad soucastek.
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R1
1MEG
A
cz2
4. 7pF
c1 “..........._....I |_...................‘.
h .\ 47pF - }
F 2 /
u1
Lt
vi=g V3 i
V2=01v (
TD=0 -
TR =35n
TF =5n
PW = 0.49588ms
FPER = 1ms

0

Obrazek 2.5.1 Schéma pro simulaci nabojového zesilovace

V tabulce 2.5.2 jsou uvedeny konfigurace zapojeni nabojového zesilovate 1 az 5.
Jednotlivé konfigurace maji zamérné pozménéné hodnoty nékterych soucastek. Volba

soucastek vychézi ze schématu na obrazku 2.5.1.

konfigurace | C4[pF] | Co[pF] | R{MQ]
konfigurace 1 | 4,37 | 4,37 10
konfigurace 2 4,7 4,7 10
konfigurace 3 4,7 4.7 1
konfigurace 4 4,7 10 10
konfigurace 5 4,7 2,2 10

Tabulka 2.5.2 Konfigurace nabojového zesilovace

Poznamka: Grafy nejsou umistény ve spoleéném grafu z toho divodu, Zze by to bylo
nepiehledné. Na pocita¢i lze data zobrazit pichledné¢ v jednom grafu, ale z divodu
cernobilého tisku neni mozné vyuzit barevné rozliSeni jednotlivych konfiguraci a rozliSeni
jinym typem cary neni mozné z divodu piilis velkého mnozstvi datovych bodi (znacky pak

nejsou mezi piilis blizko rozlozenymi body patrné).
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Naésleduji simulace jednotlivych konfiguraci.

Vstupni napéti (napéti zdroje V3) je zobrazeno na obrazku 2.5.3, je to napéti z generatoru

signalu.

Pribéh vstupniho testovaciho napéti

0,10

0,08

0,06

U[v]

m— vstupni napéti

0,04

0,02

0,00
0,00990 0,01040 0,01090 0,01140 0,01190

t[s]

Obrazek 2.5.3 Vstupni napéti (napéti z generatoru signalu)

Konfigurace 1

V konfiguraci 1 jsou testované navrzené hodnoty soucastek. Pribéh je zobrazen na
obrazku 2.5.4 a odpovida teoretickym predpokladiim z navrhu a kapitoly 1. Hodnoty
kondenzatori vSak nejsou obsazeny ve vyrabénych fadach téchto soucastek. Na pribehu je
vidét reakce nabojového zesilovace na vzestupnou i sestupnou hranu signalu. Zobrazeni
vystupniho signalu ndbojového zesilovace soucasné se vstupnim signalem je zobrazeno na

obrazku 2.5.5.
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Simulace raznych konfiguraci nabojového zesilovace
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Obrazek 2.5.4 Simulace konfigurace 1
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Simulace ruznych konfiguraci nabojového zesilovace

0,20 -

0,15

0,10

0,05

P v stupni napéti

0,00 4 - .
0,09990 | 001010 001030 001050 001070  0,01090 | 0,01110 konfigurace 1

upv]

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20 -
t[s]

Obrazek 2.5.5 Simulace konfigurace 1 se sou¢asnym zobrazenim vstupniho signalu
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Konfigurace 2

V konfiguraci 2 jsou pouzity hodnoty soucastek takové, ze se vzaly navrzené hodnoty a

vybraly se hodnoty vyrabénych soucastek, které se knim co nejvice blizi. Prabéh pro

konfiguraci 2 je zobrazen na obrazku 2.5.6. Priib¢h je totozny (rozdil je nepatrny) s pritb¢hem

Vv konfiguraci 1, proto je mozné bez problému vyuzit soucastky zobrazené v tabulce 2.5.2 pro

konfiguraci 2. Je tieba pocitat s tim, ze zménou kondenzatoru C1 se zméni hodnota naboje

piivedeného na vstup nabojového zesilovace. Zména je minimalni oproti hodnoté vyuzité pti

navrhu proto neni potieba naboj prepocitavat pro tcely splnéni zadani.

Simulace riznych konfiguraci nabojového zesilovace

0,10 -
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0,02

= 0,00 ‘
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0J01
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o

01060
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-0,08

-0,10 -

Obrazek 2.5.6 Simulace konfigurace 2

t[s]
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Konfigurace 3

V konfiguraci 3 je provedena zména hodnoty rezistoru R1. Priitb¢h pro konfiguraci 3 je
zobrazen na obrazku 2.5.7. Ma to za nésledek rychlejsi vybijeni kondenzatoru C2. Prib¢h se
vSak navraci vice k nulové ose. To je zplsobeno tim, Ze se vlivem klidového proudu na
rezistoru vytvoii mensi ubytek, pokud mé rezistor niz§i hodnotu oproti ostatnim
konfiguracim. Tohoto Ize s vyhodou vyuzit, protoze rychlost AD ptevodniku v fetézci pro
digitalni zpravovani signalu je dostate¢na i1 pro zkraceni doby t(doba vybijeni kondenzatoru

C2) piiblizn¢ na polovinu.

Simulace riznych konfiguraci nabojového zesilovace
0,20 -

0,15

0,10

0,05

konfigurace 1
§ 0,00 . 9

0,00990 0,000 0,01010 0,04020 0,01030 0,01040 0,04050 0,01060

m— konfigurace 3

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20 -
t[s]

Obrazek 2.5.7 Simulace konfigurace 3, porovnani s konfiguraci 1
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Konfigurace 4

V konfiguraci 4 je patrny vliv velikosti kondenzatoru C2 na zesileni nabojového

zesilovace. Prabéh pro konfiguraci 4 je zobrazen na obrazku 2.5.8. Vystupni napéti je mensi

nez v ostatnich konfiguracich, odpovida to vypoctim pii navrhu nabojového zesilovace.

0,10 -

Simulace riznych konfiguraci nabojového zesilovace

0,08

0,06

0,04

0,02

konfigurace 1

= 0,00
-]

0,00

0,02

99

0Jo1

0]

03

0| [0J01030( (0503040 (0j030%0( (0401060

= konfigurace 4

-0,04

-0,06

-0,08

-0,10 -

t[s]

Obriazek 2.5.8 Simulace konfigurace 4, porovnani s konfiguraci 1
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Konfigurace 5
V konfiguraci 5 je patrny vliv velikosti kondenzatoru C2 na zesileni ndbojového
zesilovace. Pribéh pro konfiguraci 5 je zobrazen na obrazku 2.5.9. Vystupni napéti je vetsi

nez V ostatnich konfiguracich, odpovida to vypoctim pii navrhu nabojového zesilovace.

Simulace riznych konfiguraci nabojového zesilovace
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Obrazek 2.5.9 Simulace konfigurace 5

Vysledek po simulacich riiznych konfiguraci nabojového zesilovace je vysledna
konfigurace, kterd bude pouzita pro praktickou realizaci. Doladéni soucéastek simulacemi pro

vyslednou konfiguraci je tedy: C1 = C,=4,7pF ; R1= 1IMQ..
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Simulace analogového filtru CR-RC?

Rz
1MEE:
2 Kudo

R120
20
21
10

Obrazek 2. 5. 10 Schéma pro simulaci funkce analogového filtru CR-RC tfetiho Fadu

Pozadavky na analogovy filtr jsou: potlateni Sumu, dostatecné velké zesileni
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Vv pozadovaném rozsahu (popsané v kapitole Navrh analogového filtru), vysoka vstupni
impedance, prodlouzeni periody signalu na dobu potfebnou k dalSimu zpracovani, vhodny
tvar vystupniho signalu (popsano v kapitole Navrh analogového filtru filtru).

Analogovy filtr je pii simulacich pfipojen na vystup nabojového zesilovace, testovani
tedy probihd se stejnym vstupnim signdlem jako v pfipad¢ simulaci samotného nabojového
zesilovace. Tabulka 2.5.11 ukazuje rizné konfigurace analogového filtru. Vice konfiguraci
vzniklo proto, Ze vychozi konfigurace plné¢ neodpovidala pozadavkim na eliminaci

nezadoucich jevi - Baseline undershoot.

konfigurace | Rpo[kQ] | Rizo[kQ] | Rip[kQ] R1s[Q] R16[Q] R17[Q]
konfigurace

1 10000 | 0,000001 3 530,79 | 530,79 | 530,79
konfigurace

2 100 0,9 3 530,79 | 530,79 | 530,79
konfigurace

3 100 0,85 20 530,79 | 530,79 | 530,79
konfigurace

4 100 820 20 510 510 510

Tabulka 2. 5. 11 Konfigurace filtru CR-RC?

Nasleduji simulace jednotlivych konfiguraci.

Na obrazku 2.5.12 jsou vidét vystupni prubéhy filtru v konfiguraci 1 a 2. Konfigurace 1
je nepouzitelnd, protoze cely pribéh je pod urovni OV, neni ho tedy mozné pouzitym AD
prevodnikem navzorkovat. Tento problém je vyfeSen v konfiguraci 2. Pribéh je pomoci
operacniho zesilovace U6 posunut do kladnych hodnot, zménou soucastek R,, a Riy Se
pribéh posune. V této konfiguraci vSak nastava pfili§ vyrazny baseline undershot (nezaddouci

jev), proto bylo teba hledat dalsi konfigurace s lepSimi parametry.
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Simulace funkce CR-RC filtru tfetiho fadu
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Obrazek 2. 5. 12 Simulace analogového filtru v konfiguraci 1 a 2

Na obrazku 2.5.13 jsou vidét vystupni prib&hy filtru v konfiguraci 3. V této konfiguraci
byly zménény parametry CR c¢lanku. Doba trvani pulsu byla prodlouZena. Zaroven se
eliminoval baseline undershoot. Pribéh byl ale posunuty jinak oproti konfiguracim 1 a 2,
proto bylo potieba upravit 1 hodnoty soucastek, které zajiStuji posuv celé tirovné vystupniho
signalu. Tato konfigurace vyhovuje pozadavkim: doba prodlouzeni pulsu je dostate¢nd, tvar
pulsu piiblizné odpovida pozadavkim, napéti je v pozadovaném rozsahu (zpracovany budou

pouze kladné pulsy, zaporné nebudou vzorkovany).
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Simulace funkce CR-RC filtru tretiho fadu
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Obrazek 2. 5. 13 Simulace analogového filtru v konfiguraci 3

Na obrazku 2.5.14 jsou vidét vystupni prub&hy filtru v konfiguraci 4. Tato konfigurace je

pouze doladéni vyhovujici konfigurace 3 pro pouziti s redlnymi soucastkami.
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Simulace funkce CR-RC filtru tretiho fadu
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Obriazek 2. 5. 14 Simulace analogového filtru v konfiguraci 4

Vysledek simulaci analogového filtru je ten, Ze pro realizaci bude pouzita konfigurace 4.

Frekvenéni amplitudova charakteristika navrzeného analogového filtru je uvedena
Vv ptiloze diplomové prace.

2.6 Navrh hardwaru

Jedna se o realizaci navrzeného konceptu. VIastnosti navrzeného zapojeni jsou
nasledujici. Zapojeni umoziujici provést jak analogové, tak digitalni zpracovani vstupniho
signalu. Na vstup obvodu je mozné piivést bud’ signal z polovodic¢ového detektoru radiace
ptes SMB konektor (pokud by byl detektor vyuzit pro méfeni), nebo testovaci signal
z generatoru pies BNC konektor.

Zapojeni umoznuje Siroky rozsah vstupniho napdjeciho napéti (podrobné popsano
V popisu napdajeciho zdroje 1 a 2. Je moZnost piipojeni desky na desku s hradlovym polem a
dvéma AD ptevodniky.

Doplnkové funkce jsou: volitelna signalizace pomoci led diod, volitelné ovladani

pomocnych funkci pomoci tladitek, reset tlacitko pro procesor, moznost vyuziti zdroje
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referenéniho napéti pro AD pievodnik (misto vnitini reference procesoru), komunikace
S pocitacem pfes komunikac¢ni rozhrani RS232, je mozno vyvedeni vystupniho signalu
analogového filtru na BNC konektor a sledovani vystupniho signalu analogového filtru
osciloskopem, je mozno V riznych bodech fetézce pro analogové zpracovani signalu pievést
signal do digitalni podoby.

Zapojeni umoziuje osadit nebo neosadit nékteré soucastky tak, ze je mozno timto
zpusobem vytvofit vice konfiguraci zapojeni. Timto zplsobem lze: zménit napdjeci napéti
operacnich zesilovacli a procesoru diky pouziti regulovatelnych stabilizatorti v napajecich
zdrojich (pfi vyuziti této funkce je tieba vzit ohled na dal$i obvody pfipojené na stejné
napajeni), je mozno uplné odd¢lit napajeni analogové a digitalni ¢asti a vyuzit pfimé napajeni
pomoci externich zdroji. Je umoznéno ménit konfigurace néabojového zesilovace a
analogového filtru.

Pro kresleni schématu a desky plosného spoje je vyuzit navrhovy software FORMICA.
Deska Ize provozovat ve vice konfiguracich (variant osazeni), pro piehlednost jsou vSechny
schémata uvedena pouze v aktualni vyuzivané konfiguraci.

Daéle nésleduje kompletni popis jednotlivych funkénich blokil véetné schémat.
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Nabojovy zesilovac

ca
4, 7pF
+-1@x
|
1
Ri
1HMEG
B, 125W
-» . ]
=Vee R24L2
E;;;; 338
C1 B, 125W
E
e o—l u CL37
. \ : 1dus18Y
test wstup | o
| coat }_T smd tantal
.——1 R7AE
16BnF BR/D,25M
U1 — THEIN
deteklor vstup ® 2 ADa431T [
3
rR22
g |I GED aRs 8, 254
Rz
1BMEG ciel
@,125uW 188nF
= +|
0 C337
18u/1BY
smd tantal
Rig2
338
B,1254
u
i
=
¥

Obrazek 2.6.1 Nabojovy zesilovac

Schéma nabojového zesilovace je na obrazku 2.6.1. Zaklad tvoii operacni zesilovac
ADAA4817, tento typ byl zvolen na zakladé navrhu. Pouzdro tohoto operac¢niho zesilovace je
SOP8. Operacni zesilovac je napajen symetrickym napajecim napétim = 5 V. Napajeci napéti
je ptivedeno pies RC filtr a je blokovano blokovacimi kondenzatory. RC filtr je navrzen tak,
aby odstranil kmito¢ty SOHz a vyssi. Frekvence 50 Hz byla zvolena proto, aby se odfiltroval
sitovy kmitocet a vys$si kmitoCty z dlivodu zamezeni vnéjsiho ruseni. VnéjSimu rusenti je tieba
zamezit proto, ze nabojovy zesilovac je prvnim funkénim blokem fetézce pro predzpracovani
signalu z polovodicového detektoru radiace a je nejnachylnéjsi na vnéjsi ruSeni. Napiiklad by

mohla nastat situace, kdy by se rusivé signaly objevily ve frekvencnim rozsahu uzite¢ného
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signalu, nasledny analogovy nebo digitalni filtr by pak toto ruseni neodfiltroval. Kontrolni

vypocet frekvence je proveden ve vypoctu 2.6.2.
f=?
Cue7 =10uF
R,,, =330Q
B 1 (2.6.2)
2%r* Ros2*Cus
fo 1
2*7*330*10*10°°

f

= 48,25Hz

Rezistor R,, kompenzuje vstupni proud, pokud je umistén tak pii nabijeni kondenzatoru
C, nenastane zkrat (operacni zesilovac udrzuje mezi vstupy virtualni nulu pti uzaviené zpétné
vazb¢). Rezistory R, a Ry, slouzi k volbé konfigurace zapojeni (vzdy se osadi jeden rezistor
ze skupiny rezistori a toto je aktudlni konfigurace), osazenim R,, se zvoli analogové
zpracovani signalu, osazenim R7og se zvoli digitalni zpracovani signalu Funkce rezistoru R, a
kondenzatoru C, a C, je podrobné popsana pii navrhu nabojového zesilovace. Kondenzator Cy

je uveden i ve schématu vstupnich obvodu, z dtivodu piehlednosti.

Vstupni obvody:
RELE c1
18R L.7 pF
N1 B,125w ]iiax
BNCKON { & [
O + L |
Ri@1
o7
Di&
8, 1950 ﬁ BATSMS
R204 H
3R3 >
2 B, 125M
PR Lup O
D15 e
BATSLS

Obriazek 2.6.3 Vstupni obvody
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Schéma vstupnich obvodl je na obrazku 2.6.3 . Vstup pro signal z polovodicového
detektoru radiace je zajistén prostiednictvim SMB konektoru (CN2) — piiprava konektoru,
pokud by byl detektor vyuzit pro méeieni. VStup pro testovaci signal z generatoru je zajistén
prostiednictvim BNC konektoru (CN1). Je pfipojen vzdy jen jeden vstup, detektor nebo
generator. V pfipadé¢ pripojeni generatoru signalu jsou osazeny terminacni rezistory Rio1, Roos.
Rezistory Rip1, Raos4 jsou navrzeny tak, aby jejich sériové spojeni davalo hodnotu ptiblizné
50 Q, pro potlaceni pirekmitli na nepiizpusobeném vedeni (koaxialni kabel od generatoru
signalu). V tomto piipadé je vysledna hodnota odporu sériového spojeni Ripr a Rypq rovna
50,3Q. Dva rezistory jsou pouzity proto, ze v iadé vyrabénych rezistori pozadovaného
pouzdra a z dostupné nabidky neni rezistor s piesnou hodnotou 50Q. Vzhledem k 10 %
toleranci rezistort je vSak hodnota 50,3 Q dostate¢nd. Piesnéjsi piizpiisobeni by bylo mozné
vyfesit umisténim potenciometru a doladénim piesné hodnoty. Od toho bylo upusténo
z diivodu nizsi spolehlivosti soucastky, mozného vyssiho Sumu atd. Pii praktickém méteni
(oveéfeni) s generatorem signalu bylo zjisténo, ze terminacni odpory je nutno pouzit, aby
nedoslo ke zkresleni vstupniho signalu. Pii pfipojeni polovodi¢ového detektoru radiace by se
terminac¢ni odpory neosadily ztoho divodu, aby se neutlumil slaby signal z detektoru.
Rezistory Ryo1, R301 — navrzeny do schématu pro piipad jiného vyuziti tohoto vstupu. Dvojité
diody D14, D15 spolecné s rezistory Rsgn, Resz tvoii piepétovou ochranu vstupu. To je z toho
divodu, Ze pouzité operacni zesilovace (napiiklad operacni zesilova¢ v ndbojovém zesilovaci)
maji omezené vstupni napéti. Z kazdé dvojice diod je jedna napéjena napajecim napétim 3,3V
a jedna pfipojena na zem (GND). Pokud napéti piesahne rozsah (0V-Uy) az (3,3V+Uy) dojde
k omezeni napéti na hodnoty (0V-Uy) a (3,3V+Ug). Ud je prahové napéti Schottkyho diody a
je ptiblizné rovno 0,3V. Napajeci napéti pro diody bylo takto zvoleno proto, aby byl chranén
vstup operacniho zesilovace s dostatecnou rezervou (maximalni hodnota vstupniho napéti
je - 5,5V az 5,5V pti symetrickém napajeni operacniho zesilovace napétim +5V). Rezistory
Rss2 @ Rgs2 jSOU Umistény proto, aby se omezil proud diodou Di4 nebo Dis. Maximalni
dovoleny proud diodou (D14 nebo Dis) v propustném sméru je 200mA, dle katalogového listu.
Maximalni ptikon diody je 290mW, dle katalogového listu.

Rezistory Rss; @& Res2 omezi proud diodou na pfijatelnou hodnotu do vstupniho napéti
maximaln¢ 6V (dle teoretického vypoctu, prakticky je vhodné povazovat za maximalni
vstupni napéti £ 5V). Pfi tomto napéti dokazi rezistory zabréanit prekroCeni maximalniho
povoleného proudu diodou a maximéalniho povoleného ptikonu diody.

Pii vy$§im vstupnim napéti mize dojit k poSkozeni diod, pfepétovd ochrana by se

vytadila z funkce a doSlo by k poSkozeni operacnich zesilovact.
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N4

Kondenzator C; je soucast testovaciho vstupu nabojového zesilovace a je soucast

schématu na obrazku 2.6.1.
CR-RC filtr tFetiho Fadu
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Obriazek 2.6.4 CR-RC filtr tfetiho Fadu
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Obrazek 2.6.6 CR-RC filtr tietiho iadu 2/2

Schéma CR-RC filtru tfetiho fadu je na obrazku 2.6.4. Na obrazkach 2.6.5 a 2.6.6 je
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schéma CR-RC filtru tfetiho fadu rozdélené na dvé Casti pro detailn€jsi zobrazeni. Filtr je
piipojen na vystup z nabojového zesilovace. Vystup filtru je ptipojen na vstup AD pievodniku
(souc¢ast mikroprocesoru MSP430F5438A), dale na BNC konektor CN3.

Filtr je osazen operacnimi zesilovaci AD8014 v pouzdie SOPS8. Pouzité¢ operacni
zesilovace umoznuji zaménu za jiny typ se stejnym pouzdrem a stejnou funkci vyvodd, jako
Vv ptipadé nabojového zesilovace (mozno pouzit ADA4817 a AD8065).

Posuv celé¢ hladiny vystupniho napéti je mozno nastavovat pomoci odporového délice

R20 @ Ri20, Rapo. Tento dé€li¢ je napéjen referenéniho napéti + 2,5V nebo - 2,5V, které je
posilené opera¢nim zesilovac¢em(schéma na obrazku 2.6.19). Dal§i moznost je uzemnéni
neinvertujiciho vstupu U6 pies rezistor Ryg, pomoci konfigurace obvodu na obrazku 2.6.19.

Soucastky jsou voleny na zdkladé navrhu a simulace. Napdjeci napéti operacnich

zesilovaci je blokovéano blokovacimi kondenzatory.
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Obriazek 2.6.7 Napajeci zdroj 1
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Schéma napajeciho zdroje 1 je na obrazku 2.6.7. Zdroj je realizovan jako symetricky
zdroj s sirokym rozsahem vstupniho napéti — absolutni maximalni hodnota vstupniho napéti je
+ 43 V (tato hodnota je kvuli vystupnimu napéti napajeciho zdroje 2 na obrazku 2.6.8).
Maximalni prakticky pouzitelna hodnota vstupniho napéti je 30 V (vzhledem k proudovému
omezeni obvodi LM317, LM337 pii maximalnim mozném rozdilu vstupniho a vystupniho
napéti obvodu). Vystupni napéti zdroje 1 je nastaveno na = 5 V, hodnoty rezistord byly
stanoveny podle katalogovych listi k obvodim LM317, LM337. Kondenzatory Cip7, Cass,
Csss, Cy3s odpovidaji katalogovému zapojeni stabilizatord. Ostatni kondenzatory byly
doplnény pro zlepseni filtrace (pokles zvinéni) napajeciho napéti. Hodnotu vystupniho napéti
je tfeba dodrzet pfesné z divodu maximalniho napajeciho napéti pouzitych opera¢nich
zesilovaci, to je maximalné + 5,3V (absolutni maximalni hodnota) pro opera¢ni zesilovaé
ADA4817. Regulovatelné stabilizatory jsou zvoleny pro piipad, ze by bylo potieba zménit
napajeci napé€ti — naptiklad pouziti jinych operacnich zesilovact.

Na vystupu stabilizatord musi byt pfipojena minimalni zatéz v podob¢ rezistori Risg a
Ross pro zajisténi trvalého proudového zatizeni, aby nemohlo vystupni napéti piekrocit
pozadovanou hodnotu v ptipadé nizkého zatézovaciho proudu. Ptfivedeni napéajeni desky je
feseno klasickou svorkovnici do plosného spoje. Vyuziti zdroje (pro napajeni celého zatizeni)
se spravné nastavenou proudovou pojistkou (proudova pojistka nastavena tésné¢ nad odbér
zafizeni) je velice dilezité pro spravnou funkci diod Di; a Das, které zabezpecuji ochranu
proti piepolovani vstupniho napéti. Zdroj je vyuzit pro napdjeni analogovych obvodi -

operacnich zesilovaci, napétové reference.
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace
Napdjeci zdroj 2
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Schéma napdjeciho zdroje 2 je na obrazku 2.6.8. Obvod je napajen ze stejného vstupu
jako napajeci zdroj 1. Soucastky Pj, D1, Dis, Coz, Cszg jsou jiz popsané ve schématu
napajeciho zdroje 1, zde jsou zobrazeny jen pro piehlednost. Je zde vyuzit integrovany
stabilizator LM317. Zdroj je navrzen podle stejného principu jako napajeci zdroj 1. Vystupni
napéti stabilizatoru je nastaveno na hodnotu 3,3 V.

Navrzené zapojeni oddéluje napajeci napéti pro analogovou a digitalni ¢ast procesoru LC
filtrem (L1, Cy9). LC filtr byl zvolen proto, Ze na ném vznika mensi tibytek napéti na rozdil od
RC filtru. Navrh filtru probéhl dle vypoctu 2.6.9 a 2.6.10.

f =1MHz

L, =01xH
Co="?

~ 1

- 2*r*\[L*C

2
N (2.6.9)
2* > f
Cho=""—""—

Ll

f

[ : ]2

* ~*%1%106

o= 2P0 53 6nF
0,1*10

Ve vypoctu 2.6.9 je zlomovy kmitocet zvolen IMHz z divodu odfiltrovani kmitoctu na
kterém bézi krystalovy oscilator pro mikroprocesor (12MHz). Z divodu, ze hodnota C19 byla
vypoctena 253,6nF a Ze se v zapojeni vyuZivaji nejCastéji keramické kondenzatory o hodnoté

100nF, je ve vypoctu 2.6.10 vypocten zlomovy kmito¢et LC filtru pro Ci9 = 100nF (z

praktického divodu).
f=?
L, =01uH
C,, =100nF
fo
2 pr LG (2.6.10)
f 1 _ 1
2*7*JLL*Chy 2% 7*,[01%10° *100%10°°
f =1,59MHz

67



Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Z vypoctu 2.6.10 vyplyva, ze je vhodné zvolit Ci9 = 100nF a L; = 0,1uH. Zlomovy
kmitocet je 1,59 MHz, coz je dostatecné pro vyfiltrovani kmitoctu krystalového oscilatoru.
Hodnota induk¢nosti Ly byla zvolena s ohledem na dostupné hodnoty v lokalnich obchodech.

Pouziti indukénosti v provedeni SMD v pouzdie 0805 umoznuje ptipadné nahrazeni
induk¢nosti rezistorem. Je tedy mozné zkusit, ktera varianta filtru (RC nebo LC) bude lepé
potlacovat ruseni z napajecich ptfivoda. Vystupni napéti napajeciho zdroje pro analogové
obvody je oznac¢eno jako VCC3.3V(piipadné i VCC3V) a GND, vystupni napéti pro napajeni
digitalnich obvodu je oznaceno jako VCCDIGITAL a GNDDIGITAL.

Tento zdroj je ur¢en k napajeni analogové a digitalni ¢asti procesoru.

Napajeni pro digitalni ¢ast procesoru je rovnéz vyuZzito pro napajeni obvodu komunikace

pies rozhrani RS 232.

Napét'ova reference

Schéma obvodu napétové reference je na obrazku 2.6.11. Je vyuZit obvod REF5025A
v katalogovém zapojeni, kde operacni zesilovac OPA735 je doporucen pro ziskani zaporného
referen¢niho napéti. Napétova reference je napajena z analogového napijeciho napéti.
Vystupni napéti obvodu napétové reference je + 2,5 V. Zaporné vystupni napéti je vytvofeno
z kladného vystupniho napéti operacnim zesilovacem Ull (typ OPA735) v invertujicim
zapojeni se zesilenim -1.

Vystupni napéti je oznaceno jako +2,5V , -2,5V, REFGND.

Napétova reference je vyuzita jako presny zdroj napéti pro AD ptevodniky (pro
procesor) z diivodu presnosti ptevodu — napétova reference je dale vyuzita pro moznost

posuvu klidové hladiny vystupniho napéti analogovych filtri.
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Programovaci konektor JTAG

Ji
JUMP-3.1
nastavit na pozici 2-1

[

VCCDIGITAL 2 0

M1
- vee TOOL q 2 10O
VCC TARGET 3 ‘g g " TDI
519 Sre—ms
TEST 719 S8 oK
519 SlieeNoniGiTAL
1713 ik
HEADER-2X7LR
JTAG_CON

Obrazek 2.6.12a Programovaci konektor JTAG

Pro programovani procesoru je vyuzito rozhrani JTAG v zapojeni doporu¢eném
vyrobcem procesoru. Schéma zapojeni programovaciho konektoru JTAG je na obrazku
2.6.12a. Po praktickém ovéfeni bylo zjisténo, ze zapojeni konektoru H1 je zrcadlové otocené.

Problém fesi kabelova redukce, jejiz schéma je nakresleno na obrazku 2.6.12b.
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J1
OJE 1 H1-1 H1-2 1 o
J2
Gdg 1 HI-3 H1-4 1 O
J3
418 1 H1-5 HI-6 1
J
o111 H1-7 HI-81
Js
diE 1 H1-9 H1=1E1 &
J8
dlElHl'l] H1=-121 .
J7
14 1 H1-141 .
M
D
T
HZ
2 o ol
B O C b
O ©
8 7
0 O
1a g
12 Q O 11
14 0 O 13
o ot

HEADER-Z2X7LR
Obrazek 2.6.12b Kabelova redukce pro programovaci konektor JTAG

Propojeni na desku s hradlovym polem

Schéma propojeni na desku s hradlovym polem je na obrdzku 2.6.13. Hradlové pole
realizuje Cast fetézce (obsahuje navrzeny digitalni obvod véetné digitalniho filtru) pro
digitalni pfedzpracovani signalu. Rychlé AD ptfevodniky na desce s hradlovym polem pracuji
pouze s diferencnim signalem. Aby bylo mozné tyto pfevodniky vyuzit, je potieba provést
pievod signalu do diferencidlni podoby. Proto je deska vybavena diferencidlnim zesilovatem
pro signalovou konverzi.

Je vyuzit obvod THS4131 v katalogovém zapojeni. Jako propojovaci konektor je pouzita
dvaceti pinova dutinkova lista s rozte¢i 2,54mm. Z konektoru desky s hradlovym polem a
rychlymi pfevodniky je vyuzit signal reffpga (stejnosmérné napéti 1,5V proti GND), ktery
urCuje stejnosmérny posun obou slozek diferencidlniho signdlu. Tento posuv je vyZzadovan

rychlym AD pievodnikem pro spravnou funkci. Zesileni obvodu je nastaveno na 1.
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Komunikace pres rozhrani RS 232
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Obrazek 2. 6. 14 Komunikace pres rozhrani RS 232

Schéma obvodu komunikace ptes rozhrani RS 232 je na obrazku 2.6.14. Pro komunikaci
s pocCitatem bylo zvoleno rozhrani RS 232 z divodu jednoduchosti. Desku Ize k pocitaci
ptipojit nekifizenym kabelem CANON 9F - CANON 9M. Obvod MAX3232 provadi pievod
signalti mezi irovnémi napéti, se kterymi pracuje procesor (3,3 V) a trovnémi RS 232.

Obvod MAX3232 je vyuzit v katalogovém zapojeni. Obvod komunikace pies RS232 je
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napajen ze zdroje pro napajeni digitalni ¢asti desky (VCCDIGITAL, GNDDIGITAL).
Vstupy/vystupy procesoru na které je ptipojen obvod komunikace pies rozhrani RS232 jsou
chranény piepétovou ochranou (diody D9, D10 arezistory R141, R241), princip této
piepétové ochrany je stejny jako u Vstupnich obvodl na obrazku 2.6.3.

Vstupy/vystupy procesoru na které je ptipojen obvod komunikace pfes rozhrani RS232
jsou navic vyvedeny na pinovou listu, pro Umoznéni snadného sledovani komunikace

osciloskopem v pfipad¢ potieby nebo pro jiné vyuziti t€chto pint.

Procesor

Schéma zapojeni procesoru je na obrazku 2.6.16 (z diivodu horsi Citelnosti schématu bylo
dale rozdéleno na dvé casti, které jsou na obrazkach 2.6.17 a 2.6.18). Pouzity procesor je typ
MSP430F5438A. Procesor je zapojen V katalogovém zapojeni. Tento typ procesoru byl
vybran, protoze splioval vSechny pozadavky kladené touto aplikaci. Pozadavky na tuto

aplikaci jsou ptehledné zobrazeny v tabulce 2.6.15.

Pozadavek Splnéni pozadavku pouzitym procesorem
komunikac¢ni rozhrani UART obsahuje 4x
obsahuje 14ti kanalovy 12ti bitovy AD

alespon 12ti bitovy vicekanalovy AD prevodnik, umoziuje externi napajeci
pfevodnik s dostate¢né rychlym

vzorkovéanim a s podporou externiho

referenéniho napéti, z divodu piesnosti | J€ dostatecné pro testovani se signdlem o

méfeni signalu frekvenci 1 kHz.

napéti, vzorkovaci frekvence je 0,7 MHz, to

splituje, program lze preloZit a jeho velikost
neptesahuje velikost paméti (256KB Flash,
16KB RAM)

programovani pomoci rozhrani JTAG Splfiuje

dostatec¢né velka pamét’ pro navrzeny
program

vyrobce Texas Instruments poskytuje
software Code Composer Studio, ktery je
vhodny pro vyvoj slozitych aplikaci, pro
tuto aplikaci tedy plné postaci

vhodny software pro programovani

dostupnost ukazkovych zdrojovych
kodi v jazyku C
existujici internetova fora zabyvajici se | spliuje, je to vhodné zejména pii feseni
problematikou tohoto typu procesoru nejasnosti, neocekdvanych problémi

Tabulka 2. 6. 15 PoZadavky na procesor pro aplikaci v obvodech pro predzpracovani signalu
z polovodicového detektoru radiace

spliuje
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Dalsi diivody pro volbu tohoto typu jsou: dostatek vstupné vystupnich portti, moznost
poskytnuti vzorku od vyrobce a piedchozi zkusenosti vedouciho diplomové prace s timto
typem procesoru v podobné aplikaci.

Z davodu piesnosti analogové digitalniho pfevodu je k procesoru piipojena externi
napétova reference(obrazek 2.6.11). Vstupy AD prevodniku jsou chranény proti prepéti
(diody D11, D1g, D17 a rezistory Rsa1, Raa1, Ragz), princip této piepét'ové ochrany je stejny jako
u Vstupnich obvodii na obrazku 2.6.3.

Pro zajisténi spravné funkce celého obvodu je pro taktovani procesoru pouzit krystalovy
oscilator 12 MHz.

Pro ucely ptipadného ladéni programu procesoru je provedeno vyvedeni signalii rozhrani
SPI na pinovou listu, také je vyvedeno nékolik vstupné vystupnich pind procesoru na
testpointy plosného spoje (dle doporuceni vyrobce procesoru, pro moznost ovéreni nékterych
funkei - naptiklad pfepnuti na externi krystalovy oscilator). Dale je vyvedené rozhrani SPI a
SPI by Wire (lze také vyuzit jako vstupné vystupni piny).

K procesoru jsou piipojeny led diody pro moznost signalizace a tlacitka pro moznost
ovlddani pomocnych funkci. Reset procesoru je vyveden na tlacitko pro usnadnéni ladéni

programu v procesoru.
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Obvod umoZiiujici vyuZiti napét’ové reference pro posuv hladiny vystupniho napéti
analogového filtru

Pouzitou napétovou referenci je mozné zatizit pouze urcitym proudem (dle katalogového
listu dodané¢ho vyrobcem obvodu napétové reference), proto je vyuzito zapojeni S operacnim
zesilovacem U111 (typ OPA 735) na obrazku 2.6.19 pro ziskani tvrdSiho zdroje referencniho
napéti. Operacni zesilova¢ Ull1 je zapojen v invertujicim zapojeni se zesilenim 1. Podle
potiebného napéti na vystupu tohoto obvodu se osadi rezistor Rig4 Nebo rezistor Rygs. Jumper
Jio1 je nastaven na pozici 2-1 (spojené vyvody 2 a 1). Pfi nastaveni na pozici 2-3 je tento
obvod a pfislusny vstup analogového filtru je uzemnén. Vyhodou zapojeni s opera¢nim

zesilovacem je moznost Upravy velikosti napéti zmeénou velikosti rezistorti R4gg @ Rags.
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Obrazek 2. 6. 19 Obvod pro posuv napét’ové hladiny vystupniho napéti analogovych filtra
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Komunikace pies rozhrani RS 232 — upravend verze pro zajisténi komunikace hradlového

pole s pocitacem

Deska s hradlovym polem nema vlastni pfevodnik mezi urovnémi CMOS (3,3V) a
urovnémi rozhrani RS232. Pro zajisténi komunikace mezi deskou s hradlovym polem
a pocitaCem je tieba pouzit pfevodnik mezi témito Urovnémi. Lze pouzit samostatny
prevodnik na vlastni desce nebo lze s vyhodou vyuzit jiz sestavenou desku.

Rezistor Ry (ve schématu na obrazku 2.6.14) je v tomto piipadé z obvodu vytazen. Tim
se zajisti odpojeni mikroprocesoru od obvodu MAX3232. Pin 2 pinové listy J5 se vyuZzije
jako vstup takto sestaveného pievodniku. Pin 2 pinové listy J5 se vodi¢em propoji s pinem 10
pinové liSty J4. Pin 10 pinové liSty J4 se v hradlovém poli nakonfiguruje jako vystup dat
z navrzeného obvodu (vystup na sériovou linku RS232).

Schéma obvodu Komunikace pifes rozhrani RS 232 — upravend verze pro zajisténi
komunikace hradlového pole s pocitaem je na obrazku 2.6.20. Kromé provedenych zmén

jsou zapojeni 1 funkce stejné jako v piipadé¢ obvodu Komunikace pfes rozhrani RS 232

(obrazek 2.6.14).
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Propojeni signalit navriené DPS a DPS s hradlovym polem a AD pievodniky
Tabulka 2.6.21 piehledn¢ zndzoriiuje propojeni mezi navrzenou DPS a DPS s hradlovym
polem a AD pievodniky. Schéma DPS s hradlovym polem je uvedeno Vv piiloze diplomové

prace - autorem zapojeni je Ing. Vaclav Krauz, schéma je uvedeno se souhlasem autora.

Tabulka propojeni signalu mezi dvéma DPS
DPS s hradlovym

polem a AD DPS s nabojovym
prevodniky zesilovatem
AGND GND

A0+ THSOUT-

AO- THSOUT+
A0_VCM reffpga

AGND GND

AGND GND

AGND GND

AGND GND

ANALOG PORT 5 fpgal
ANALOG PORT 4 fpga2
ANALOG PORT 3 fpga3
ANALOG_PORT 2 fpgad
ANALOG_PORT 1 fpgab
ANALOG PORT 0 fpgab

ANAL MOSI fpga mosi
ANAL MISO fpga miso
ANAL _NCS fpga ste
ANAL CLK fpga clk

GND GNDDIGITAL
GND GNDDIGITAL

Tabulka 2. 6. 21 Propojeni signalii mezi navrzenou DPS a DPS s hradlovym polem a AD pievodniky

2.7 Deska plo$ného spoje

Parametry desky plosného spoje

Propojeni soucastek je realizovano na ctyfvrstvém ploSném spoji. Hlavni divodem pro
volbu ctyfvrstvého spoje je umoznéni snaz§iho rozvedeni napdjecich napéti k soucastkam
(nizko-impedanéni rozvod napajeciho napéti vnitinimi vrstvami vicevrstvého plosného spoje).
Ctyfvrstvy plosny spoj s nizko-impedanénim rozvodem napajeni zajisti niz§i vnitini ruseni
zafizeni a lep$i odolnost proti vnéjSimu ruseni.
moznost dal§i upravy vyrobené desky (do desky diky vnitinim vrstvdm neni moZzno vrtat

piredem neplanované otvory) a vyssi vyrobni cena.
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Zékladni technické udaje o navrzeném plosném spoji jsou v tabulce 2.7.1

Parametr Hodnota
rozmér desky 151mm x 93mm
minimalni Sifka spoje 0,2mm
minimalni izola¢ni vzdalenost 0,2mm
minimalni pramér prokovenych

otvoru 0,7 mm
tloustka médeénych vrstev 17 pm

Obrazek 2.7.1 Zakladni technické parametry plo$ného spoje

Navrzena deska rozmérové piesahuje desku s hradlovym polem, pro ucely méteni v
laboratofi to nevadi (navrhované zafizeni je uréeno pouze pro méfeni v laboratofi, nejedna se
o finalni produkt). Povrch desky je opatfen nepajivou maskou zelené barvy a plosky pro
soucastky jsou galvanicky pokovené zlatem pro lepsSi p4jitelnost a vétsi odolnost pii
opakovaném pajeni (pfi testovani riznych konfiguraci DPS). Konektor pro pfipojeni k desce
s hradlovym polem a rychlymi pfevodniky je jednofada dvaceti pinova dutinkova lista
S rozte¢i 2,54 mm umisténa ve spodni ¢asti desky. Desky je mozné vzajemné mechanicky
prichytit pomoci distan¢nich sloupkd.

Na obrazku 2.7.2 jsou zobrazeny vrstvy navrZzeného ploSného spoje a jejich vyznam.
Motivy plo$ného spoje jsou umistény v piiloze diplomové prace. Vrstva bottom je vyuZzita
pro rozmisténi soucastek napajecich zdrojl, vrstva top je vyuZita pro rozmisténi analogovych
obvodu a procesoru (tedy kompletniho fetézce pro analogové piedzpracovani signalu véetné
nabojoveho zesilovace). Vnitini vrstvy jsou vyuzity pro nizko-impedanéni rozvod napajeciho

napéti.
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pohled z boku na vratvy

nepdjivé mazka 15-mazka

14.TOP

13-GMD

10-%eoo

S-Bottom

nepdjiva mazka G-maska

Obrazek 2.7.2 Vyznam jednotlivych vrstev ploSného spoje

Opatreni pro dobré parametry plosného spoje z hlediska elektromagnetické
kompatibility

Vicevrstva deska plosnych spoji s nizko-impedancnim rozvodem napajeciho napéti a
vedenim nékterych dilezitych spoji vnitinimi vrstvami pro zamezeni vnéjsiho ruSeni téchto
spojtl.

VétSina soucastek je v provedeni SMD, to zlepSuje vlastnosti desky plosnych spoji
z hlediska elektromagnetické kompatibility (oproti THT soucastkam).

Je vyuzito ,,rozliti“ zemnich a napajecich ploch a co nejvétsi mozna Sitka vodici.

RozloZzeni soucastek na desce je provedeno podle doporucenych zapojeni soucastek
udavanych v katalogovych listech. Jedna se predev§im o blokovaci kondenzatory, které jsou
umist'ovany co nejbliZze napdjecim piniim danych soucastek.

Krystal je umistén v tésné blizkosti procesoru a co nejdale od analogovych obvodi.

Spoje jsou co nejkratsi, aby tvofili co nejkratsi a co nejmensi smycky.

Primarné jsou vyuzité ohyby spoji 0 45° stupnti (ohyby 0 90° zhorsuji parametry desky
plosnych spoji).

Komunikace s pocitaéem probiha v dobé, kdy neprobiha analogové digitalni pievod, tak

aby nedochazelo k ovlivnéni analogovych obvodi prostiednictvim pfipadné vzajemné vazby.

85



Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Zmeny na desce plosnych spojii

Behem osazeni, oziveni, méieni a testovani obvodi se provedly zmény, které v ptivodnim
navrhu DPS (véetné osazovaciho planu a seznamu soucastek) nejsou obsazené (napiiklad
dosazeni potfebné hodnoty soucastky slozenim z dostupnych soucastek jinych hodnot, vyuziti
neposkozenych mist pro osazeni soucastek, zmény propojeni soucastek). Z toho vyplyva ze
DPS je vsouCasné podob¢é vyuzita jako testovaci. Schémata uvedena v kapitole Navrh

hardware, pfipadné zmény uvedené v kapitole 3.2 odpovidaji konfiguraci v dobé méfeni.

2.8 Software

Software v pocitaci

V pocitaci se ukladaji a vyhodnocuji naméfend data. Data do pocitace se odesilaji pres
RS232 Pienasena data maji pevné zvoleny format. V pocitaci se provede vyhodnoceni dat tak,
aby vystupem zpracovani bylo grafické zobrazeni navzorkovanych pulsi Z naméfenych dat se
dale vytvoii histogram z maximalnich hodnot amplitud jednotlivych navzorkovanych pulzu,
dale se urc¢i rozptyl maximalnich hodnot a polositka tohoto histogramu.

Pro piijem dat ptes RS232 je vyuzit program Terminal software - version 1.9b 20040204.
Program je volné dostupny ze zdroje [12]. Popis programu je mozno najit na odkazu [13].
Data se ukladaji na pevny disk pocitace ve formatu *.log.

AD pfevodnik na navrzené¢ DPS 1 AD ptevodnik na desce s hradlovym polem pracuje ve
12t1 bitovém rozliSeni. Pti pfenosu dat pies komunikacni rozhrani RS232 1ze najednou odeslat
pouze 8bitl dat. Namétena data je tedy potieba odesilat ve dvou krocich, nejprve se odesle
LSB a potom MSB (lze i naopak). Odesilana data obsahuji informace, zabezpecujici pienos,
ramce prenasenych dat jsou zobrazeny v tabulce 2.8.1.

Software pro zpracovani prijatych dat je napsan v programu MATLAB. Jedna se o

program ,,Logread*, ktery je obsaZen V piiloze prace.

Format datovych ramcu

Bit: 716 5 4| 3] 2| 11 0
Startbit + LSB 1/1|D5 |D4 |D3|D2|D1|DO0
Startbit + MSB 1/0(D11|D10|D9|D8|D7|D6
LSB 0|/|1/D5 |D4 |D3|D2|D1|D0O
MSB 0/0|D11|D10|D9|D8|D7|D6

Tabulka 2.8.1 Ramce prenasenych dat
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Nasleduje popis funkce programu pro zpracovani dat.

Program nacte data ze souboru ve formatu *.log, ndzev souboru musi odpovidat nazvu
nacitané¢ho souboru v programu. Data se nactou do matice, poté se vyhodnocuji vzdy bloky
dat délky 250B zacCinajici start bitem (nastavitelné 0-300B). Blokem dat se rozumi data
odeslané do pocitace, které obsahuji navzorkovany ¢asovy tisek znamé délky. Délku bloku dat
je vhodné prizptisobit tak, aby jeden blok obsahoval jeden navzorkovany pulz.

Program odstrani bity zabezpecujici pienos, spoji se MSB a LSB. Vzdy z jednoho bloku
dat se nalezne maximalni napéti. Postupné se do matice ulozi maximalni napéti ze vSech
bloku dat (pulst). Z téchto maximalnich hodnot se vytvofi histogram, spocte se rozptyl,
FWHM, stfedni hodnota.

Pomocna, presto velice dilezita funkce programu je zobrazeni jednotlivych bloki dat
Vv zavislosti na ¢ase — tedy zobrazeni jednotlivych navzorkovanych pulzi v zavislosti na case.
V programu je tfeba vzdy upravit Casovou osu tak, aby odpovidala pouzité vzorkovaci
frekvenci pro aktualni méfeny zptsob zpracovani signalu. Jednotlivé bloky jsou ohraniceny
pevné nastavenou hodnotou 0 (v grafu jako napéti 0V), Nulova hodnota byla zvolena

z ditvodu, Ze neovlivni vysledky statistického vyhodnoceni.

Cislicovy systém v hradlovém poli

K digitdlnimu zpracovani signdlu je vyuzita jiz navrzena deska, poskytnutd vedoucim
diplomové prace. Tato deska je osazena hradlovym polem ALTERA Cyclonell (typ
EP2C8T144C6). V tomto hradlovém poli je realizovan digitalni filtr navrzeny v kapitole
navrh digitalniho filtru. Deska komunikuje s pocitacem prostiednictvim RS232. Pouzita deska
je dale osazena dvéma rychlymi analogové digitalnimi ptevodniky (typ LTC2253). Vstupy
analogové¢ digitalnich pfevodnikl jsou vyvedeny na pinovou listu, prostfednictvim které je
mozno pripojit analogovy signal. Stejnym konektorem (proti-kusem k tomuto konektoru) je
osazena nové navrzena deska obsahujici nabojovy zesilovac a obvod THS 4131, aby
umoziovala snadné piipojeni k desce s hradlovym polem. Schéma desky je uvedeno se
souhlasem autora zapojeni V piiloze - autorem desky je Ing. Vaclav Krauz. Propojeni
zhorSuje parametry fetézce, v piipadé redlného vyuziti digitalniho zpracovani signalu by bylo
pro zlepSeni parametrli potieba umistit AD ptfevodniky a hradlové pole na stejnou DPS
S nabojovym zesilovacem, napajecimi zdroji atd.

Navrzena architektura v hradlovém poli neobsahuje pouze samotny digitalni filtr.

Soucasné s digitalnim filtrem byly navrzeny dalsi pomocné obvody zajist'ujici navzorkovani
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pulsu z vystupu nabojového zesilovace, filtrovani a odeslani vyfiltrovanych dat do pocitace.

Blokové schéma navrzeného digitalniho systému je na obrazku 2.8.2.

Ovlgdéni AD fizeni
prevodniki
wystup T
data z AD - hradiového pole
pFevodniku N [ pameét digitalni pameét komunikace -
P fifo fittr fifo RE232

Obrazek 2.8.2 Blokové schéma navrzeného digitalniho systému

Nasleduje popis jednotlivych blokii navrzeného digitalniho systému.

Blok tizeni obsahuje Fazovy zavés (PLL) a blok ,.fizeni funkce®.

Fazovy zéavés zajistuje hodinovy signdl o pozadované frekvenci 100MHz. Na desce
s hradlovym polem je k dispozici krystalovy oscilator o frekvenci 10MHz, tento kmitocet je
tteba vynasobit za pouZiti fazového zavésu. VHDL kod pro fazovy zavés byl vygenerovan
pomoci MegaWizard plug-in manageru v programu Quartus, pro vygenerovani koédu bylo
potieba zadat pouze poZzadované parametry pro fazovy zavés (hlavni parametry jsou vstupni a
vystupni frekvence).

Blok ,fizeni funkce® - tento blok zajistuje funkci ¢islicového programu dle popisu
funkce (uvedeno dale v textu) a fizeni AD ptevodnikil (fizeni AD pievodnikl jsou signaly
vyvedené¢ z hradlového pro ucely ovladani AD pievodnikti - zapnuti/vypnuti, ptivod
hodinového signalu).

Paméti typu fifo - VHDL kody pro paméti typu fifo byly vygenerovany pomoci
MegaWizard plug-in manageru v programu Quartus, pro vygenerovani kodu bylo tfeba zadat
pouze pozadované parametry pro pameéti (velikost a bitova Sitka). Volba téchto parametra
probéhla nésledujicim zpisobem. Velikost vstupni fifo paméti musi byt takova, aby se do
pam¢éti veSel alespoil jeden navzorkovany puls. Pro navrh fifo paméti se uvazuje Siika pulsu
5%107s. Tento &as byl zvolen dle navrhu a simulace. Pouzity AD ptevodnik ma rychlost
100 Msps (dle kapitoly 2.3 a vstupni frekvence pro AD ptevodnik, pfi pfivedeni frekvence
100 MHz z hradlového pole). Z toho vyplyva, ze puls bude pokryt 5000 vzorky. Proto musi
byt Sitka fifo paméti minimalné 5000 slov (5000 12ti bitovych slov). Nejvyssi blizsi vyssi

hodnota je 8192 slov, tato hodnota je zvolena jako velikost fifo paméti.
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Digitalni filtr - VHDL kod pro digitalni filtr byl vygenerovan pomoci MegaWizard plug-
in manageru v programu Quartus, pro vygenerovani koédu bylo tfeba zadat navrhnuté

parametry digitalniho filtru.

Nasleduje popis funkce ¢islicového systému.

Zpracovani vstupniho pulsu probihé nasledujicim zplisobem. Je-1i ptekrocen nastavitelny
prah vstupniho napéti — v podobé vystupniho kodu AD pievodniku, data (vzorky) pro jeden
vstupni puls se ulozi do pamét’i typu fifo. Prah vstupniho napéti se nastavi pfed méfenim nad
troveti sumu. Uroven $umu se zm&i orientaéné osciloskopem na vstupu AD pievodniku.

Po naplnéni paméti fifo se ukon¢i ukladani do paméti a data se piesouvaji pres filtr (to
znamena, ze se filtruji v reZimu ,,offline*) do dalsi paméti typu fifo o vétsi velikosti.

Z druh¢ paméti fifo, kterd obsahuje vyfiltrovany puls se odebiraji data a odesilaji se ptes
rozhrani RS232 do pocitace, kde se vyhodnoti.

Po vyprazdnéni obou paméti (tedy odeslani vSech vyfiltrovanych dat pro jeden vstupni
puls) se cyklus opakuje.

Po navrhu digitdlniho systému (dle obrazku 2.8.2) byly napsany VHDL kody
pozadovanych funk¢nosti. Psani a simulace koda bylo provedeno v prostiedi ModelSim —
Altera, simulace funk¢énosti kodi probihali béhem tvorby. VHDL kédy pro cely cislicovy
systém jsou soucasti ptilohy diplomové prace.

Simulacemi provedenymi v prostiedi ModelSim — Altera lze ovéfit zédkladni funkénost
Cislicového systému, ale timto zptisobem nelze snadno piehledné ovérit, jestli digitalni filtr
skutecné pracuje dle piedpokladd. Pro lepsi ovéfeni funkce filtru bylo vyuzito moznosti
zaznamu vystupnich filtrovanych dat do souboru s naslednou analyzou V prostiedi Matlab.
Ptislusné funkéni bloky (jejich VHDL kédy) pro zdznam dat do souboru jsou uvedeny
v pfiloze diplomové prace. V této konfiguraci doSlo k nahrazeni bloku komunikace ptes
RS232 blokem ukladani dat do souboru. Na obrazku 2.8.2 je vidét demonstrace odezvy
digitalniho filtru na obdélnikovy pulz. Z obrazku 2.8.2 je patrna funkce filtru, nebot’ tvar
signalu je zménén oproti vstupnimu obdélnikovému pulsu (amplituda 1). Tvar pftiblizné
odpovida tvaru signalu z navrhu filtru v Matlabu (jedna z charakteristik filtru je odezva na

obdélnikovy puls) a také pozadovanému tvaru signalu.
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simulace funkce casti retezce pro digitalni predzpracovani signalu
600 [ L L L L L L L L T

500 - -

400 |- .

300 - -

amplituda

200 - -

100 - -

0 C r r r r r r r r

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t [ns]

Obrazek 2.8.2 Odezva digitalniho filtru na obdélnikovy pulz

Po ovéfeni funkce systému byly VHDL kaody jako cely projekt zkompilovany v programu
Quartus. Dale bylo provedeno pfifazeni vstupti a vystupt digitdlniho systému konkrétnim
pintim zvoleného hradlového pole.

Po prvnim zkompilovani projektu vys$lo najevo, ze potiebnad pamét’ pro cely projekt je
vétsi neZ dostupnd pamét’ v hradlovém poli. Pred kompilaci a bez pfedchozich zkuSenosti toto
nebylo moZno jednoduse ovéfit pred navrhem digitalniho systému. Proto bylo nutno projekt
upravit. Nejvice mista v hradlovém poli zabrali dvé paméti typu fifo. Proto byla jejich
velikost upravena dle moznosti hradlového pole, konkrétni velikosti jsou uvedené
v piislusnych VHDL kodech v pfiloze. Pro nové nastaveni bylo mozno projekt zkompilovat.
Nova velikost prvni fifo paméti je takova, ze se do ni nevejde cely nevzorkovany puls.
MozZnosti pro omezeni pozadavkli na pamét je bud’ sniZzeni vzorkovaci frekvence, nebo
navzorkovani jen ¢asti pulsu. Bylo vyuZito navzorkovani jen ¢asti pulsu stim, Ze pro
vyhodnoceni méteni pro ucely této diplomové prace je podstatnd amplituda.

Pokud je cely VHDL projekt navrzen tak, ze k jeho realizaci je pouzité hradlové pole
dostatecné, probéhne uspésné kompilace projektu v programu Quartus. Vysledek kompilace
je soubor s piiponou *.sof. Tento soubor je mozné pomoci JTAG programatoru nahrat do

hradlového pole a zacit s méfenim.
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Software v procesoru MSP430F5438A

Software pro procesor je napsan v programovacim jazyku C. K napsani a odladéni kodu
bylo pouzito vyvojové prosttedi Code Composer Studio, poskytované vyrobcem
mikroprocesoru, spole¢nosti Texas Instruments. Zdrojovy koéd je soucasti piilohy.

V zékladni konfiguraci plni procesor funkci AD pievodniku a funkci komunikace
s pocitatem. Vzorkovaci frekvence A/D ptfevodniku je nastavena na 0,7 MHz. Rozliseni
pfevodniku je zvoleno 12 ti bitové. Komunikace probiha stejnym zpisobem jako u
hradlového pole. Data jsou odesilana ve stejném formatu tak, aby bylo mozno vyuzit stejny
software pro vyhodnoceni. Naprogramovana funkénost procesoru je z ¢asti shodna s funkci
systému v hradlovém poli. Pti piekroceni prahu vstupniho napéti a soucasné nabézné hrané
signdlu dojde k navzorkovani jednoho pulsu (mozno 1 vice pulsit), ulozeni vzork do paméti
procesoru, po navzorkovani skon¢i ukladani vzorkl a zacne ptfenos bloku dat do pocitace.
Data jsou pfenasena ve stejném formatu jako data z hradlového pole. Vyvojovy diagram
programu v procesoru je znazornén na obrazku 2.8.3.

Rychlost komunikace pies RS 232 je nastavena stejné jako v ptipadé hradlového pole na
115 200 Bd.
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Program hézi
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podtu yzorkd do
paméti procesoru

wypnuti pievodniku &
odeslani uloZenych
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Konec programu

Obrazek 2.8.3 Vyvojovy diagram programu
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3 Méreni a vyhodnoceni namérenych vysledku
3.1 Oziveni zafizeni

Zkonstruované zatizeni se musi pred vlastnim méfenim opatrné ozivit tak, aby v ptipadé
chyby pfi ru¢nim osazovani soucastek nebo chybé pii ndvrhu zafizeni nebyly poskozeny
citlivé soucastky. Nekteré hodnoty soucéstek je tieba redln€ ovétit a pripadné doladit.

Postup oziveni je nasledujici:

1) Nastaveni proudovych ochran regulovatelnych zdroju, které jsou pouzité pro napajeni,
osazeni napajeci Casti a ovéfeni parametr, ovéfeni proudového odbéru DPS a DPS
s hradlovym polem (naprogramované, nenaprogramovang).

2) Osazeni procesoru, ovéfeni programovani pies JTAG a komunikace pies RS232
pomoci zakladniho programu nahraného do procesoru.

3) Nastaveni a ovéfeni funkce AD pfevodniku. Do procesoru se nahraje program
implementujici AD pievod z vybranych vstupt procesoru (program je soucasti ukazkovych
kodu od vyrobcee). Pripojenim zkusebnich napéti 0 V, poté 2,5 V na vstup AD pievodniku (na
ptislusny vodi¢ plosného spoje) a naslednym vyctenim obsahu piislusnych registrii procesoru
se zjisti, jestli hodnota ulozena v registru odpovida ptivedenému napéti.

4) Osazeni analogového filtru a nabojového zesilovace.

5) Pfipojeni generatoru a ovéteni funkce jednotlivych blokl osciloskopem.

6) Pripojeni DPS s hradlovym polem, kontrola komunikace DPS s hradlovym polem —
hradlové pole je naprogramované a funkce navrzené DPS je zménéna tak, aby slouzila jako
pfevodnik CMOS 3,3V /RS232 pro umoznéni komunikace hradlového pole s pocitacem.

Béhem celého postupu oZiveni se kontroluje proudovy odbér zatizeni.

3.2 Doladéni hodnot soucastek — neshody oproti navrhu

Po prvnim otestovani museli byt hodnoty nékterych soucastek doladény — s tim pocital
navrh 1 simulace. Zde je seznam provedenych uprav véetné zménénych schémat a popsané
divody pro zmény parametrt a zapojeni.

1) Zména konfigurace nabojového zesilovac¢e na C1 = 100pF a C2 = 100pF (obrazek 2.6.1)
z diivodu zajisténi funkce, omezeni vlastnich kmitd.
2) Zména vstupniho signalu z generatoru na SmV p-p.

3) Zména naboje piivedeného na vstup nabojového zesilovace — divodem jsou body 1 a 2.
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4) Zména zesileni posledniho bloku analogového filtru na 1 — divodem bylo piebuzeni AD
ptevodniku v procesoru MSP430F5438A.

5) Zména zesileni obvodu THS na 1 z divodu zajisténi spravného napéti pro rychly AD
prevodnik na DPS s hradlovym polem.

6) Zména referenéniho napéti pro AD pievodnik v procesoru MSP430F5438A, zménéno na
1,5V vnitini referen¢ni napéti — z divodu zpfesnéni méteni.

7) Omezena velikost soubord *.log z divodu dlouhé doby vyhodnoceni dat (na velikost cca
1MB) — program ,,Logread* neni optimalizovan pro rychly béh.

8) Omezena velikost kodu v programu Code Composer Studio (neni to plna verze programuy)

3.3 Pozadavky a parametry méfeni

Cilem méfeni je porovnat vhodnost pouziti navrzenych zpiisobii predzpracovani signalu
z polovodi¢ového detektoru radiace. Porovnani se provede z naméfenych dat. Pfi méfeni se
vyuZzije to, ze pulsy na vystupu nabojového zesilovace jsou symetrické, 1ze tak zpracovat
kladny i zaporny puls. V analogovém fetézci se zpracovava zaporny puls, v digitalnim fetézci
se zpracovavaji kladné pulsy (lze zpracovavat i zaporné pulsy diky tomu, Ze AD ptevodnik
Vv fetézci pro digitalni zpracovani signalu pracuje s diferenénim signalem na vstupu).

V piipadé€ analogového zpracovani signalu pouzity AD pifevodnik diky svému vnitinimu
zapojeni zajisti zpracovani pouze kladnych pulsti (zaporné pulsy jsou navzorkovany jako
napéti 0V). V pfipadé digitalniho zpracovani signalu se vyhodnoceni pouze kladnych pulsi
zajisti v programu pro zpracovani dat (je to vyfeSeno automaticky bez dalSich Uprav diky
tomu, Ze se vyhodnocuji maximalni hodnoty pulst a také diky prahovani vstupniho signalu).

Podle toho, ktery zplsob zpracovani se vyhodnocuje, se v programu pro zpracovani a
vyhodnoceni dat nastavi ¢asovd osa zobrazovanych grafi tak, aby odpovidala pouzité
vzorkovaci frekvenci (ta se liSi: analogové zpracovani 0,7MHz a digitdlni zpracovani
100 MHz).

Parametry, podle kterych se porovnaji rozdilné zplisoby zpracovani signalu:

e Rozptyl z maximalnich hodnot napéti jednotlivych zachycenych pulst na vystupu
analogového nebo digitalniho filtru dle vyhodnocované metody. Cim vétsi rozptyl
je, tim horsi je pouzitd metoda ptfedzpracovani signalu. Rozptyl je vystupem
programu pro vyhodnoceni dat. Rozptyl se spocitd dle nasledujiciho

vzorce 3.3.1:
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o_ 1 Oy e
S _n—l;(xi X) (3.3.1)

kde (N—1) je pocet stupiiti volnosti rozptylu, X je aritmeticky pramér souboru dat.

histogram z maximalnich hodnot napéti jednotlivych zachycenych pulsi na
vystupu analogového nebo digitadlniho filtru dle vyhodnocované metody.
Histogram je v tomto piipadé grafické zobrazeni Cetnosti vyskytu jednotlivych
intervaltl napéti ve zpracovavanych datech. Cim rozprostfeni histogram je, tim
horsi je dana metoda. Histogramy jsou vystupem z programu Matlab, nejsou
podrobné, protoze z hlediska porovnani zptsobti zpracovani maji informativni
charakter, respektive graficky zobrazi to, co Ciselné tekne rozptyl, FWHM a
stitedni hodnota.

Polositka histogramu (FWHM) — vypocet polositky je soucast softwaru pro
vyhodnoceni naméfenych dat. Porovnani jednotlivych zpusobi piedzpracovani
signdlu pomoci polositky je lepsi proto, Ze se odstrani chyby méfeni
z namétenych dat (to jsou hodnoty, které maji nizké Cetnosti, tyto hodnoty napéti
vznikly chybou méfeni, vnéjSim ruSenim). Grafické zndzornéni vyznamu FWHM

je na obrazku 3.3.3[11]. FWHM se spo¢ita podle nasledujiciho vzorce 3.3.2:

FWHM =2vIn2* o ~ 2,3548200* & (3.3.2)

Kde 9 je smérodatna odchylka.

i) 5
FWHM
fmax T |
1/2 * fnax =—

Obriazek 3.3.3[11] Grafické znazornéni vyznamu FWHM

Pii exportovani dat z Matlabu do Excelu je mozné provést vypocty rozptylu, FWHM a

sttedni hodnoty v Excelu pomoci bézné dostupnych funkeci, slouzi to jako kontrola spravnosti

vypoctu v Matlabu.
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3.4 Vlastni méfeni

Blokové schéma zapojeni pro méfeni je na obrazku 3.4.1. Pfi méfeni se nejprve provede
volba metody zpracovani, tomu se pfizplsobi zapojeni a software, dle popisu v ptedchozich
kapitolach.

Jako zdroj signdlu je pouzit generator signalu. Na testovaci vstup zkonstruovaného
zafizeni pro zpracovani signalu je pfiveden obdélnikovy signal o frekvenci 1kHz s amplitudou
100 mV a stfidou 50 %. Zatizeni je napajeno z laboratorniho regulovatelného zdroje
stejnosmeérného napéti = 10 V. Toto napéti je dostate¢né pro napdjeni obvodu. Laboratorni
zdroj je vybaven proudovou pojistkou, nastavenou na hodnotu piiblizné¢ 150 mA v obou
vétvich napdjeni. DPS s hradlovym polem a AD pifevodniky je napajena z laboratorniho
regulovatelného zdroje stejnosmérného napéti + 5 V, proudova pojistka zdroje nastavena na
300 mA.

Pfi méfeni se znovu provede kontrola pribéhu vystupniho napéti analogového filtru a
nabojového zesilovace osciloskopem. Testovana vystupni napéti musi odpovidat simulacim a
navrhu. Pfipadné zmény oproti navrhu jsou uvedeny v kapitole 3.2, kapitola 3.2 znamena
aktudlni konfiguraci pro méteni.

Zaftizeni je pfipojeno k pocitaci pfes rozhrani RS 232, s pocitacem komunikuje rychlosti
115200 Bd. Na pocitaci je spustén program zaznamenavajici ptichozi data ptes virtudlni
COM port.

Pokud je vSe v poradku, postupné¢ se naméti data pro oba dva zpiisoby zpracovani
signalu, data se poté vyhodnoti zpusobem popsanym v kapitole Software v pocitaci. Software
V pocitaci se pouzije ve dvou variantach, protoze kazdy zplsob pracovani ma rozdilnou
vzorkovaci frekvenci, z toho vyplyva rozdilny krok casové osy, déale kazdy zplisob zpracovani
maé rozdilnou délku odesilanych dat. V ptiloze jsou uvedeny ob¢ varianty programu pro
zpracovani. Soubory *.log ulozené v pocitaci je nutné pied zpracovanim upravit tak, ze se
odmaze hlavicka souboru a zéhlavi souboru tak, aby pro zpracovani zistala jen Cista data. Pro
analogové zpracovani signalu je na zacatku programu proveden test komunikace, je tedy tieba
odmazat z ptislusného *.log souboru testovaci data (EE EE EE EE v hexadecimalnim
formatu) — divod testu komunikace je ovéfeni sprdvného nastaveni pienosové rychlosti

V programu pro piijem dat v pocitaci.
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Schéma méreni, pouzité pristroje

RS232 P

T —

G Mavriens
Zarizeni

Ozcilozkap

Obrazek 3.4.1 Blokové schéma zapojeni méfeni

Mg¢feni je vhodné provadét v odstinéném prostoru, pokud je to mozné.
Pfi méteni byli pouziti nasledujici pfistroje:

e Osciloskop Hewlett Packard - 54645D

e Generator Agilent 33250A

e Napajeci zdroj Diametral P230R51D

e Notebook s piislusnym softwarem popsanym v kapitole 2.6

e Pfevodnik RS 232/USB — no name

e Osciloskop Agilent MSO6054A

3.5 Vyhodnoceni vysledki méfeni

Prvni zméfeny parametr je odbér testovaného zatfizeni. Pro navrzenou DPS s procesorem
MSP je pii napajeni = 10V odbér ze zaporné napajeci vétve 0,09 A, odbér z kladné vétve je
0,12 A.

Odbér DPS s hradlovym polem a rychlymi AD pfevodniky je pifi jednom aktivnim AD
ptevodniku (DPS je naprogramovana) 300mA, pro napajeci napéti 5V. Hodnoty jsou
orientacni — JSOU zméfené orientatnim ampérmetrem na laboratornim zdroji Diametral
P230R51D.

Hlavnim vysledkem méfeni jsou data — navzorkované prib&hy. Tyto data jsou pfi
zpracovani upravena a vyhodnocena tak, Ze vysledkem vyhodnoceni jsou histogramy
z maximalnich hodnot vzorkovanych pulst a urcené statistické parametry.

Digitalni predzpracovani — konfigurace buzeni signdlem 5 mV, obdélnikovy tvar, 1kHz,
duty 50 %, nastaveni prahu v hradlovém poli na hodnotu 0,74V (nastaveni této hodnoty bylo

Vv zavéru prace vyhodnoceno jako chybné), zménéna konfigurace schématu 2.6.1: C; = 100pF,
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C, = 100pF. Verze programu pouzitd pro zpracovani a zpracovavana data jsou uvedeny
Vv prilohdch diplomové prace. Nasleduji nejprve naméiené pribéhy a jejich vyhodnoceni
v podobé grafii, poté jsou grafy popsany. Signal z obvodu THS4131 je vstupnim signalem pro
AD pievodnik v fetézci pro digitalni zpracovani signalu.

Casové osy grafil vygenerovanych v programu Matlab odpovidaji pouze pro bloky dat —
konkrétni pulsy. Divod je oddéleni blokli dat — to je provedeno pii vyhodnoceni vlozenim
nulové hodnoty.

Vzorkované celé pulsy jsou pfi vyhodnoceni v Matlabu proklddany bloky pro odd€leni.

Plati to pro graty 3.5.2,3.5.3,3.5.4,3.5.5.

I:I1 [T T T T T T ™=

0.05 .

0.05 |

L]

0.1 .

015 .

02F .

| | | | | 1
0.065 0.0657 0.065 0053 0.07 0.071 0.072
t x05[us]

Obrazek 3.5.1 Vystupni signal z nabojového zesilova¢e = vstupni signal pro obvod THS4131 (pievod
signalu na diferenc¢ni), z jehoZ vystupu je signal priveden na AD prevodnik pro digitalni zpracovani
signalu
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Obriazek 3.5.2 Vystupni signal z digitalniho filtru - vystupni kéd je preveden na odpovidajici napéti
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Obrazek 3.5.3 Vystupni signal z digitalniho filtru — zobrazeni jednoho vyfiltrovaného pulsu — vyi‘ez

Z obrazku 3.5.2
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Obrizek 3.5.4 Vystupni signal z digitalniho filtru — detailni zobrazeni pulsu z obrazku 3.5.3
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Obrizek 3.5.5 Vystupni signal z digitalniho filtru — detailni zobrazeni vice pulsii Z obrazku 3.5.2

Poznamka — vystupni signal z nabojového zesilovace neni na vstup digitalniho filtru pfiveden
piimo.
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Popis, zhodnoceni digitalniho predzpracovani signalu dle vyse uvedenych
prubéhii:

Navzorkovany pribéh na obrazku 3.5.2 odpovida ocekdvanému prubéhu pouze castecné
(ocekéavany prubéh vyplyva z predchozich kapitol — vystupni pulsy téméf neobsahuji Sum a
tvar by m¢l pfiblizné¢ odpovidat vstupnimu signalu). Z obrazku 3.5.4 je vidét, Ze je v prub&hu
obsaZena jen cast uzite¢ného vyfiltrovaného signalu, odpovidajici vstupnimu ,,zapornému‘
pulsu (prubéhu v rozmezi 0,5 az 1,5V). Z obrazku 3.5.5 vyplyva, ze ,,pulsy jsou si podobné*.
Na zaklad¢ toho lze tvrdit, Ze fetézec pro digitalni zpracovani signdlu pracuje, ale vystupni
prabéh neodpovida simulovanému chovani.

Pti méfeni byl jako digitalni filtr v hradlovém poli pouZit tento filtr - navrzeny filtr 3
(navrzen v kapitole Navrh digitalniho filtru), ktery ma tyto parametry:

Filtr typu FIR, pasmova propust, navrzeny metodou Window, Window typu Hamming,
rad filtru je 80. Fs je vzorkovaci frekvence AD ptevodniku pouzitého v fetézci pro digitalni
zpracovani signalu, Fs = 100MHz. Prvni zlomovy kmitocet f;; = 10Hz, druhy zlomovy
kmitocet f; = 3000Hz. Filtr je 12ti bitovy (odpovida to poctu biti AD prevodniku v fetézci
pro digitalni zpracovani signalu).

Obdobnych vysledki pro digitalni zpracovani signalu je dosaZeno i pro filtr se stejnymi
zlomovymi kmitocty, ale s niz§im utlumem nebo pro filtr typu dolni propust s obdobnymi
parametry (odméfeni probéhlo pokusné a neni uvedeno — nejedna se o pfedmét zkoumani
diplomové prace).

Vypocet statistickych parametrii pro digitalni zpracovani signdlu neni proveden, protoze
vystupni pribéh neodpovidd simulovanému chovani, vysledek vyhodnoceni, by byl chybny
(pokud by se naméfena data vyhodnotila). Z toho divodu je digitalni pfedzpracovani signalu
zméfeno nahradnim zpasobem, v kapitole 3.5 — v ¢asti Nahradni méfeni — digitalni

pfedzpracovani.

Analogové predzpracovani signalu — konfigurace je buzeni signdlem SmV, obdélnikovy
tvar, 1kHz, duty 50 %, nastaveni prahu v procesoru MSP na hodnotu 0,037V, zménéna
konfigurace schématu 2.6.1: C; = 100pF, C, = 100pF. Verze programu pouZita pro zpracovani
a zpracovavana data jsou uvedeny Vv prilohach diplomové prace. Nasleduji nejprve namétené
prabehy a jejich vyhodnoceni v podobé grafi, poté jsou grafy popsany.

Casové osy grafil vygenerovanych v programu Matlab odpovidaji pouze pro bloky dat —

konkrétni pulsy. Divod je oddéleni blokli dat — to je provedeno pii vyhodnoceni vloZzenim
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nulové hodnoty.

Vzorkované celé pulsy jsou pii vyhodnoceni v Matlabu prokladany bloky pro oddéleni.
Plati to pro grafy 3.5.7, 3.5.8.

Pouzity filtr je filtr ze schématu 2.6.4.

2008/ & 00s 50004 Stop ¢ 1.35V

AX = 600.000000us 1/AX = 1 6667kHz ) = 257 50mV
- Mode -« Source X Y X1 2D X2
Normal 1 v -1.61000ms -1.01000ms

Obriazek 3.5.6 Signal na vystupu analogového filtru — priabéh z osciloskopu Agilent MSO6054A (blokové
schéma pripojeni osciloskopu je na obrazku 3.4.1)
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Obrazek 3.5.7 Navzorkovany signal na vystupu analogového filtru — cely navzorkovany prubéh. Format
asové osy je: hodnota na ose t 1,43 x 10° [ps].
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace
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Obriazek 3.5.8 Navzorkovany signal na vystupu analogového filtru — jeden puls (vybrany samostatny a
zvétseny puls z celého pritbéhu na obrazku 3.5.7). Format &asové osy je: hodnota na ose t 1,43 x 10* [ps].
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Obrazek 3.5.9 Histogram z maximalnich hodnot naméfenych pulsi pro analogové piedzpracovani —
histogram z programu Matlab pro analogové predzpracovani signalu
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Obrazek 3. 5. 10 Histogram z maximalnich hodnot naméfrenych pulsti pro analogové piedzpracovani —
histogram z programu Excel — podrobnéjsi histogram (data z Matlabu exportovana do Excelu, kde byl

owr

vytvoien podrobnéjsi histogram)

V tabulce 3.5.11 jsou zobrazeny vysledky méfeni. Vyhodnoceni je provedeno

z maximalnich hodnot jednotlivych pulsi, které byli pouZziti pro vypocet.

Rozptyl 0,0035V
Stfedni hodnota 0,2812V
FWHM 0,1398 V
Poc&et hodnot pouZitych pro

vyhodnoceni 37

Tabulka 3. 5. 11 Vysledky statistického vyhodnoceni naméfenych dat pro analogové piedzpracovani.

Popis, zhodnoceni:

Navzorkovany pribéh na obrazku 3.5.7 odpovida tvarem priabéhu na osciloskopu na

obrazku 3.5.6. Sum neni z uZite¢ného signalu zcela odstranén (porovnani obrazki 3.5.8 a
3.5.12).
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Obrazek 3. 5. 12 Vystupni signal z nabojového zesilovace = vstupni signal analogového filtru, pribéh
nevzorkovany osciloskopem a zobrazeny v Matlabu

V procesoru bylo nastaveno vzorkovani a nasledné odesilani dat pouze za podminky
prekroCeni nastaveného prahu, délka bloku dat, ktery se navzorkuje, byla nastavena
maximalni moznou (vzhledem k maximalni mozné velikosti kodu v procesoru), pii tomto
nastaveni bylo navzorkovano vice pulst v jednom bloku dat (vSechny pulSy vSak nemusely
byt kompletni). Pfi vyhodnoceni v pocita¢i byly bloky dat zkraceny tak, aby byl zobrazen a
vyhodnocen vzdy jeden puls zcelého bloku. Vyhodou je piehlednost, nevyhodou je

zahazovani uzitecnych dat (z toho vyplyva potteba vétsiho mnozstvi dat).

Nahradni méreni

Naéhradni méteni digitdlniho zpracovani je tfeba provést proto, Ze chovani fetézce pro
digitalni zpracovani signdlu s hradlovym polem neodpovidd simulovanym a navrZzenym
parametrim.

Jako ndhradni feSeni bylo zvoleno navzorkovani signdlu na vystupu nabojového
zesilovace osciloskopem s rychlym vzorkovanim 200Msps. Navzorkovany prubéh je ve
formatu *.csv ulozen do pocitace. V pocitaci se v programu Matlab provede vyfiltrovani

signalu pomoci programu ,,Filtrosc. Jedna se o upravenou verzi programu ,,Filtr*. Funkce je
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takova, ze se signal nacte do programu Matlab do matice, tato matice se pouzije jako vstupni
signal pro digitalni filtr, ktery je v Matlabu vytvoten (respektive vytvofen v Matlabu pomoci
nastroje fdatool a exportovan do Matlabu). Tento filtr je k dispozici, protoZe jeho tvorba byla
soucasti navrhu. Filtr je upraven — je zménénad vzorkovaci frekvence tak, aby odpovidala
vzorkovani 200Msps. Po filtrovani nasleduje zpracovani dat stejnym zptisobem jako v ptipadé
analogového predzpracovani signalu. Protoze jsou data jiz ve formatu napéti, je z programu
vyhodnoceni vynechana C¢ast zajiStujici pfevod dat ze souboru *.log na napéti. Schéma
znazoriujici pfipojeni osciloskopu a blokové schéma znazornujici zpracovani dat jsou na
obrazku 3.5.13 a 3.5.14. Z kazdého souboru *.csv je tfeba odmazat hlavicku souboru pred
sloucenim vice soubort do jednoho a naslednym zpracovanim.

Pii méfeni byl jako digitalni filtr v pocita¢i v programu Matlab pouzit tento filtr -
navrzeny filtr 3 (navrzen v kapitole Navrh digitalniho filtru), ktery ma tyto parametry:

Filtr typu FIR, pasmova propust, navrzeny metodou Window, Window typu Hamming,
rad filtru je 80. Fs je vzorkovaci frekvence AD ptevodniku pouzitého v fetézci pro digitalni
zpracovani signalu, Fs = 200MHz. Prvni zlomovy kmitocet f;; = 10Hz, druhy zlomovy
kmitocet fe; = 3000Hz. Filtr je 12ti bitovy (odpovida to poctu biti AD prevodniku v fetézci

pro digitalni zpracovani signalu).
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Obrazek 3. 5. 13 Schéma pro Nahradni méfeni digitalniho predzpracovani

;:vznrkwany prubeH dligitaini fitr Erp?grc?jﬂépl:;:
X I realizoyany
wyatupu nabojoveho ¥ dat
) . v hfatlabu
resilovace w hatlabu

Obrazek 3.5.14 Blokové schéma znazornujici zpracovani navzorkovanych dat pii Nahradnim méfenim
digitalniho predzpracovani

Nasleduji nejprve naméfené prubehy a jejich vyhodnoceni v podobé grafii, poté jsou

grafy popsény.
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Obrazek 3. 5. 15 vstupni signal digitalniho filtru, pribéh navzorkovany osciloskopem a zobrazeny
v Matlabu

I:I1 [T T T T T T =

0.05 =

-0.05 1

U]

014 .

02F .

| | | | | 1
0.065 0.057 0.055 0.0659 0.07 0.071 0.072
t x05[us]

Obrazek 3. 5. 16 vstupni signal digitalniho filtru, pribéh navzorkovany osciloskopem a zobrazeny
v Matlabu — detail obrazku 3. 5. 15
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Obrazek 3. 5. 17 vystupni signal z digitalniho filtru, filtrace provedena v Matlabu
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Obriazek 3. 5. 18 vystupni signal z digitalniho filtru, filtrace provedena v Matlabu — detail obrazku 3. 5. 17
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Obrazek 3. 5. 19 Histogram z maximalnich hodnot naméfenych pulsi pro Nahradni méfeni digitalniho
predzpracovani — histogram z programu Matlab
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Obrazek 3. 5. 20 Histogram z maximalnich hodnot naméienych pulsi pro Nahradni méfeni - digitalni
predzpracovani — histogram z programu Excel — podrobnéjsi histogram (data z Matlabu exportovana do
Excelu, kde byl vytvoiren podrobnéjsi histogram)

V tabulce 3.5.21 jsou =zobrazeny vysledky méfeni. Vyhodnoceni je provedeno

z maximalnich hodnot jednotlivych pulsi, které byli pouZziti pro vypocet.

Rozptyl 1,5845*10™"° v
Stredni hodnota 8,5481*10° V
FWHM 2,9642*10° V
Pocet hodnot pouZitych pro

vyhodnoceni 45

Tabulka 3. 5. 21 Vysledky statistického vyhodnoceni naméienych dat pro nahradni digitalni
predzpracovani

Popis, zhodnoceni:

Sum neni z uzite¢ného signilu zcela odstranén — odstranéni je viak patrné (porovnani
obrazka 3.5.16 a 3.5.18). Z obrazku 3.5.16 je vidét, Ze nabojovy zesilovac pracuje spravné -
pribéh je na vertikalni ose (napéti) posunut pod hodnotu OV, je to dano nastavenym offsetem

napéti na prvnim kanalu osciloskopu Agilent MSO6054A.
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Srovnani analogového a digitdlniho predzpracovani

Vstupnim piedpokladem bylo, ze fetézec pro digitalni pfedzpracovani signalu dosdhne
lepsich vysledkt, protoze se pfi filtrovani nezanasi do fetézce Sum na rozdil od fetézce pro
analogové predzpracovani signalu, kde se s kazdym blokem filtru vnasi do fetézce dalsi Sum.
Pii digitalnim zpracovani signalu je v cesté signalu jen obvod THS 4131, v piipadé
Nahradniho méteni digitdlniho zpracovani signalu neni v cesté signalu zadny obvod. Jedna se

tedy o mensi pocet obvodi a soucastek v fetézci nezli v piipad€ analogového filtru.

Porovnani naméfenych vysledku je piehledné zobrazeno v tabulce 3.5.22

Vyhodnoceni méfeni

Stredni Pocet dat pro
FWHM Rozptyl statistické
hodnota ,
vyhodnoceni
analogové predzpracovani signalu 0,1398V 0,0035V 0,2812V 37
nahradni méfeni - digitalni
predzpracovani signalu 2,9642*10°V | 1,5845*10"°V | 8,5481*10°V 45
digitalni pfedzpracovani signalu - - - 22

Tabulka 3.5.22 Parametry riznych zpisobi piedzpracovani signalu, vstupni signal obou fetézci byl
obdélnikovy signal: frekvence 1kHz, napéti SmV p-p, duty 50% - jedna se o vstup do celych Fetézci,
nejedna se o vstupni napéti do AD prevodniki

Z tabulky 3.5.22 vyplyva nasledujici. Vyhodnoceny jsou analogové piedzpracovani
signdlu a Nahradni méfeni — digitdlni predzpracovani signalu. Plvodni digitalni
piedzpracovani signdlu s hradlovym polem neni vyhodnoceno.

Jsou porovnavany rtizné pocty pulsi. Pocet pulsii se 1isi proto, ze je obtizné soubor *.log
nebo soubor *.csv zkratit na potfebnou délku tak, aby pocty pulst byli stejné. Je tieba vzit
V uvahu, Ze to zanese do méfeni a porovnani chybu, srovnani dle FWHM ale odstrani chyby
méieni, takze srovnani 1ze provést.

Srovnani rozptylt a FWHM je tieba provést vzhledem ke sttedni hodnoté, protoze v obou
porovnavanych ptipadech jsou srovnavany fadové jiné hodnoty napéti. Ve vypoctu 3.5.23 je

provedeno porovnani.
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medl=0,2812V
med2 = 8,5481*10°V

Rozptyl1=0,0035V

Rozptyl 2 =1,5845*10°V

Rozptyll 0,0035
medl 02812

Rozptyl2 1,5845*10%°

0,0124

= —=18536*10""°

med 2 8,5481*10
FWHM1=0,1398
FWHM 2 = 2,9642*10°

(3.5.23)

FWHM1 _0,1398 _ 0.4972

med1 0,2812

* -5

FWHM2 _2,9642*10° _ 03468

med2  85481*10°

Rozptyl1 S Rozptyl 2
med1 med 2

FWHM1 N FWHM 2
med1 med 2

Zvypoctu 3.5.23 vyplyva, Zze nédhradni meéfeni — digitdlni predzpracovani signalu
dosahuje lepSich vysledk nez analogové predzpracovani signdlu. Vyplyva to z porovnani
rozptyl i FWHM (oboji vzhledem ke stfedni hodnot¢€). Pfi méteni byl u obou vSech metod
zpracovani pouzit stejny vstupni signal do vSech fetézcl: obdélnikovy signal, frekvence
1kHz, napéti SmV p-p, duty 50% - jedna se o vstup do celych fetézctl, nejedna se o vstupni
napéti do AD ptevodnik.

Vysledek porovnani tedy odpovidé vstupnimu piedpokladu. Méfeni je ovlivnéno tim, ze
nejsou porovnavany stejné pocty dat, to do méfeni zanasi chybu. Bylo ovéfeno, ze srovnanim
poctu dat tak, ze se v pfipadé nahradni metody — digitdlniho pfedzpracovani signalu data
uberou na stejny pocet jako je pro analogové piedzpracovani signalu(data se uberou z konce),

se vysledek porovnani obou zptlisobti zpracovani neovlivni.
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Vzhledem k nizkému pocétu vyhodnocenych dat je vysledek porovnani hruby, pro
zpiesnéni by bylo tieba provést stejné srovnani ale s ndsobné vétsim poctem dat — tedy
srovnani pro vice pulsii. Pro zpiesnéni by bylo potfeba piiblizn¢ 100x vice pulst pro

vyhodnoceni.
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4 Zaver

V této diplomové praci byla nejprve nastudovana literatura, zabyvajici se problematikou
predzpracovani signalu z polovodi¢ového detektoru radiace. Cilem studie této literatury bylo
zjistit princip funkce polovodicového detektoru radiace, parametry vystupniho signalu
z polovodi¢ového detektoru radiace, zjistit pro¢ a jakym zpusobem je nutno signal
zpracovavat. Nekteré ¢asti této literatury byly po ptfekladu vyuzity pro kompletaci prvni
kapitoly.

Druha kapitola se zabyva ndvrhem a simulaci konkrétnich obvodu, které zajisti srovnani
konkrétniho analogového fetézce a konkrétniho digitalniho fetézce pro ptedzpracovani
signalu z polovodi¢ového detektoru radiace. Rovnéz je zde popséano a vysvétleno co znamena
analogové a digitalni pfedzpracovani signalu pro tUcely této prace. Konkrétni zpisob, jakym
bylo porovnano analogové a digitalni predzpracovani signalu byl vybran na zaklad¢ diskuze
s vedoucim prace (bylo zvézeno vice moznosti, jak srovndni provést). Navrzené a
nasimulované obvody se realizovaly fyzicky.

V simulacich spektra signalt je patrnd velka stejnosmérna hodnota na vystupu opera¢niho
zesilovace, je to dané jeho nedokonalosti. Pro ziskani referen¢niho signalu z nabojového
zesilovace by bylo lepsi pouzit idealni zesilova¢ bez chybovych parametrt.

Fyzickou realizaci, méfenim a porovnanim dle naméfenych vysledkll se zabyva treti ¢ast
diplomové prace. Fyzickou realizaci se rozumi realizace navrzenych a simulovanych obvodu
na DPS. V praktickém méfeni dojde k ziskani informaci, potfebnych pro porovnani riiznych
zpiisobll predzpracovani signalu. Na zakladé tohoto méfeni je provedeno srovnani. Vysledky
jsou rovnéz srovnany s teoretickymi predpoklady.

Pokud pii konstrukci a ozZiveni navrZzené¢ho zatizeni vznikly néjaké neshody oproti
vstupnim predpokladiim a ndvrhu hardwaru, softwaru ¢i metod méteni, byly tyto neshody
uvedeny v kapitole 3.2 i sodivodnénim nebo je podrobné odivodnéni soucast zavéru
diplomové prace.

Vstupni ptedpoklad pfed méfenim a porovndnim byl takovy, Ze digitalni predzpracovani
signalu dosdhne lepSich vysledkl oproti analogovému, protozZe v fetézci zajistujici digitalni
pfedzpracovani jiz po navzorkovani signalu neni do obvodu vnesen dal$i Sum.

Pii praktickém méfeni se odméfily tii rizné fetézce, z toho dva se porovnaly mezi sebou.
Porovnaly se: fetézec pro analogové piedzpracovani signalu a fetézec nahradniho méfeni pro
digitalni pfedzpracovani signalu.

Vysledek je takovy, Ze na zakladé métfeni a vyhodnoceni vysledkli ma lepsi parametry
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fetézec ndhradniho méfeni pro digitalni predzpracovani signalu. Tento vysledek odpovida
vstupnimu piedpokladu. Vysledek srovnani se tykd pouze konkrétnich fetézci v této
diplomov¢ praci, vysledek nelze obecné uplatnit na tyto metody.

Vyhodnoceni je provedeno pro maly pocet dat, proto je pfesnost méfeni pouze hruba
(orientacni). Pro zvyseni piesnosti porovnani by bylo potieba naméfit a vyhodnotit vétsi pocet
dat, ptiblizn¢ 100x. Divody pro maly pocet naméfenych a vyhodnocenych dat jsou dva. Prvni
divod je zjisténi chyby v méteni v zavéru prace (vzorkovany signal byl deformovan — ofiznut
z davodu predchozi zmény konfigurace nabojového zesilovae za ucelem testovani, tato
deformace nebyla rozpoznana pii orienta¢ni kontrole pribéhu osciloskopem, ale az ve fazi
vyhodnoceni dat) a z toho vyplynula pouze omezena moznost opravy. Druhy diivod je pomalé
vyhodnoceni naméfenych dat, neumoziiuje to vyhodnotit vétsi mnozstvi dat v pfijatelném
Case, pro vétsi mnozstvi dat by program musel byt pro vyhodnoceni optimalizovan pro
rychlejsi beh.

Retézec pro digitdlni predzpracovani signalu, ktery mé digitdlni filtr realizovany
v hradlovém poli, nebyl vyhodnocen z divodu, Ze chovani fetézce neodpovidalo simulaci a
navrhu, piipadné vyhodnoceni by bylo chybné. Mozna pticina, pro¢ se tento fetézec nechoval
podle predpokladl (navrh a simulace) mtize byt nasledujici:

Spatné nastaveni prahu vstupniho napéti. Doslo k nému tak, Ze rozsah AD pievodniku
LTC2253 je 0,5V az 2,5V, pii nastaveni prahu na hodnotu 0,74V tedy dojde ke vzorkovani
signalu vzdy ihned po skonceni jednoho cyklu (protoze stfed priibéhu je 1,5V) — fizeni tedy
selhava proto, ze nefunguje prahovani vstupniho napéti. Divodem Spatného nastaveni bylo
chybné pochopeni katalogového listu prevodniku.

Reseni je nastavit prah vstupniho napéti spravné tak, aby se do vstupni fifo paméti
ukladal skutecné vzdy jen uZiteny puls (to znamend hodnotu prahu vstupniho napéti zvysit
nad 1,5V). Zavadu se nepodafilo opravit, protoze feseni jsem odhalil v zavéru prace, kdy jiz
byla data namétend, vyhodnocend a nebylo jiz mozné provést dalsi méfeni a ovéfit tak funkcei
po oprave.

Pfi porovnani obou metod z hlediska naro¢nosti realizace vykazuje lepsi vysledky metoda
analogového pfedzpracovani. Navrzeny obvod je po navrhu prakticky ihned funkéni, nabizi se
Siroké moznosti ruznych filtrii a navrh je po seznameni se s problematikou pfedzpracovani
signalu dostupny pro bézného navrhare.
zmény konfigurace bez zasahu do hardware, z toho vyplyvaji $ir§i moznosti pro vlastnosti

fetézce. Kromé& moznosti zmény filtru je tu i moznost zmény postupu pii zpracovani signalu
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(naptiklad zména pozice digitalniho filtru v ¢islicovém systému v hradlovém poli).
Naroc¢nost jednotlivych metod je nasledujici: vyuziti prostfedki hradlového pole je vidét

v piiloze J. Vyuziti prostitedk v mikroprocesoru - kod zabira 1082 bytes paméti.

Celkové zhodnoceni diplomové prace je takové, Ze probéhlo ovéieni dle zadéani
s omezenimi, vyplyvajicimi z neshod, uvedenymi v kapitole 3.2 a s omezenimi z divodu,
které¢ jsou popsané v zavéru prace. Vysledek dostacuje pro zékladni srovnani, na zaklade
kterého je mozné volit konkrétni feSeni. Pro lepsi srovnani (dosazeni piesnéjsich vysledki) by
bylo tfeba odstranit nedostatky zminéné v zavéru prace.

Z vyse uvedenych divoda nebyl vyzkousen vétsi pocet analogovych a digitalnich filtrt
Vv piislusnych fetézcich pro predzpracovani signalu.

Pro podrobné&jsi srovnani by bylo vhodné navrhnout testovani s polovodicovym

detektorem radiace.
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6 Prilohy

Priloha A — Fotografie vyrobeného zarizeni ze strany Bottom
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Priloha B — Fotografie vyrobeného zarizeni ze strany Top
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Piiloha C — Deska s hradlovym polem ze strany Bottom — autorem je Ing. Vaclav
Krauz, priloha je uvedena se souhlasem autora
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Piiloha D — Deska s hradlovym polem ze strany TOP — autorem je Ing. Vaclav Krauz,
priloha je uvedena se souhlasem autora
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Priloha E- Spojeni navrzené DPS a DPS s hradlovym polem
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Priloha F— Spojeni navrzené DPS a DPS s hradlovym polem
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Piiloha G — Parametry digitalniho filtru vygenerovaného v Matlabu 1/2

oo

Generated by MATLAB(R) 7.1 and the Signal Processing Toolbox 6.4.

o

o

Generated on: 16-Aug-2012 11:58:11

oo

o

Coefficient Format: Decimal

oo

Discrete-Time FIR Filter (real)

oo

% Filter Structure : Direct-Form FIR

% Filter Length : 81

% Stable : Yes

% Linear Phase : Yes (Type 1)

% Arithmetic : fixed

% Numerator : ul6,30 -> [0 6.103516e-005)

% Input : sl6,12 -> [-8 8)

% Filter Internals : Full Precision

% Output : s38,42 -> [-3.125000e-002 3.125000e-002) (auto determined)
% Product : 832,42 -> [-4.882813e-004 4.882813e-004) (auto determined)
% Accumulator : 838,42 -> [-3.125000e-002 3.125000e-002) (auto determined)
% Round Mode : No rounding

% Overflow Mode : No overflow

Numerator:

.0000047842040657997131
.0000048689544200897217
.0000051222741603851318
.0000055441632866859436
.0000061299651861190796
.0000068778172135353088
.0000077821314334869385
.0000088373199105262756
.000010037794709205627
.000011374242603778839
.000012841075658798218
.000014427118003368378
.000016123056411743164
.000017918646335601807
.000019803643226623535
.000021765008568763733
.000023791566491127014
.000025870278477668762
.000027989037334918976
.000030133873224258423
.000032291747629642487
.000034450553357601166
.000036595389246940613
.000038713216781616211
.000040791928768157959
.00004281848669052124
.000044780783355236053
.000046664848923683167
.000048460438847541809
.000050157308578491211
.000051743350923061371
.000053209252655506134
.000054546631872653961
.000055746175348758698
.000056801363825798035
.000057705678045749664
.000058453530073165894
.000059040263295173645
.000059461221098899841
.000059715472161769867
.000059800222516059875
.000059715472161769867
.000059461221098899841
.000059040263295173645
.000058453530073165894
.000057705678045749664

[eNeoNeoleoleoleolNeNeoNoNoNolololoNeoNoNoloBoNoloNoNoNoNolo o oo NeoNeoBoNoBo oo oo NoNoBoBolo o Ne Ne}
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Piiloha G — Parametry digitalniho filtru vygenerovaného v Matlabu 2/2

.000056801363825798035
.000055746175348758698
.000054546631872653961
.000053209252655506134
.000051743350923061371
.000050157308578491211
.000048460438847541809
.000046664848923683167
.000044780783355236053
.00004281848669052124
.000040791928768157959
.000038713216781616211
.000036595389246940613
.000034450553357601166
.000032291747629642487
.000030133873224258423
.000027989037334918976
.000025870278477668762
.000023791566491127014
.000021765008568763733
.000019803643226623535
.000017918646335601807
.000016123056411743164
.000014427118003368378
.000012841075658798218
.000011374242603778839
.000010037794709205627
.0000088373199105262756
.0000077821314334869385
.0000068778172135353088
.0000061299651861190796
.0000055441632866859436
.0000051222741603851318
.0000048689544200897217
.0000047842040657997131

loleololeoNeoNoNoloNoNoleololoNoNolololololoNoNoRololoBolooNoNoNoBo oo N o)
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace

Martin Podesva 2013

Priloha I- Charakteristiky digitalniho filtru navrZeného v Matlabu 1/13 — filtr odpovida
navrZenému filtru Filtr 3 (tedy koeficientim v pfiloze G)

0dB

-20

Frequency

40

60
-30
-120

Floating Coeff. Respanse

0.1

Fixed-Coefl Responsge

WQWMﬂqgﬂmmmmmmmmgs

EFrequencv Response | Time Response & Coefficient \Ialues|

5.9800223E-5

A Coefiicients

st

|||HHHHHHHHrrrrrrr1rﬁge1

2047

Coefficients Original Walue Scaled Yalue Fixed Point%alue
1 4.784204E-6 4.7E18158E-6 163 A~
2 4 BRAG544E-G 4 B49456E-A 16A -
3 5122274E-G 51123784E-6 174
4 554416336 5.6213649E-R 189
] G.129965E-6 B.1056408E-6 204
f G.8YFE17E-f f.865194E-6 234 o

Frequency Response | Time Response & Coefficient Yalues |
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace

ho v Matlabu 2/13
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace

Piiloha |- Charakteristiky digitalniho filtru navrZzeného v Matlabu 4/13
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace
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Piiloha |- Charakteristiky digitalniho filtru navrZzeného v Matlabu 5/13
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace

Piiloha |- Charakteristiky digitalniho filtru navrZzeného v Matlabu 7/13
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace

Piiloha |- Charakteristiky digitalniho filtru navrZzeného v Matlabu 8/13

20

L0

a0

50

[SPU023Sn) AW
F0

20

Al

apryd g

asuodsay dajs

141



Martin Podesva 2013

Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace
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Piiloha |- Charakteristiky digitalniho filtru navrZzeného v Matlabu 9/13
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ho detektoru radiace
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Piiloha |- Charakteristiky digitalniho filtru navrZeného v Matlabu 10/13
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace

Piiloha |- Charakteristiky digitalniho filtru navrZeného v Matlabu 12/13
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace

Martin Podesva 2013

Piiloha |- Charakteristiky digitalniho filtru navrZeného v Matlabu 13/13

Fitter Specifications
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Predzpracovani signalu z polovodicového detektoru radiace

Piiloha J- VyuzZiti prostiedki hradlového pole

Flow Summary

Flow Status

Quartus Il Version

Revision Name

Top-level Entity Name

Family

Device

Timing Models

Met timing requirements

Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated logic registers

Total reqisters

Total pins

Total virtual pins

Total memory bits

Embedded Multiplier 9-bit elements

Total PLLs

Successful - Sat Mar 13 18:43:42 2010
9.1 Build 222 10/21/2003 SJ Web Edition
quartusvZ

ntop

Cyclone Il

EP2C8T144C6

Final

Yes

B.713/8256(81%)

5,655 /8,256 (68 %)
5943/8256(72%)

5343

19/85(22%)

0

90,451 /165,888 (55 %)
0/36(0%)

1/2(50%)
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Priloha K— Amplitudova frekven¢ni charakteristika analogového filtru CR-RC’ze
schématu 2.6.4 — charakteristika je vystup ze simulace v programu PSPICE
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Priloha L- Amplitudova frekvenéni charakteristika analogového filtru CR-RC®ze
schématu 2.6.4 — charakteristika je vystup ze simulace v programu PSPICE
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Priloha M- Fazova frekvencni charakteristika analogového filtru CR-RC? ze schématu

2.6.4 — charakteristika je vystup ze simulace v programu PSPICE
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Priloha N— Seznam p¥iloh, které jsou z duvodu velkého rozsahu uvedeny pouze na disku
cd, ktery je soucasti diplomové prace 1/2

Matlab:
-filtr.m
-filtrosc.m
-logread.m - verze pro analogové pfedzpracovani
-logread_d.m - pro digitalni piedzpracovani
-simulace filtru vhdl rtfread.m

-spektrum.m

C:
-program MSP4340F5438A.c
VHDL:
-vyber.vhd
-test_pkg.vhd - kéd poskytl vedouci prace, pro pouziti byl upraven

-test_ LTC22532FA.vhd - kod poskytl vedouci prace, pro pouziti byl upraven
-TEST_FITPIX.vhd - kod poskytl vedouci prace, pro pouziti byl upraven
-tb_ntop.vhd - test bench pro top level (moznost ukladani dat do souboru

nebo simulace vystupu RS232)

-serializer.vhd - kéd poskytl vedouci prace, pro pouziti byl upraven
-PLL_CLK.vhd — pro simulace

-PLL_CLK2.vhd — pro projekt v Quartusu

-ntop.vhd — top level

-quartusfiltr.vhd — pro projekt v Quartusu

-quartusfiltr.vho — pro simulace

-FIFO_AS.vhd

-fifo16.vhd

-quartusv2_time_limited.sof — zkompilovany projekt v Quartusu

-Quartus screenshoty.doc — screenshoty z navrhu FIFO paméti a fazového zavésu v Mega

Wizard Plug in Manageru v Quartusu
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Predzpracovani signdlu z polovodi¢ového detektoru radiace Martin Podesva 2013

Piiloha N— Seznam priloh, které jsou z duvodu velkého rozsahu uvedeny pouze na disku
cd, ktery je soucasti diplomové prace 2/2

filtr v Matlabu:
-filtrvl.fda — ulozeny navrh v fdatool pro digitalni pfedzpracovani s hradlovym polem

-filtrv2.fda - ulozeny navrh v fdatool pro nahradni digitalni pfedzpracovani s poc¢itatem

Zpracovavana data:

-analog.log -soubor byl pied zpracovanim zkracen

-digital hradlove pole.log -soubor byl pied zpracovanim zkracen

-digital pocitac.csv -soubor byl pied zpracovanim zkracen
DPS:

-BTT_ADC_CARD_1.1 — DPS s hradlovym polem — kompletni dokumentace — autorem
je Ing. Véclav Krauz, dokumentace je uvedena se svolenim autora, aktualni konfigurace AD

prevodniku je rozsah 0,5V-2,5V.

-DPS MSP — navrzena DPS s procesorem MSP — kompletni dokumentace

-puvodni schéma z DP2012.Sch — Schéma piivodni verze, pro toto schéma je navrzena
DPS

-schéma2013.Sch — nova pouzitd verze schématu — schéma se modifikovalo v priib&hu

navrhu a proto plati schémata v kapitole Navrh, pokud jsou odlisna
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