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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na navrh a zhodnoceni hardware pro spektrofotometr zalozeny
na optickém senzoru HAMAMATSU S390x pro presné spektrometrické ulohy, konkrétné
detekci slozeni a pomérii latek nebo analyzu formujicich se mikroskopickych kapek vodni
pary v parnich turbindch. V nédvrhu systému je kladen diiraz na minimalizaci Sumu pii
zachovani rychlosti méreni a pouziti cenové dostupnych komponent.

Klicova slova
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Abstrakt

The aim of this thesis is to provide an overview of possible options and create hardware
for optical spectrometer based on optical sensor HAMAMATSU S390x for precision
photospectrometry applications, specifically detection of trace amounts of substances
and analysis of water droplets nucleation in steam turbines. System design was done
to minimize noise while maintaining measurement speed and using reasonably priced
components.
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optical spectrometer, photospectrometry, linear optical sensor, diode array
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1 Uvod

Tato priace se vénuje vyvoji hardware pro spektrofotometr Zeiss MCS Flex PDA se
zamérenim na otestovani jeho Sumovych vlastnosti.

Na Fakulté strojni CVUT v ramci Ustavu energetiky je dlouhodobé objektem vy-
zkumu problematika méreni nukleace kondenzujicich kapek vodni pary v parnich tur-
bindch. K tomuto tcelu byl zamyslen spektrofotometr OceanOptics, ktery svymi Sumo-
vymi vlastnostmi nevyhovoval pozadavkim méreni. Nové porizeny modul spektrofo-
tometru Zeiss MCS Flex PDA [1] neobsahoval z duvodu flexibility tpravy hardware
podle potieby cilové aplikace elektronickou #idici a vyhodnocovaci ¢ast. Toto bylo jed-
nim z davodl vzniku této prace, kterda se zaméruje na porovnani moznych variant
analogové i digitalni ¢asti elektroniky a naslednou fyzickou realizaci jedné z moznosti.

Zajem o pouziti podobného optického senzoru projevila i firma PiKRON. Ta do-
davé spektrometry pracujici na jedné vlnové délce pro ucely vysoce ti¢inné kapalinové
chromatografie a ideou bylo rozsifeni aplikace modulem nabizejicim mérfeni intenzity
celého spektra vinovych délek. Z téchto dtvodi firma dodala procesorovou platformu
LX_CPU [2] a pripravila experimentalni hardware.

Vzhledem k tomu, ze poskytnutd procesorova platforma je pro ucely pouziti pro
Fakultu strojni zbytecné financné nakladna a obsahuje fadu periférii, které pri méreni
kondenzace v pare zistanou nevyuzité, hodnoti tato bakalarska prace také moznosti
jejiho nahrazeni komercné dostupnou procesorovou platformou.

Prace zacina popisem obecnych principt spektrometrie v kapitole ¢islo 2, v kapitole
¢islo 3 je popsan modul spektrometru, pouzity opticky senzor, jeho vstupy a vystupy.
K nému jsou v nasledujici kapitole 4 popsany moznosti pro realizaci hardware. Tyto
moznosti se opiraji o teoreticky rozbor zdroje sumu, volbu optiméalni metody méreni
a zpracovani signalu a resersi pouzitelnych A/D prevodniki. Fyzicka realizace zafizeni
na zvolené FPGA platformé s dirazem na analogovou ¢dst systému a A/D prevod je
popséana v kapitole ¢islo 5 s popisem fidiciho software a kédu pro FPGA v kapitole 6.
Vysledné vlastnosti a charakteristiky zafizeni na zékladé experimentilniho méreni jsou
uvedeny v kapitole 7, z nichz lze vyvodit, Ze kompromisy pfi volbé A/D prevodniku
negativné ovlivnily vysledné vlastnosti elektroniky a jsou identifikovany dalsi proble-
matické body. Nakonec jsou v kapitole 8 uvedeny mozné platformy pro ndhradu v praci
pouzité procesorové platformy levnéjsi variantou a veskeré vysledky prace jsou shrnuty
v jejim zavéru 9.



2 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie (UV-VIS-NIR spektroskopie) je analytickou metodou, kterd vyuziva
specifické interakce svétla (nebo obecné ve spektrometrii elektromagnetického zatreni)
s hmotou. Pokud svétlo prochézi prusvitnym prostredim, je ¢ast svétla v tomto prostiedi
absorbovana a pripadné zpétné vyzarena na jiné vlnové délce. Zaroven kazda latka ab-
sorbuje riuzné vlnové délky elektromagnetického zareni rizné. Tento jev premény ener-
gie dopadajiciho zafeni (toku fotoni1) na zménu energetické hladiny elektronu vazaného
v atomu nebo molekule je kvantovy. Rozdil energetickych hladin elektronu musi presné
odpovidat energii fotonu. Ta je pak nepfimo imérna jeho vlnové délce (pfimo imeérna
frekvenci vinéni). Kazda latka mé toto spektrum unikétni, coz je s vyhodou uzivano
k urceni nezndmé komponenty vzorku porovnanim s namérenymi spektry pro znamé
prvky a slouceniny.

Dalsi moznosti, kterda je pomérné jednodussi, je méfeni koncentrace. Zde se vyu-
ziva vlastnosti, ze na jedné konkrétni vinové délce je hledana koncentrace latky piimo
imérné absorbanci vzorku!. Oba tyto principy jsou nyni standardem v analytické che-
mii [3].

Spektrofotometrie vyuziva i dalsich principii interakce svétla s latkou, nebo jinych
optickych vlastnosti latky. Prikladem muze byt fluorescence ¢i interakce svétla s che-
mickymi vazbami v molekulach. Dalsi moznosti je interakce s jinymi latkami o velikosti
castic srovnatelné s vinovou délkou svétla na zédkladé Mieovy teorie rozptylu svétla. Ze
zmérené frekvencni charakteristiky atlumu lze poté rekonstruovat koncentraci a velikost
¢astic, na kterych k rozptylu doslo (za predpokladu rozptylu na sférickych ¢ésticich) [3].
Na tomto principu je naptiklad zalozeno méreni charakteristik kapek vody v mokré pare
v kondenzac¢nich parnich turbindch pomoci extinkénich sond [4].

Pro realizaci zarizeni pro méreni intenzity svétla na jednotlivych vinovych délkach
(spektrofotometru) je potfeba nejdiive svétlo rozlozit na jeho jednotlivé vinové délky.
Toho lze docilit rozkladem pres hranol, ale ¢astéjsi je (jak je uvedeno déle) rozklad
pomoci difrakéni mrizky. Nasledné méreni intenzity svétla na jednotlivych vinovych
délkéch se provadi pomoci svétlocitlivych elektronickych prvkt. Z nich je pak signal
vycitan a nésledné zpracovavan.

1 . , , . v 4 , . . , es s v o v ,
Absorbance je zaporny logaritmus pomérného itlumu intenzity prochézejiciho svétla vici kontrolnimu
vzorku.



3 Modul spektrofotometru MCS FLEX
PDA

3.1 Obecny popis modulu spektrofotometru

Spektrofotometr MCS FLEX PDA je spektrometr vyuzivajici k rozkladu svétla na jed-
notlivé vinové délky difrakce na optické miizce. Rozlozené svétlo je nasledné zobrazeno
na linedrni opticky senzor schematicky zobrazeny na obrazku 1. Pro dosazeni optimalni
sitky svételného paprsku je vstup vybaven optickym prevodnikem (cross section con-
verter) ze svazku optickych vldken, usporddanych do kruhového prufezu na vstupu a
do fady (Stérbiny) o vysce jednoho vladkna na vystupu. Pro snimani je pouzity linearni
opticky senzor Hamamatsu S3904-1024Q. Specifikace modulu je v tabulce 1.

Tabulka 1 Specifikace modulu spektrometru

Vstup svétla Opticky prevodnik (Cross section converter)
Vstupni otvor Primeér 0,5 mm, Numericka apertura 0,22
Opticky senzor Hamamatsu S3904-1024Q

Rozsah vinovych délek 190 nm - 1015 nm

Presnost rozkladu na vlnové délky + 0,3 nm

Teplotni drift < 0,6 nm-K~!

Stredni roztec¢ pixelu 0.8 nm

Rozméry 160,3 mm x 62 mm x 122,2 mm

Obrazek 1 Rez fotospektrometrem



3 Modul spektrofotometru MCS FLEX PDA

3.2 Popis optického senzoru $3904-1024Q

Hamamatsu S3904-1024Q je linedarni opticky NMOS senzor s proudovym vystupem,
integacnim charakterem a vysokou citlivosti v ultrafialovém spektru. Funkce a vlastnosti
tohoto senzoru jsou detailné popsany v nasledujicich odstavcich. Veskeré informace,
neni-li uvedeno jinak, jsou prevzaty z datasheetu vyrobce [5].

3.2.1 Funkce optického senzoru

Opticky senzor Hamamatsu S3904-1024Q pracuje na principu hromadéni naboje v kazdé
fotodiodé (burice senzoru). Princip nabijeni fotodiod spo¢iva ve fotovoltaickém jevu zpiu-
sobeném dopadem fotonu s dostatecnou energii na polovodi¢ovy prechod. Pii dopadu
foton excituje svou energii elektron z valen¢niho do vodivostniho pasu a na jeho misté
vznikne ,dira“ - kladny elementarni ndboj. Velikost akumulovaného néboje v diodé
odpovidé integralu intenzity dopadajicitho zafeni od vynulovani naboje.

Pr1i ¢teni hodnot z optického senzoru je pomoci posuvného registru kazda dioda po-
stupné pripojovana na vystup. Akumulovany nédboj je vycten ve formé proudu, pricemz
naboj kazdé diody je pfi precteni vynulovan. Po dosazeni posledni diody je vystup EOS
stazen do logické 0. Pro moznou kompenzaci napétovych sSpic¢ek pii pfepinani diod mul-
tiplexorem jsou na senzoru pritomny dvé sady diod a adresnich prepinaci, ale jen jedna
sada diod je fotocitliva, viz obrazek 2. Tim je dosazeno stejnych napétovych Spicek na
obou vystupech senzoru active video a dummy video a jejich rozdil odpovida nezkresle-
nému vystupnimu signdlu. Pfi dosazeni maximélniho ndboje (saturace) ve fotodiodach
je dalsi hromadici se ndboj sveden tranzistory na pin Vgop (saturation control drain),
¢imz je zamezeno pronikani ndboje do okolnich pixeld.

START ¢ st )———
END OF
SCANNING CLOCK ¢ 1 >—— MOS SHIFT REGISTER — ScAN
CIRCUIT CLOCK $2 5]
¥ . « - ACTIVE
SwiTCH ADDRESS SWITCH ¢—i _ ¢—iC i VIDEO
SECTION 1 % L
PHOTO- ACTIVE
SENSITIVE PHOTODIODES
SECTION ] g Ves
ANTIBLOOMING | SATURATION
SWITCHES CONTROL GATE EEIJ. g'ful . r'[‘
SATURATION . I
SwITeH 1 CONTROL DRAIN R p - \[/)l%,\é,\gy
— — —
SECTION | ADDRESS SWITCH
DUMMY DIODE | DUMMY DIODES
SECTION

Obrazek 2 Vnitin{ struktura optického senzoru piejato z idaju od vyrobee [5]

3.2.2 Vstupy optického senzoru

Opticky senzor ke své ¢innosti vyzaduje zapojeni zemé (GND, V), vstupt s hodinovym
signdlem (¢1, ¢2), startovniho impulzu (¢st), napéti hradla (Vscg - saturation control
gate) a drainu (Vsop - saturation control drain) tranzistoru fizeni saturace. Vgop slouzi
téz jako predpéti vystupnich signali Active Video a Dummy Video.



3.2 Popis optického senzoru S3904-1024Q)

3.2.3 Logické vstupy

Logickymi vstupy senzoru jsou hodinové signaly a startovaci impulz, které jsou kom-
patibilni s vystupni charakteristikou CMOS logickych obvodu. Doporucené napétové
hodnoty vstuptu jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Doporucena vstupni napéti

Parametr ‘ Symbol Min.  Typ. Max. Jednotka
L log. 1| ¢1,02,¢st(H) 4,5 5 10

Hodinové pulzy 006 | o1 49 gst(L) 0 ; 0,4

Video bias Vb 1,5 Vo—-3 V¢p—2,5 A%

Rizeni saturace - drain Vscp - Vb -

Rizenf saturace - gate Vscoa - 0 -

3.2.4 Pozadavky na ¢asovani

Dle specifikaci lze provozovat opticky senzor s frekvenci hodinovych impulzi od 100 Hz
do 2 MHz. Pozadavky na hodinové impulzy ¢1 a ¢2 jsou nulovy prekryv logické 1 na
obou signalech a minimdlni sitka impulzt v logické 1 v délce 200 ns. Tyto pozadavky
umoznuji pouziti signali ¢1 a ¢2 se st¥idou v jiném poméiu, nez 1:1. Pii frekvenci
hodinovych signédla vétsi nez 1 MHz je doporucen pomér stiidy mezi signaly ¢1 a ¢2
1:1. Pro ridici signaly s ndbéznou a sestupnou hranou delsi nez 20 ns musi byt mezi
sestupnou a vzestupnou hranu vlozena prodleva miniméalné 20 ns. Pro odstartovani
vycteni senzoru musi byt na pin ¢st privedena logickda 1, kterd se musi prekryt se
signdlem ¢2 minimalné po dobu 200 ns a zaroven béhem aktivniho signdlu ¢st musi
dojit k prechodu signalu ¢2 z logické 1 do 0, viz obrazek 3. Pozadavky na casovani jsou
shrnuté v tabulce 3.

Tabulka 3 Pozadavky na ¢asovani vstupt

Parametr Symbol Min. Typ. Max. Jednotka
Doba nébéhu / poklesu tros, tf¢s,
hodinovych signalu trol, tfol, - 20 -
Y 8 tro2, tfe2

Délka impulzi hodinovich ~ PY9S
signalt g Y tpwel, 200 - B}

® tpwo2 s
Presah startovaciho a 2.
hodinového impulzu tpov 200 - -
Odstup mezi fazemi X1, X2 ot - 20 ] ]

hodinovych signala




3 Modul spektrofotometru MCS FLEX PDA
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Obrazek 3 Casovy diagram optického senzoru [5]

3.2.5 Vystupy optického senzoru
3.2.5.1 Analogové vystupy

Opticky senzor mé dva analogové vystupy oznacené Active video a Dummy video. Vy-
stup Active video slouzi k vycitani informace ze svétlocitlivych diod. Vystup Dummy
video je pripojen na duplikovanou strukturu s diodami necitlivymi na svétlo. Format
aktivniho vystupu jsou zadporné proudové Spicky v rozsahu 0 - 18,5 pA (hodnoty byly
ziskdny méfrenim, v datasheetu nejsou uvedeny). Nulové intenzité osvétleni odpovida
nulovy vystupni proud. P¥i promérovani vystupt diodového pole byl vystupni proud
preveden na napéti prevodnikem s OZ a zméten osciloskopem Owon SDS 7102V. Maxi-
malni zmérend hodnota napéti 1,85 V odpovida proudu 18,5 pA. Maximélni pfeneseny
naboj pri saturaci byl numerickou integraci vystupu z osciloskopu urcen 24,4 pC. Roz-
dil oproti hodnoté 19 pC uvedené v datasheetu [5] pti shodném zapojeni pinu kontroly
saturace je zpusoben bud nepresnosti jmenovité hodnoty rezistoru v prevodniku proud -
napéti a nejistotou méreni napéti osciloskopem, nebo se muze jednat o rezervu, kterou
si vyrobce ponechdva pro zaruceni linearity na rozsahu do uvedeného naboje.

3.2.5.2 Digitalni vystupy

Opticky senzor mé jeden digitdlni vystup FOS(End Of Scan) konec vyétu, ktery je
aktivni v logické nule. Tento vystup je tvoren tranzistorem s otevienym drainem a
pro jeho ¢innost je vyzadovan externi pull-up rezistor. Doporucend hodnota pull-up
rezistoru je 10 k€2 pro napéti +5 V.
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4.1 Pozadavky na presnost a rozliseni

Vyrobce optického senzoru uvadi v datasheetu [5], Ze Sumové vlastnosti senzoru by
mély byt na trovni odpovidajici rozliSeni 16 bit A/D prevodniku. V praci MATEMA-
TICKE A ELEKTRONICKE ZPRACOVANI SIGNALU KAPALINOVEHO CHRO-
MATOGRAFU [6] je uvedeno, ze pii pouziti pro vysoce u¢innou kapalinovou chro-
matografii je pozadované rozliseni A /D prevodniku alespon 22 bit. Z téchto informaci
plyne, Ze nelze dosdhnout plného rozliseni pro pozadavky chromatogafie. Ale aby mohly
byt ovéreny Sumové vlastnosti senzoru, byl zvolen cil pokusit se dosdhnout rozliseni
alespon 18 bit. Vysledné rozliSeni méreni lze zvysit prevzorkovanim a prumérovanim
signdlu. Za predpokladu normélniho rozdéleni Sumu lze prameérovanim zvysit rozliseni
o0 loga(v/pocet prumérovanych vzorka) bitu.

4.2 Zdroje Sumu

Mezi hlavni zdroje Sumu se fadi tepelny Sum rezistori, Sum operacnich zesilovacu a
sum ze spinanych prvka.

4.2.1 Tepelny Sum rezistort

Jedna se o vlastnost vsech rezistorti, kde jejich Sum je zavisly na teploté a hodnoté
odporu. Vysledny sum, ktery rezistor vnese do obvodu, je ovlivnén sitkou frekvencéniho
spektra signalu, ktery obvod zpracovava. Frekvencéni spektrum sumu je od nuly do
nekonecna, ale slozky o frekvencich nizsich a vyssich, nez zpracovavanych, lze odfiltrovat.
Efektivni hodnota tepelného Sumu je popsdna rovnici (1) ziskanou z online pomucky
pro vypocet Sumu [7]:

Urms = VAksTAfR (1)

kde Ugpss je efektivni hodnota Sumu, kg je Boltzmannova konstanta, Af je frekvenéni
spektrum signalu a R je hodnota odporu.

Podle [8] je tato rovnice platnd pouze pro frekvence do 100 MHz, coz je ale pro ucely
této prace dostatecné.

4.2.2 Sum operacniho zesilovace

Sum opera¢niho zesilovace lze vyjadfit jako zdroj $umu pFipojeny ke vstupu idealniho
operacniho zesilovace podle obrazku 4. Tento zdroj Sumu je na vystupu zesilen v za-
vislosti na zesileni konkrétniho zapojeni. Jednotky, ve kterych je udavan, jsou V/vVHz
pifpadné A/v/Hz. Pro ziskani efektivni hodnoty $umu je nutné dosadit frekvencéni roz-
sah méfeného signalu.
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Idealni
operacni
zesilovaé

Obrazek 4 Principidlni zapojeni operacéniho zesilovaée a jeho zdroje Sumu. Piejato z [8]

4.2.3 Sum ze spinanych prvki

Jednd se o Sum, ktery zpusobuji veskeré spinané prvky pii sepnuti/rozepnuti. Zdro-
jem tohoto signalu jsou nejen spinané zdroje, ale i veskeré digitalni obvody (Procesor,
FPGA, AD prevodnik a jiné). Matematicky popis Sumu zpusobeného spinanymi prvky
je velmi obtizny, jelikoz jeho velikost a Siteni je zavislé na fyzickém rozmisténi soucéstek,
indukcnosti a odporu vodivych spojii, rozmisténi a vlastnostech filtracnich kondenza-
toru a rozdéleni zemnich potencidli.

4.3 Moznosti méreni signalu fotosenzoru

Pri ndvrhu analogové ¢asti bylo zvazovano nékolik moznosti, které byly hodnoceny na
zakladé predpokladanych sumovych vlastnosti, stability a rychlosti méren:

e Prim4 integrace vystupniho proudu

Zesileni vystupniho proudu a nasledné integrace

e Meéreni maximalni hodnoty vystupnich proudovych impulzi prevedenych na napéti

Vzorkovani vystupu piimo prevedeného na napéti a numerickd integrace

4.3.1 P¥ima integrace

Piimé integrace vystupniho proudu méa vyhodu ve zpracovani malych signalu, jelikoz
se v nezesileném vystupu senzoru nenachézeji rezistory, které zptsobuji tepelny Sum,
viz obrazek 5. Vyhodou piimé integrace je eliminace vlivu napétového ofsetu, ktery ma
v tomto zapojeni vliv pouze na stav vybiti (vynulovani) bunék senzoru (fotocitlivych
diod). Zmény tohoto ofsetu jsou vyrazné pomalejsi, nez integracni ¢asy, proto lze vliv
ofsetu na Sum a stabilitu bezpe¢né zanedbat.

Nevyhoda tohoto reseni spociva v nutnosti vybijeni integracniho kondenzatoru, ktera
omezuje dosazitelnou rychlost pfevodu na maximélné 200 000 pixelt za sekundu, tedy
200 precteni celého senzoru za sekundu'. Toto omezeni je ddno rychlosti vybijeni in-
tegra¢niho kondenzatoru. Jako vybijeci spina¢ je nejvhodnéjsi pouzit JFET tranzistor,
ktery nabizi z dostupnych tranzistort nejnizsi parazitni kapacity a nizky proud v zavre-
ném stavu. Dal$im problémem je, Ze Sum z napdajeciho zdroje se prenasi pres kapacitni
vazbu z hradla tranzistoru do vystupniho signalu.

'Senzor mé 1024 pixeli.
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Obrazek 5 Zjednodusené schéma piimé integrace vystupniho proudu senzoru

4.3.2 Zesileni signalu a nasledna integrace

Zesileni signalu a jeho naslednd integrace minimalizuje vliv parazitnich vlastnosti vy-
bijeciho kondenzatoru na vystupni napéti tim, ze se v kondenzatoru s vyssi kapacitou
pri zachovani steného vybijeciho tranzistoru a jeho parazitnich vliva integruje vstupni
signdl s vétsi amplitudou. Na druhou stranu toto feSeni prinasi fadu nevyhod. Ty spoci-
vaji v prevodu signalu z proudu na napéti, kdy v tomto prevodu jsou vyuzity rezistory
radové 100 k€2, ¢imz pti teploté 30 °C vnesou do zpétné vazby Sum s efektivni hodnotou
18,3 uV dle vypoctu podle rovnice (1). Vneseny Sum je déle zesilen v diferencidlnim
zesilovaci, ktery odecita pomocny vystup od aktivniho, kde kromé samotného zesileni
sumu dojde ke pri¢teni sSumu dalsiho operac¢niho zesilovace.

Na rozdil od pfimé integrace vystupu je v tomto zapojeni nutné zohlednit i napétovy
offset senzoru a jeho vliv na vystup integratoru, ktery i pfi nulovém napétovém vstupu
bude integrovat nenulovou hodnotu. Schéma zapojeni pro integraci zesileného signalu
je na obrazku 6.

—————O
vybijeci | Rizeni vybijeni

Aktivni vystup spinac
senzoru > =
l +
O_
Referentni napéti = —D—E-_} Lo
o >’ 1 Vystup k A/D prevodniku

Referencni vystup
senzoru

Obrazek 6 Zjednodusené schéma integrace zesileného vystupniho proudu senzoru

4.3.3 Méreni maximalni hodnoty vystupnich impulzi

Vyhodou této metody je jednoduchost zapojeni operacniho zesilovace, viz obrazek 7
a moznost dosazeni maximéani frekvence Cteni senzoru 2 miliony pixelt za sekundu,
ale stejné, jako u zapojeni se zesilenim signalu a naslednou integraci, je ve zpétné
vazbé operacniho zesilovace prevodniku proud na napéti pouzit rezistor, ktery vnese do
vystupu sum 18,3 uV prii teploté 30 °C.

Dalsim problémem této metody je, ze impulzy (na vstupu proudové, na vystupu
napétové) dosahuji maxima v ruznych ¢asovych intervalech od aktivace bunky senzoru
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v zéavislosti na intenzité osvétleni. Maximalni hodnota vystupnich impulzi proto neni
umeérnd intenzité osvétleni senzoru, ¢imz je vnasena do méteni nelinearita.

Aktivni vystup |
senzoru -

O—
Referencni napéti

[+
Vystup k A/D prevodniku

Obrazek 7 Pievodnik vystupniho proudu senzoru na napéti

4.3.4 Vzorkovani vystupu pfimo prevedeného na napéti a numericka
integrace

Pii této metodé je zapojeni stejné, jako pri metodé méreni maxima 4.3.3 a maximalni
rychlost ¢teni je téz 2 miliony pixell za sekundu, tedy priblizné 2 tisice precteni senzoru
ze sekundu. Méfeni je rovnéz zatiZzeno vnesenym tepelnym sumem, ale nabizi moznost
presnéjsiho urceni plochy vystupniho pulzu, protoze ji stanovuje z vice vzorki numeric-
kou integraci. Tato metoda na rozdil od vsech predchozich metod vyzaduje pro stejnou
frekvenci ¢teni senzoru pouziti A/D prevodniku se vzorkovaci frekvenci alesporn o fad
vyssi, aby bylo mozné ziskat dostateény pocet vzorki pro numerickou integraci.

4.4 Zvazované A/D prevodniky

4.4.1 Integracni A/D prevodnik

Integracni A /D prevodniky dosahuji nejvyssiho rozliSeni a jsou proto pouzivany v pres-
nych méricich pristrojich. Prevodniky v téchto pristrojich jsou ve vétsiné pripadt inte-
grovany do chipsetu véetné prepinani rozsahtl, zobrazovani mérenych hodnot na display
a vnéjsi komunikace, nebo v samostatném programovatelném logickém obvodu s ana-
logovou casti fesenou diskrétné mimo integrovany obvod. Nevyhodou tohoto feSeni je
nizka rychlost a klesajici rozliSeni pfi rostouci frekvenci, kdy napiiklad Chern a Abidi [9]
s prevodnikem vlastniho navrhu pii vzorkovaci frekvenci 50 kHz dosahli pouze 12 bit
rozliseni. Dalsi nevyhodou téchto prevodniku je jejich nedostupnost v hotovych modu-
lech, protoze komeréné tyto prevodniky nabizi pouze Maxim integrated [10] s parametry
12 bit rozliseni pti 30 vzorcich za sekundu.

4.4.2 Delta-Sigma (AX) A/D prevodnik

Cinnost AY. pfevodniku je zalozena na prevodu analogového signalu na pulzné-hustotné
modulovany signdl (pulse-density modulated), ktery je ¢islicovym filtrem preveden na
vystupni slovo prevodniku.

Prestoze jsou na trhu 24bitové AY A /D prevodniky se vzorkovaci frekvenci v fadech
stovek kHz az jednotek MHz, ustaleni vystupniho slova z digitalniho filtru trva déle, nez
jaka je vzorkovaci frekvence, ¢imz dochdazi ke ztraté rozliseni aktualniho vzorku a jeho
ovlivnéni predchozim vzorkem. Digitalni filtr tedy zptusobuje, Zze vystup prevodniku je
klouzavy pramér z nékolika poslednich hodnot. Tato vlastnost je popsana u prevod-
niku ADS1672 v katalogu [11], ktery uvadi vzorkovaci frekvenci 625 kHz, ale zéroven
dobu ustéleni vystupniho filtru 5,5 us, coz odpovida frekvenci vzorka v plném rozliseni
181,8 kHz.

10



4.4 Zvazované A/D prevodniky

4.4.3 A/D prevodnik s postupnou aproximaci

A /D prevodniky s postupnou aproximaci nabizeji rozliSeni az 20 bit a vzorkovaci frek-
venci pri tomto rozliSeni az jednotky MHz. Vyhoda téchto prevodnikiim oproti AY
je, ze kazdy prevod je provadén nezavisle na predchozim a nedochézi ke vzdjemnému
ovliviiovani vysledkt naslednych pfevoda®. Tyto pievodniky nabizi Texas Instruments
[12], Analog Devices [13], Maxim integrated [14] a Linear Technology [15]. Nabidka
vyrobctl jde az do rozliseni 20 bit pfi vzorkovaci frekvenci do 1 MHz a rozliseni 18 bit
pri vzorkovaci frekvenci do 5 MHz.

4.4.4 Porovnani zvazovanych modeli

Zvazované modely A/D prevodniki a jejich vybrané dulezité parametry jsou uvedeny
v tabulce 4.

Tabulka 4 Podstatné parametry porovnavanych A/D prevodniki

Model Architektura Garantované rozliseni Frekvence prevodi v plném rozliSeni
ICL7109 Integracéni 12 bit 30 SPS

ADS1672 Delta-Sigma 24 bit 181,8 kSPS

LTC1864 Aproximacni 14 bit 250 kSPS

AD7989-5 Aproximaéni 18 bit 500 kSPS

LTC2377-20 Aproximacni 20 bit 500 kSPS

2Ptevod probih4 na rychlosti vy&si - pro 20 bit pFevodnik a 1 MSPS musi interné pracovat prevodnik
na 20 MHz - kazdy interni krok pfevodniku d4 1 bit rozliSeni

11



5 Fyzicka realizace zarizeni

5.1 Pouzita platforma

Pfi zadéni prace byla urc¢ena platforma LX CPU [2], jako pozadovand platforma pro
experimenty se spektrometrem. Jeji zdkladni parametry jsou uvedeny v tabulce 5 a
fyzickd podoba na obrazku 8.

Tabulka 5 Hlavni parametry platformy LX_CPU

NXP LPC4088 - ARM Cortex-M3
s malou vnitrni flash a SRAM paméti

Aplika¢ni procesor

Operac¢ni pamét 32MB SDRAM - 32bit sbérnice
Programovatelny logicky obvod FPGA Xilinx Spartan 6 - XC6SLX9
Rozsirovaci konektor 80-pin dvourady, rozte¢ 2,56 mm
Napajeni USB, nebo externi +5 V

Ethernet, I12C, 4 sériové linky, CAN, USB
Host a Slave
Rozmér desky 120mm x 80 mm

Dalsi vstupy / vystupy

Obrazek 8 Vrchni pohled na desku LX__CPU3

5.1.1 Propojeni procesoru a FPGA

Aplika¢ni procesor, operac¢ni pamét a FPGA jsou zapojené na spolecné datové a ad-
resové sbérnici a sdileji spoleény adresni prostor. Z hlediska procesoru se k FPGA

12



5.2 Vybér vhodného A /D prevodniku

pristupuje jako k externi paméti, kterd ale pracuje na jiné frekvenci, nez procesor:
FPGA - 50MHz, CPU - 72MHz. Proto je ptistup k paméti FPGA pomalejsi, nez pii-
stup k SDRAM operac¢ni paméti.
Vybér, zda se pristupuje do hlavni paméti, nebo k FPGA se provadi pomoci nasleduji-
cich signalt:

e CS - ,Chip Select* aktivace komunikace s FPGA

e RD - ,Read“ Signal oznacujici ¢teni z FPGA

e BLS3, BLS2, BLS1, BLSO - ,Byte Line Strobe“ Signal pro urceni zapisu do kaz-

dého bajtu 4 bajtového slova

Vsechny ridici signdly jsou aktivni v logické 0, detailni popis komunikace lze nalézt
v diplomové praci FPGA Based Robotic Control System [16].

5.2 Vybér vhodného A/D prevodniku

Pii vybéru A/D prevodniku byly zvazovany prevodniky AY a pfevodniky s postupnou
aproximaci, které nabizeji dostatecnou vzorkovaci frekvenci pti rozliseni alespon 18 biti.

7 divodu rychlosti ustaleni filtru u A prevodniki, kterd neni u ¢asti prevodniki
uvedend v technické specifikaci, byl pivodné uvazovany AY. prevodnik ADS1672 na-
hrazen prevodnikem s postupnou aproximaci.

Pro préaci byly zvazované dva prevodniky s postupnou aproximaci: 20 bit 500 kSPS
LTC2377 [17] a 18 bit 500 kSPS AD7989-5 [18]. Na zakladé vysoké ceny a dlouhé dodaci
doby byl prevodnik LTC2377 vyfazen a i za cenu nizsiho rozlieni zvolen AD7989-5.

5.3 Komunikacni rozhrani zvoleného prevodniku AD7989-5

Zvoleny A/D prevodnik je k Fidicimu zafizeni pfipojen jednosmérnou SPI linkou a
signalem CNV pro fizeni prevodu. Rozhrani se skladd z nasledujicich signali:

CNV - signdal zahajujici prevod

SDI/CS - vybér aktivnfho zafizeni na sbérnici, nebo vstup dat v fetézeném zapojeni
SCK - hodinovy signél sériové sbérnice

SDO - vystupni datovy signal

5.3.1 Médy komunikace A/D pievodniku

Zvoleny A /D prevodnik umoziuje ¢innost ve tfech rezimech podle zapojeni vstupnich
pinti prevodniku.

5.3.1.1 Tridratové zapojeni

Moéd pro pouziti jediného zafizeni na SPI sbérnici. V tomto reZimu je pin SDI/CS
pripojen k digitdlnimu napajecimu napéti, viz obrazek 9. Konverze zac¢ind vzestupnou
hranou signalu CNV, ktery musi ztstat aktivni po dobu minimalné tc Ny . Po sestupné
hrané signalu CNV je Vystup SDO ze stavu vysoké impedance prepnut do vystup-
niho stavu a data jsou vysldna na sestupné hrané SCK. Po osmnacté sestupné hrané
SCK, nebo vzestupné hrané CNV je vystup uveden do stavu vysoké impedance, viz
obrazek 10.
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5 Fyzicka realizace zarizeni

* CONVERT
CNV Ridici obvod
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—I_— SDIICS ﬁg;ggg:;l SDO 1 DATA IN
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Obrazek 9 Schéma tfidratového zapojeni [18]
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Obrazek 10 Casovy diagram tifdratového zapojeni [18]

TIXX

tois

5.3.1.2 Retézené zapojeni

Ptevodnik umoznuje zapojeni vice prevodnikii za sebou do Tetézené struktury za po-
uziti pouze 3 rfidicich signéalua, viz obrdzek 11. V tomto rezimu je vystup SDO trvale
ve stavu nizké impedance se zdkladni hodnotou v logické 0. Pro zapoceti prevodu je
privedena logickd 1 na vstupy CNV. Po dokonceni konverze tcony zacne prevodnik
vysilat zméfend data se sestupnou SCK a zaroven pfijimat data na vstupu SDI/CS.
Po odeslani dat z vlastniho prevodu odesila prevodnik data, kterd v prubéhu této doby
ptijal na vstupu SDI/CS zpozdéna o 18 bitt dat vlastnfho pievodu. Po dokonéenf
vsech datovych operaci je CNV uveden zpét do logické 0 dle obrazku 12.

+ : CONVERT
CNV CNV Ridici obvod
—  AD7989-1/ —  AD7989-1/ -
gSDI/CS AD7989-5 SDO SDI/CS AD7989-5 SDO DATAIN
A B
SCK SCK
* i CLK

Obrazek 11 Schema Fetézeného dratového zapojeni [18]

5.3.1.3 Ctyidratové zapojeni

Pro vyuziti vice zafizeni na jedné sbérnici je mozné vyuzit 4 dratového zapojeni, kdy ma
pievodnik zapojeny vstup SDI/CS k vystupu f{dictho zatizeni dle obrazku 13. V tomto
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5.3 Komunikac¢ni rozhrani zvoleného prevodniku AD7989-5
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Obrazek 12 Casovy diagram fetézeného zapojeni [18]

rezimu je pievod zapocat piivedenim logické 1 na vstup CNV, zatimco vstup SDI/CS
je v logické 1. Timto jsou vSechny vystupy nastaveny do stavu vysoké impedance a je
zapocat prevod. Po uplynuti doby tconv je mozné pomoci SDI/CS vybrat aktivni
prevodnik, ktery nastavi vystup do stavu nizké impedance a zaCne po sestupné hrané
SCK vysilat data. Po odesldn{ 18 bit{i, nebo nastaveni SDI/CS do logické 1 je vystup
daného prevodniku nastaven do stavu vysoké impedance. Poté je mozné stejnym po-
stupem vybrat dalsi pfevodnik na sbérnici a precist z néj data. Po precteni vsech dat
je prevod a cyklus ¢teni ukoncen privedenim logické 0 na vstup CNV, viz obrazek 14.
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Obrazek 13 Schéma ctyfdratového zapojeni [18]

teve

f=—tconv taca

PREVOD VZORKOVANI

|V /

ten

I\ \

XXXXXXX /1 2 3 16 34 35 36
tusoo tsck
ten - - | |=tospo | = tos
(o Xore X(os) (o X ) (o X ore ) (o X0 )

Obrazek 14 Casovy diagram ¢tyidratového zapojeni [18]
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5 Fyzicka realizace zarizeni

5.3.2 Casovani A/D prevodniku

Podstatné parametry ¢asovani A /D prevodniku jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Parametry ¢asovani A/D prevodniku [18]

Parametr Symbol Min Max jednotka
Vzorkovaci rychlost - - 500  kSPS
Doba prevodu: Od zac¢atku k dostupnym datim tcony - 1600 ns

Doba vzorkovani tacq 400 - ns
Perioda SCK tscx 11.5 - ns

SCK - Logicka 0 tscxr, 4,5 - ns

SCK - Logicka 1 tsckg 4,5 - ns
Platnost aktualnich dat po sestupné hrané¢ SCK tgspo 3 - ns
Zpozdéni novych dat po sestupné hrané SCK tpspo - 9,5 ns

5.3.3 Zvolené zapojeni prevodniku

Po zvazeni moZnych zapojeni A/D pfevodniku bylo vybrano zapojeni odpovidajici fe-
tézenému zapojeni, prestoze je pouzit pouze jeden prevodnik na sbérnici. Divodem je,
ze vystup je trvale ve stavu nizké impedance a na datovém vystupu prevodniku je vzdy
definovany logicky stav i bez pouziti externich rezistora.

5.4 Analogovy hardware

P1i ndvrhu hardware byl kladen diraz na minimalizaci Sumu vneseného do signalu vy-
hodnocovaci elektronikou, aby mohly byt ovéfeny Sumové vlastnosti samotného senzoru.
P1i navrhu autor spolupracoval s odborniky na vyvoj hardware z firmy PiKRON, aby
vysledny navrh mohl byt funkéni a dosahovat pozadovanych kvalit.

5.4.1 Vybér zapojeni

Protoze byl pozadavek na rychlost ¢teni senzoru minimélné 10 pfeCteni senzoru za
sekundu s minimalnim mnozstvim sumu, bylo zvoleno zapojeni ptimé integrace vystup-
niho signédlu ze senzoru. Pro lepsi vyuziti vlastnosti senzoru a moznosti A /D prevodniku,
ktery ma diferencialni vstup, je referencni vystup senzoru také primo integrovan a pri-
veden na negativni vstup A/D prevodniku, viz obrazek 15. Tim je dosazZeno eliminace
vlivu napéfovych impulzi pti prepinani jednotlivych bunék senzoru. Velikost konden-
zétoru ve zpétné vazbé byla uréena na zakladé rovnice (2) popisujici zavislost zmény
vystupniho napéti integratoru na privedeném naboji.

AVt = = [ rar = 1 2
= — t = —
out C 4o CQ ( )
Vyznamy symbolt v rovnici jsou:
AVput - Zména vystupniho napéti za dobu integrace.
C - Kapacita integra¢niho kondenzatoru.
ftgl - Integral od vypnuti resetu (tp) do precteni hodnoty (¢1).
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5.4 Analogovy hardware

I - Vstupni proud privedeny do integratoru.
@ - Néboj privedeny do integratoru od vypnuti resetu to precteni hodnoty.

Protoze bylo zméfeno, ze pii saturaci dosahuje naboj kazdého pixelu 24,5 pC a zména
vystupniho napéti pro maximalni osvétleni byla pozadovana 2,5 V, byla urcena kapacita
integra¢niho kondenzatoru 10 pF.

PH2
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T
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IN+

VSuB
S3904

RFFRAARRAAR B
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G\D

C17

I

R14

Obrazek 15 Schéma vystupniho integratoru

5.4.2 Vybér operacniho zesilovace

Pri vybéru operacniho zesilovace byl kladen hlavni pozadavek na nizky Sum a mini-
malni vstupni proud zesilovace, aby integrator zpracoval pouze vstupni signal a nebyl
ovlivnén vlastnimi chybami. Na zdkladé téchto pozadavka byl zvolen operac¢ni zesilovac
LMP7721 [19], ktery nabizi maximdlni vstupni proud 20 fA pfi 25 °C a 900 fA pri

vvvvv

Sumu 3,5 pV.

5.4.3 Vysledny analogovy hardware

Ve vysledném zapojeni integratoru byl oproti ptivodnimu predpokladu vstup doplnén
o 100 € rezistor pro omezeni maximalni rychlosti integratoru na zékladé doporuceni
z katalogu vyrobce optického senzoru [5]. Protoze vystup z integratoru je napétové
posunuty z nuly do +2,35 V, navrh pocital s posunutim zemé A/D pievodniku do
+2 V, aby bylo mozné lépe vyuzit jeho vstupni rozsah.

Na zakladé experimentii se toto reseni i pres snahu o stinéni ¢dsti obvodu jim pti-
sluSnymi zemémi a vyuziti rozdilové podstaty vstupu A/D prevodniku ukazalo jako
nevhodné. Pro dalsi iteraci se pocitd se sjednocenim zemi a s nutnosti vlozeni operac-
niho zesilovace realizujiciho prizptsobeni trovné a rozsahu signdlu pozadavkim A /D
prevodniku. Tim se ztraci elegance ptivodniho navrhu, kdy v signalové cesté nebyl zadny
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5 Fyzicka realizace zarizeni

rezistor (prevodnik je realizovan pouze siti spinact a kondenzatori, pii zanedbéni z hle-
diska vneseného Sumu nezajimavého 100 Ohm odporu na vystupu senzoru). Opera¢ni
zesilova¢ pro posun trovné vsak pracuje se signaly na relativné nizké impedanci, a tak
lze pouzit nizsi hodnoty rezistoru a jejich termélni Sum by nemél celkovou presnost jiz
ohrozit.

Pro komunikaci s FPGA byly signaly galvanicky oddéleny pomoci vysokorychlostnich
digitélnich oddélovaci ISO7242 [20].

Zdrojem galvanicky oddéleného napdajeni analogové casti je zdrojova deska, ktera
byla prejata z platformy LX_CPU a jeji ndvrh a ¢innost nejsou soucasti této prace.
Napéjeni A/D prevodniku a napétové reference A/D prevodniku zajistuje linearni sta-
bilizator 78 M05, ¢imz je eliminovana ¢ast Sumu ze spinaného zdroje, ktery je pouzit ke
galvanickému oddéleni napéti.

Protoze digitalni oddélovace 1SO7242 vnasi do signédlu zpozdéni 20 az 50 ns, ale zpoz-
déni mezi kandly je maximélné 1 ns, je hodinovy signdl SCLK veden z A /D prevodniku
zpét do FPGA, ¢imz je je eliminovana neurcitost tohoto zpozdéni. Ridici signaly optic-
kého senzoru jsou z FPGA vedeny pres galvanicky oddélovac¢ ISO7240, ze kterého jsou
k senzoru pripojeny pres 22 () rezistory. Fotografie analogové desky je na obrazku 16
Celé schéma analogové desky je v priloze A.

* PiKRON

DAD_ADC1

- . -
H E =

Obrazek 16 Osazend analogova deska
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6 Firmware

6.1 Obvodova konfigurace FPGA

Obvodovy navrh konfigurace FPGA byl psan v jazyce VHDL na zdkladé kostry po-
skytnuté vedoucim prace k platformé LX_CPU. Soucésti kostry bylo mapovani vstupi
a vystupt sbérnice, adresni dekodér, logika pro cteni a zapis na sbérnici, ukizkova
pamét a mérici registr pro zméreni maximélni mozné rychlosti zapisu a ¢teni z FPGA.

V ramci bakalaiské prace byla kostra doplnéna o kéd pro komunikaci s A/D pre-
vodnikem, tvorbu hodinovych a fidicich signala optického senzoru, rozsiteni paméti pro
vétsi objem méfenych dat a logiku pfesunu zmétenych dat z A /D prevodniku na uréené
misto v paméti.

6.1.1 Generator casovacich signalti diodového pole

Casovaci signaly pro senzor jsou tvofeny pomoci stavového automatu, kde kazdé hrané
vystupniho signidlu odpovidé jeden stav. Pro spusténi prevodu A /D prevodniku je mezi
stavy odpovidajici zménam ridicich signali vlozen dalsi stav. Prechod mezi stavy je
zajistén pomoci c¢itace, ktery pii prechodu do dalsiho stavu nac¢te hodnotu odpovidajici
poctu hodinovych impulzia pro prechod do nésledujictho stavu. Hodnota citace je pri
kazdé vzestupné hrané hodinového signalu snizena, dokud nedosdhne nuly, kdy dojde
k prechodu do dalsiho stavu a nac¢teni nové hodnoty do citace.

6.1.2 Ovladani A/D ptevodniku

Ovladani A/D prevodniku je Fizeno z procesu ovlddanych zdrojem fidicich signéla pro
opticky senzor. Rizeni a ¢tenf A /D ptevodniku je rozdéleno do tif procesi, vzhledem
k tomu, Ze signdly od A/D prevodniku jsou zpozdény prichodem galvanickym oddélo-
vacem viz kapitola 5.4.3.

6.1.2.1 Proces fizeni A/D pievodniku

Rizeni A /D pievodniku je tvofeno procesem, ktery obsahuje stavovy automat rozdélujici
ovladédni A/D prevodniku do 3 stavi:

Klidovy stav Vystup CNV je nastaven do logické 0 a hodinové signély sériové linky
jsou zastaveny. Proces v tomto stavu éekd na signdl od nadtrazeného procesu, kterym
je zahajen prevod. Pti zahajeni procesu je vystup CNV nastaven do logické 1 a stavovy
automat prejde do stavu aktivniho prevodu.

Aktivni pfevod Ve stavu aktivniho prevodu, zapocatého nastavenim CNV do logické 1,
je spustén ¢ita¢, ktery ¢ekd po dobu prevodu A/D prevodniku. Po uplynuti doby pie-
vodu prejde stavovy automat do stavu ¢teni prevedenych hodnot.
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6 Firmware

Cteni prevedenych hodnot V tomto stavu je aktivovan hodinovy signal sériové linky
pro odeslani zmétrenych hodnot z A/D prevodniku. Zaroven je aktivovan ¢itaé, ktery
pocita periody odeslanych hodinovych signal. Po odeslani 18 period hodinovych sig-
nali jsou hodinové signaly zastaveny, jejich ¢ita¢ vynulovan, vystup CNV nastaven do
logické 0 a stavovy automat prejde do klidového stavu.

6.1.2.2 Proces ¢teni A/D prevodniku

Protoze jsou hodinové signaly a data z A/D prevodniku vedeny pfes galvanicky oddeé-
lovaé, je do nich vneseno neznamé zpozdéni (40 az 100 ns) od jejich odeslani. Z tohoto
diuvodu neni proces ¢teni A/D prevodniku synchronni s hlavnim hodinovym signdlem
FPGA, ale je synchronni se zpétné ¢tenymi hodinovymi signaly sériové linky A /D pre-
vodniku.

Protoze i pri maximalnim zpozdéni prijde prvni hodinovy signal v dobé, kdy je signal
CNV v logické 1, je tento signal zaroven pouzit k filtraci moznych nezddoucich zakmitt
na vstupu hodinovych signalt sériové linky a prvni bit signalu je prijat pouze v tom
pripadé, kdyz je pii vzestupné hrané hodinovych signalt sériové linky zaroven signal
CNV v logické 1. Po pfijeti prvniho bitu je nastaven signél platnosti ptijatych dat na
logickou 0 a s kazdou vzestupnou hranou hodinového signalu sériové linky ulozen stav
datové linky az do prijeti osmnactého bitu. Po jeho prijeti je nastaven signél platnosti
prijatych dat na logickou 1.

6.1.2.3 Proces synchronizace dat

Synchronizace ptijatych dat s hlavnimi hodinovymi signdly FPGA probihd v samo-
statném procesu, ktery s kazdou rostouci hranou hodinovych signali ¢te stav signalu
platnosti pfijatych dat a v piipadé, Ze je nactena posloupnost 0-1-1', je vystup dat
k nadfazenému procesu nastaven na hodnotu ziskanou v asynchronnim procesu ¢teni
dat. S vystupem dat je zaroven na jeden hodinovy cyklus nastaven signal informujici
nadiazeny proces o dostupnosti novych dat.

6.1.3 Pamétova vrstva mezi A/D prfevodnikem a procesorem

Pro jednoduchy pristup ke zmérenym dattim z aplika¢niho procesoru jsou data ukladana
do dvou pamétovych blokl, kazdy o velikosti 1024 pamétovych mist pro zmérena data.
Po zméfeni jednoho bloku hodnot se prepne ukladani do druhého bloku a bit 3 ve
stavovém registru je nastaven tak, aby jeho dosazeni do adresy urcilo adresu bloku,
ktery obsahuje posledni sérii platnych dat.

6.1.4 DalSi médy méreni

Pro tucely otestovani analogového hardware byly doplnény kromé normélniho ¢teni
mody méfeni pro ovéreni stalosti hodnoty integratoru v ¢ase a méreni vystupu vice
vzorky pro ziskani jeho ¢asového pribéhu.

6.1.4.1 Meéreni stalosti inegratoru

K meéreni stalosti integratoru je zastavena tvorba fidicich signala pro opticky senzor a
je vypnut resetovaci pulz. Z duvodl vyuziti pamétového bloku, je méreno 1024 vzorku.

!Posloupnost dvou jedniek a tedy signél zpozdény o jeden hodinovy cyklus oproti pfijeti dat je
pottebny, jelikoz procesy jsou asynchronni a muze tak dojit k nastaveni a precteni signdlu platnosti,
zatimco ulozend data budou platnd az pozdéji v pribéhu hodinového cyklu asynchronniho procesu.
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6.1 Obvodova konfigurace FPGA

6.1.4.2 Méreni vystupu vice vzorky

Pro méfeni vystupu vice vzorky je pouzita stejné logika rizeni senzoru jako pri bézném
méreni popsaném v kapitole 6.1.1. V dobé integrace a nasledného ptrevodu jsou misto
jednoho vzorku nacteny 4 vzorky signalu. Pro zachovani pamétovych blokid je méreni
jedné sady vysledki ulozené do obou bloka a je mérena pouze prvni polovina senzoru.
Hodnoty z druhé poloviny senzoru nejsou uklddany, protoze pro otestovani vlastnosti
elektroniky nejsou potiebné.

6.1.5 Rizeni programu z procesoru

Béh programu lze ridit z procesoru pomoci zapisi do registri, ze kterych je nacitana
hodnota do ¢itace slouzictho k nastavovani vystupnich hodnot a pomoci zapisu do
iidiciho registru, ktery ma pfifazené vyznamy podle tabulky 7. Pamétova umisténi? a
vyznamy registri jsou uvedena v tabulce 8. VSechny registry maji sitku 32 bitt a pii
adresaci z procesoru je nutné adresy z FPGA nasobit ¢tyrmi, protoze nejnizsi dva bity
adresy jsou pri zapisu vedeny signdlem BLS, viz kapitola 5.1.1 a pri ¢teni se predpoklada
¢teni celého 4 bajtového slova.

Tabulka 7 Popis vyznamu bitl v fidicim registru

31-7 6 5 4 3 2 1 0
N/A FIN MULT LEAK NORM BANK SR CR

N/A Nevyuzity bit. Zapis do tohoto bitu je ignorovan. P¥i ¢teni je vzdy ziskdna nula.

FIN Zépis do tohoto bitu je ignorovan. Pti ¢teni znamend jednicka konec jednorazového
méfeni. Ctenfm je vynulovan.

MULT Jednicka v tomto bitu znamend méreni vystupu z integratoru vice vzorky pro
ziskani prubéhu vystupu. Pri ¢teni je ziskdna aktudlni hodnota.

LEAK Jednicka v tomto bitu znamend méren{ integratora pii nulovém vstupu. Pti ¢teni
je ziskdna aktudlni hodnota.

NORM Jednicka v tomto bitu znamend normalni méteni. Pii ¢teni je ziskdna aktudlni
hodnota.

BANK Zapis do tohoto bitu je ignorovan. P¥i ¢teni je vracen pamétovy blok, ktery
obsahuje posledni nactend platna data.

SR Zapis jednicky do tohoto bitu provede jedno nacteni dat z optického senzoru a
vynuluje bit CR. Pfi ¢teni je vzdy ziskdna nula.

CR Zapis jednicky do tohoto bitu zpusobi nepretrzité vycitani optického senzoru. Pri
¢teni je ziskana aktualni hodnota.

2 “ 4 s v . , 1w " , 4 , “ v . “
Adresy pamétového umisténi jsou uvadény v Sestnactkovém formatu, kdy predpona 0x urcuje, ze
nasleduje ¢islo v Sestnactkové soustaveé.
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Tabulka 8 Adresy registrii v pamétovém prostoru a jejich vyznam

Néazev registru  Adresa Vyznam

CNTRL 0x1000 Ridici registr

T1 0x1001 Pocet cyklu od nastaveni ¢o na 0 do nastaveni ¢ na 1

T2 0x1002 Pocet cyklt od nastaveni ¢; na 1 do aktivace resetu

T3 0x1003 Pocet cyklu od aktivace resetu do deaktivace resetu

T4 0x1004 Pocet cykli od deaktivace resetu do nastaveni ¢; na 0

TH 0x1005 Pocet cykli od nastaveni ¢; na 0 do nastaveni ¢o na 1

T6 0x1006 Pocet cyklia od nastaveni ¢2 na 1 do spusténi A/D prevodu
T7 0x1007 Pocet cykli od spusténi A/D prevodu do nastaveni ¢, na 0
T8 0x1008 Pocet cyklt mezi zacatky c¢teni senzoru pii kontinualnim béhu
T9 0x1009 Pocet cykli mezi mérenimi stalosti vystupu integratoru

6.2 Software pro procesor

Zékladni aplikace, kterd umoziuje konfiguraci FPGA z USB byla soucasti poskytnuté
kostry aplikace pro LX_DAD. V ramci bakaldrské prace byl vytvoren software pro
procesor ve formé jednoduché aplikace slouzici k otestovani funkénosti a vlastnosti
senzoru.

6.2.1 Komunikace s PC aplikaci

Komunikace mezi aplika¢nim procesorem a pocitacem je pro jednoduchost realizovana
pouze po sériové lince na frekvenci 57 600 kHz. Vsechny prendsené informace jsou ve
formatu ASCII znaki a kromé specifické aplikace jsou ¢itelné i v libovolné terminalové
aplikaci pro zobrazovani a vysilani znakl na sériovou linku.
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7 Vysledky méreni

Méteni bylo rozdéleno na dvé ¢asti, kdy nejdrive byly zméreny vlastnosti samotné elek-
troniky bez osazeni senzoru a nasledné zméreny vlastnosti elektroniky véetné optického
senzoru.

Zmétrené hodnoty jsou zde prezentovany ve formé bezrozmérné vystupni hodnoty
prevodu A /D prevodniku bez dalsich tprav pro snadné zpracovani a posouzeni vysled-
ného rozliseni vytvoreného hardware. Ocekavané hodnoty vystupu A /D pfevodniku jsou
v rozsahu 0 az 65 535.

7.1 Zmény hardware po zjisténich v priibéhu prace

Pfi méfeni bylo zjisténo, ze zdroje platformy LX_ CPU zptsobovaly prilisny Sum pii
spinani, ktery se prenasel do celého obvodu a zptsoboval Sum vystupu na neinosné
urovni. Pro vSechna méfeni byly tyto zdroje nahrazeny napéjenim z externi baterie,
nebo linedrniho laboratorniho zdroje.

Po eliminaci Sumu zptsobeného ¢innosti puvodnich zdroju z napdajeni byl odhalen
dalsi problém spocivajici v tom, ze rozdélené zemé senzoru a A/D prevodniku vedly
k problémiim s kapacitni vazbou mezi zdroji. Tento problém byl odstranén zménou kon-
cepce zapojeni A /D ptevodniku, kdy byl pfepojen negativni vstup senzoru k pevnému
napéti! (misto vystupu integratoru referen¢niho vystupu senzoru) a propojen zemni
potencial A/D prevodniku se zemnim potencidlem optického senzoru. Tim byl vystup
prevodniku posunut pri nulové intenzité z nuly do poloviny rozsahu, ¢imz doslo ke sni-
zeni vyuzitelného rozliseni A/D prevodniku o jeden bit. Vzhledem k diferencidlnimu
vstupu prevodniku a chybéjici moznosti dosdhnout se stavajicim zapojenim zaporného
diferencidlniho signalu, je vyuzitelné rozliSeni snimace snizeno o dalsi bit na maximalni
mozné rozliseni 16 bit.

Data prezentovand v této praci jsou vysledky meéreni provedenych az po téchto tpra-
vach.

7.2 Méreni vlastnosti elektroniky

Méreni spocivalo v méreni stability integratoru pfi odpojeném zdroji resetovacich a ho-
dinovych signali senzoru a v méreni Sumu samotné elektroniky bez pripojeného senzoru,
ale s aktivnimi vSemi signaly.

7.2.1 Méfreni stability integratoru

Pri méreni stability integratoru bylo zjisténo, ze do hodnoty jeho vystupu je zaneseno
systematické ruseni, které po prozkoumani bylo identifikovdno jako prenos ruseni o si-
tové frekvenci 50 Hz viz obrazek 17a, na kterém je patrné ze signal ma pii dvou rtiznych
méfenich vneseny signél s pul-periodou 10 ms. Pti opakovanych métrenich bylo zjisténo,

"Hodnota napéti byla zvolena piiblizné v poloviné referenéniho napéti, aby byl splnén pozadavek na
diferencialni signal okolo poloviny reference pro A/D pfevodniku.
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7 Vysledky méreni

ze toto sitové ruseni se k vychozimu signalu jak pri¢italo, tak od ného odecitalo. Protoze
pro vyslednou aplikaci se pocita se zastavénim zarizeni do stinéné krabice, neni tento
problém povazovany v soucasné dobé za zavazny. Signél z tohoto méreni ziskany osci-
loskopem je na obrazku 17b, kde ¢erveny prubéch je vystup integratoru a zluty prubéh
je napéti tidici elektrody vybijeciho tranzistoru.

hodnota
11300
11100
10900
10700 f\
10500

10300
10100

9700
9500

0 2000 4000 6000 8000
Cas od resetovani integratoru [us]

a) Hodnoty A/D prevodniku prubéhy s pri¢tenym a b) Prabéh signalt (reset - zluty,
odec¢tenym sitovym rusenim vystup - Cerveny)

Obrazek 17 Meéfeni stability integratoru

7.2.2 Méreni rychlosti nabijeni kondenzatoru

V této konfiguraci zapojeni byl zmétren pritbéh prechodového déje nabijeni konden-
zatoru. Signal byl vzorkovan s periodou 3 ps. Pribéh je zobrazen na obrazku 18, kde
v ¢asti 18a a 18b je zobrazen pouze vytez prvnich 22 hodnot zmétfenych dat. Na obrazku
z osciloskopu odpovida Cerveny priubéh vystupu integratoru a zluty prubéh vzorkovani
A /D prevodniku. Vzorek signalu je sejmut s kazdou vzestupnou hranou fidiciho signalu.
Spicky na vystupu signalu pfi zméné hodnot ¥idiciho signalu jsou zptisobeny $patnou
izolaci signalu mezi kanaly osciloskopu a v meéfeném signdlu ve skutecnosti nejsou.
Z prubéhu signédlu je patrné, ze ustdleni signdlu integratoru pod rozliseni A/D prevod-
niku nastane az 60 ps po vypnuti resetovaciho signalu. Data z méfeni jsou uvedena
prilozena na CD v souboru ,data.xlsx“.
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a) Hodnoty A/D prevodu - vyfez prechodového b) Prubéh signala (vystup a
jevu vzorkovani)

Obrazek 18 Meéreni nabijeni integratoru

24



7.2 Meéreni vlastnosti elektroniky

7.2.3 Méreni Sumu elektroniky bez optického senzoru

Pti méreni sSumu elektroniky bez optického senzoru byl analyzovan i vliv propojeni jed-
notlivych ¢asti mériciho zarizeni se zemnim potencidlem na vystupni hodnoty. Bylo
zméreno, ze na vystupni Sum mé zésadni vliv ¢istota napajeciho zdroje analogové elek-
troniky.

7.2.3.1 Vysledky pIné galvanicky oddéleného méreni pfi napajeni z baterie

Na obrazku 19 je vystup méreni pii napajeni analogové elektroniky, digitalni elektroniky
i pfipojeného pocitace z baterii. Prvnich 150 hodnot je ovlivnéno nabéhem méfeni po
dlouhém resetu (zdivodnéni uvedeno v zavéru). Tato vlastnost je systematickd pro
vSechna méreni a ve vsSech pripadech mé stejnou velikost, proto neni pri hodnoceni
rozptylu a smérodatné odchylky prvnich 150 hodnot zahrnuto do vypoctu, protoze pii
meéreni by byl stejny posun zméren pri méreni temného proudu senzoru a od mérenych
hodnot odeéten. Po zanedbani prvnich 150 méfenych hodnot vychézi pro toto méreni
rozdil mezi maximalni a minimélni méfenou hodnotou 18 hodnot. Smérodatna odchylka
métenych hodnot je 2,97.

Vystup A/D
prevodniku
11050

11000
10950 /

o0 ||

10850 I
10800
10750
10700

0 200 400 | 600 800 1000
Jslo vzorku

Obrazek 19 Prubéh Sumu bateriové napédjené elektroniky bez senzoru

7.2.3.2 Vysledky méfeni pfi napajeni z baterie a spojeni digitalni Casti se zemi

Prubéh z méfeni s analogovou ¢asti napajenou z baterie a digitdlni ¢asti a pocitacem
napajenou pres sifovy zdroj je zobrazen na obriazku 20. Po zanedbani prvnich 150
meérenych hodnot vychazi pro toto méfreni rozdil mezi maximéalni a minimalni méfenou
hodnotou 21 hodnot A/D prevodniku. Smérodatna odchylka mérenych hodnot je 3,25.
7 vypoctenych hodnot je patrné, ze uzemnéni digitalni ¢asti a jeji napajeni ze spinaného
zdroje (zdroj k notebooku Lenovo E540) ma negativni vliv na vysledky méfeni proti
hodnotam ziskanym z napdjeni vsech ¢asti z baterii.

7.2.3.3 Vysledky pIné galvanicky oddéleného méreni pfi napajeni z laboratorniho
zdroje

Vystup méfeni pri pripojeni analogové elektroniky k laboratornimu zdroji KORAD
KD3005D a napdjeni pocitace a digitalni casti z baterie je zobrazen na obrazku 21.
Na zobrazeném pritbéhu je vidét pronikani sitového ruseni pies laboratorni zdroj do
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7 Vysledky méreni

Vystup A/D
prevodniku
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Obrazek 20 Pruabéh Sumu pri napajeni analogové ¢asti z baterie a digitdlni ¢asti ze sitového
zdroje

meérenych vysledkt. Po zanedbani prvnich 150 méfenych hodnot vychéazi pro toto mé-
feni rozdil mezi maximélni a minimalni méfenou hodnotou 24. Smérodatna odchylka
meérenych hodnot je 4,41.
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Obrazek 21 Prubéh Sumu elektroniky bez senzoru napajené z laboratorniho zdroje

7.2.3.4 Shrnuti méreni bez senzoru

V tabulce 9 jsou shrnuty vysledky méfeni Sumu elektroniky pfi riznych konfiguracich
napajeni. Z vysledku je patrné, ze nejlepsich vysledka bylo dosazeno pii bateriovém
napajeni celé elektroniky se zhorsenim pti uzemnéni digitalni ¢asti a dalsim zhorsenim
pri napajeni analogové ¢asti z laboratorniho zdroje.

Tabulka 9 Shrnuti méfeni elektroniky bez senzoru

Napdjenf analogové &sti  Napdjen digitdlnf cdsti 024l bodnot - smérodatnd
paJ & ba] & MAX - MIN odchylka
Baterie Baterie 18 2,97
Baterie Sitovy zdroj 21 3,25
Laboratorni zdroj Baterie 24 4,41
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7.3 Meéreni sumu senzoru

7.3 Méreni Sumu senzoru

Na zakladé vysledki méfeni elektroniky bez senzoru byl Sum elektroniky pripojené
k optickému senzoru fotospektrometru méfen v konfiguraci ¢isté bateriového napéjeni.
P1i méfeni byla vyzkousena moznost vlivu uzemnéni celého modulu spektrometru na
vystupni Sum.

7.3.1 Meéreni pri plovoucim bateriovém napajeni

Vystup méfeni Sumu s pripojenym zastinénym optickym senzorem je zobrazen na ob-
razku 22. Na vysledku se opét projevuje systematickd chyba spocivajici v ¢teni nizsi
hodnoty prvnich cca 150 vzorkt. Po zanedbéni prvnich 150 mérenych hodnot vychazi
pro toto méreni rozdil mezi maximalni a minimalni mérenou hodnotou 40. Smérodatna
odchylka mérenych hodnot je 5,85.
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Obrazek 22 Pribéh Sumu senzoru s bateriovym napéjenim

7.3.2 Méreni uzemnéného senzoru pri bateriovém napajeni

Pii méreni Sumu s uzemnénym spektrometrem byla zjisténa zvlastnost v chovani meé-
fici elektroniky, kdy na vystupnim signdlu byl zméfen superponovany signdl s nizkou
frekvenci a velkou amplitudou, viz obrazek 23. Podezieni na pronikani siftové frekvence
50 Hz se potvrdilo ovérenim z namétfenych dat, odkud pri periodé vzorkovani 70,6 ms
a vzdalenosti vrcholt superponovaného signalu 283 vzorkt vychazi frekvence 50,05 Hz.
Zajimavosti u vneseného signélu je, ze ma ve vSech métenich shodnou amplitudu, pres-
toze frekvence méreni neni zddnym zptisobem vazand na frekvenci sité. Z duvodu vnese-
ného signalu nebyl pfi tomto méreni vyhodnocovan rozdil mezi minimélni a maximalni
hodnotou, ani nebyl proveden vypocet smérodatné odchylky.
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7 Vysledky méreni

Vystup A/D
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Obrazek 23 Pribéh Ssumu senzoru s bateriovym napéjenim

7.4 Ovéreni spektralniho rozliseni senzoru

K ovéreni spravné funkcénosti ¢teni senzoru byl vstup fotspektrometru osvétlovan barev-
nymi LED diodami a méfen vystup prevodniku, kde byly porovnavany Spicky intenzity
pribéht s ocekavanou hodnotou pro danou barvu. Graf ze zobrazenymi priubéhy méfeni
vSech LED diod je zobrazen na obrazku 24. Z pouzitych diod byla znamé charakteristika
UV diody, ktera méla dosahovat maximalni intenzity na vlnové délce 4004+10 nm. Maxi-
méalni hodnota intenzity UV diody byla zméfena na vlnové délce 398 nm, coz odpovida
specifikacim.

Vystup A/D
prevodniku
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Obrazek 24 Spektralni charakteristiky mérenych LED diod

7.5 Méreni linearity senzoru

Meéreni linearity bylo provedeno s pouzitim bilé LED diody napéjené z laboratorniho
zdroje nastavené na minimalni jas a naslednym meérenim na velkém rozsahu integracnich
casu. Po kazdém méreni byl integracni ¢as zdvojnasoben a méfeni opakovano do doby,
kdy dalsi krok v integracnim case znamenal saturaci senzoru. Po provedeni méfeni
byla méfeni zopakovana se zakrytym vstupem spektrofotometru pro zméreni temného
proudu senzoru pri daném integracnim case. Zmérené signaly byly od sebe odecteny a
vysledna sada pribéhti je zobrazena na obrazku 25. Data z méfeni jsou prilozena na
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7.6 Chovani senzoru pri saturaci

CD v souboru ,data.xlsx“.

Ze ziskanych hodnot je na vybrdno nékolik vinovych délek (s méfitelnou intenzitou
osvétleni), ze kterych jsou hodnoty zobrazeny do grafu v zavislosti na integra¢nim case,
viz obrazek 26. Ve vytvoreném grafu zavislosti mérené hodnoty na integracnim case byly
programem Microsoft Excel pro zobrazené zavislosti spoc¢itany linedrni aproximace pru-
béht a hodnoty regrese, které oznacuji, nakolik se blizi hodnota aproximace puvodnimu
prubéhu. Hodnoty regrese pro ziskané linearni aproximace se pohybovaly v hodnotach
0,999 a 1, coz naznacuje dobrou linearitu senzoru i elektroniky.
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Obrazek 25 Méieni jednoho svételného zdroje riznymi integra¢nimi casy
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Obrazek 26 Zavislost vystupu senzoru na integracnim case

7.6 Chovani senzoru pfri saturaci

Pro ziskdni maximalni hodnoty méfitelné A/D prevodnikem byl senzor saturovan in-
tenzivnim svétlem bilé LED diody. Pribéh zméreného signédlu je znazornén v grafu na
obrazku 27. Pii saturaci byla zméfena maximdalni hodnota vystupu A/D prevodniku
69 479, ale zlom k saturaci nastal uz pri hodnoté 69 345. Riist méfené hodnoty nad bod
zlomu saturace muze byt zpusoben pomalym odvodem nadbyte¢ného naboje ze senzoru
a rozdily mezi nabojem jednotlivych bunék v saturaci. Na prubéhu signalu pouzitého k
saturovani senzoru je vidét na poklesu kiivky mezi saturovanymi oblastmi senzoru, ze
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7 Vysledky méreni

signdl s nizsi intenzitou na dané vlnové délce neni degradovany prelévanim naboje ze
saturované oblasti.
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Obrazek 27 Prabéh vystupu senzoru pii saturaci

7.7 Vysledky méveni

Vysledkem méteni samotné elektroniky je v nejlepsim piipadé (napajeni z baterie) Sum
maximalné +9 hodnot, coz snizi rozliSeni o hodnotu log2(18), coZ je 4,17 bit. Vysledkem
meéreni Sumu elektroniky i se snimacem je pri napajeni z baterie Sum maximéalné £40
hodnot, ¢imz se pokles rozliSeni zvysen na 5,32 bit. Minimalni hodnoty méfené pri
neosvétleném senzoru jsou priblizné 10 000 a maximéalni hodnoty pfi saturaci 69 345.
Tento rozsah hodnot by pti nulovém sumu poskytl rozliseni 15,86 bit. Po odeéteni Sumu
elektroniky je rozliseni samotné elektroniky degradovano Sumem na 11,69 bit a vysledné
rozliSeni dat ze senzoru na 10,54 bit.
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8 Mozné vhodnéjsi platformy pro levnéjsi

variantu aplikace

{

Protoze je vSechna logika fizeni implementovand v FPGA, je moznost pii opétovné
realizaci projektu pouzit samostatnou desku s minimélni konfiguraci pro béh FPGA
a doplnit ji o jakoukoli procesorovou platformu, kterda poskytuje pozadovanou konek-
tivitu. Zakladni desky obsahujici FPGA, napétové regulitory a oscilatory je mozné
zakoupit pfe eBay za cenu od 31 USD, v prepoc¢tu 765 K¢. Predpokladanda aplikace
spektrofotometru na Fakulté strojni je jeho pouziti k métreni vlastnosti vodnich kapek
kondenzujici pary v turbiné. Jelikoz samotny spektrofotometr bude pti méreni umistén
na turbiné, ale vyhodnocovaci a ovladaci pocita¢ bude muset byt umistén minimalné
30 m od spektrofotometru, vznika pozadavek na pirenos mérenych dat na delsi vzdale-
nost, coz je nejlépe realizovatelné pomoci ethernetového rozhrani.

8.1 Raspberry Pi

Jedné se o velmi oblibeny mikropocitac/vyvojovy kit s velmi Sirokou komunitou vyvo-
jara a snadnou dostupnosti. Nejlevnéjsi varianta s ethernetovym rozhranim je model
B+ nabizejici procesor architektury ARM11, model Broadcom BCM2835 s 512 MB
operacni paméti. Mikropocitace Raspberry Pi neobsahuji vnitini pamét a je nutné pro
jejich pouziti doplnit microSD pamétovou kartu. Cena modelu B+ byla v dobé tvorby
této prace 599 K¢ bez DPH v obchodé RS-Components [21].

8.2 BeagleBone

BeagleBone je mikropocitac¢/vyvojovy kit zalozeny na ARM procesorech od Texas In-
struments. Nejlevnéjsi dostupnd varianta je BeagleBone Black, kterd nabizi procesor
ARM Cotex-A8 Sitara AM3358 a 512 MB operac¢ni paméti. Kromé microSD paméti
obsahuje pocitac¢ také 4 GB flash paméti a neni nutné k provozu systému na tomto
pocitaci doplnovat pamétovou kartu. Cena BeagleBone Black byla v dobé tvorby této
prace 1421 K¢ bez DPH v obchodé RS-Components [22].

8.3 Soft procesor v FPGA

Nejjednodussi variantou z hlediska vzdjemné komunikace mezi FPGA a procesorem je
implementace procesorového jadra primo v logice FPGA. V tomto feSeni je moznost
pouziti pouze levné vyvojové desky pro FPGA a pridani ethernetového rozhrani pomoci
vyvojového kitu s obvodem pro obsluhu fyzické vrstvy ethernetu. V tomto feseni by
bylo nutné zakoupeni dostateéné vykoného FPGA pro béh soft procesoru a modul
pro ethernet. Cenovy rozdil ve vyvojovych deskdch pro FPGA je priblizné 200 K¢
mezi nejlevnéjsimi a v tomto pripadé potfebnymi vykonnéjsimi deskami. Nejlevnéjsi
Ethernetové moduly byly v dobé tvorby této prace dostupné na eBay [23] za 14,24 USD,
v prepoctu 345 Ké.
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8 Mozné vhodnéjsi platformy pro levnéjsi variantu aplikace

8.4 Shrnuti moznosti

Mozn4 feSeni jsou shrnuta v tabulce 10. Kolonka cena obsahuje cenu bez DPH, kterou
je pro dané feSeni nutné pricist k cené zakladniho FPGA pro danou variantu.

Na zakladé shrnuti vlastnosti v tabulce 10 je nejvyhodnéjsi platformou pro pokraco-
vani vyvoje Raspberry Pi s pfipojenym levnym vyvojovym modulem FPGA.

Tabulka 10 Shrnuti moznych platforem pro levnéjsi variantu aplikace

Varianta Cena Vlastnosti

.....

Raspberry Pi B+ 599 K¢ s dostateénym vykonem pro béh béznych OS

Mikropocita¢ s dostatecnym vykonem pro béh
béznych OS a béh narocénych aplikaci
Reseni nabizejici pouze soft procesor s omezenym

Soft procesor 545 K¢ vykonem dostate¢nym pouze pro béh nékterych
RTOS

BeagleBone Black 1 421 K¢
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9 Zaveér

Cilem prace bylo vytvoreni navrhu rizeni optického senzoru Hamamatsu S3901-1024Q
pomoci FPGA, vytvoreni experimentalniho hardware a otestovani Sumovych vlastnosti
senzoru s timto hardware. Vysledkem prace je funkéni program i experimentdlni hard-
ware, ktery ale nespliuje oc¢ekdvané pozadavky na rozliSeni a rychlost stanovené v ka-
pitole 4.1.

V préci je nejprve zdokumentoviano rozhrani spektrofotometrického modulu Zeiss
MCS FLEX PDA. Nésledné byl proveden teoreticky rozbor moznych zapojeni pro vy-
¢itani snimace a jeho Tizeni a vybran navrh, ktery se jevil jako nejvhodnéjsi. Tim je
primé integrace signalu ze snimace. Tento navrh zapojeni byl poté fyzicky realizovan.

Pro fizeni byl na urcené FPGA platformé vytvofen fidici systém, ktery umoznil
fizeni casovani vycitaci sekvence. Vytvoreny obvodovy ndvrh konfigurace FPGA umoz-
nuje ovladani senzoru podle specifikaci vyrobce. Parametry ¢asovani i méda méreni
lze ménit zapisem do ridicich registrii programem v procesoru bez nutnosti upravo-
vat k6d v FPGA. Néavrh dopliuje jednoduchy procesorovy program, ktery umoziuje
ovladani FPGA a ¢teni hodnot ze senzoru piikazy posilanymi po sériové lince.V praci
je zdokumentovan cely proces vybéru moznych komponent, navrhu a nasledné ovéreni
pozadovanych vlastnosti elektroniky a celého systému. Nakonec jsou v praci navrzeny
dalsi mozné kombinace procesorovych systému pro efektivnéjsi a ekonomickou aplikaci
spektrofotometru s durazem na moznou aplikaci pro vyzkum nukleace vodnich kapek
v mokré pafe provadénych na FS CVUT.

Navrzeny a vyrobeny hardware umoznuje ovladani senzoru digitalnimi vstupy bez
omezeni. Analogovda Cast Cteni senzoru, experimentéalniho zafizeni nesplnila ocekdvani
a obsahovala fadu chyb, které se i po provedenych tpravach projevuji nasledujicimi
zpusoby:

e integrace sitového napéti ve vystupnim integraénim kondenzatoru

e nibéh signdlu po delsim resetu je ovlivnén delsi dobou zavirani tranzistoru, coz

po jeho dlouhém otevteni ovlivni 150 hodnot

Vysledna elektronika je stéle zatizena sSumem a zaroven se pri méreni silné projevilo
prenesené ruseni z okolniho prostiedi identifikované jako sifové frekvence 50 Hz. Jako
nejlepsi moznost se ukézalo méreni se vSemi zdroji linedrnimi napédjenymi z baterii a
bez spojenych zemi. Vysledné rozliseni celého systému bylo diky kompromisim nutnym
pii ndvrhu a Sumu systému 10,5 bitd z ptivodnich ?18ti. Byla ovérena i bézna funkce
fotospektrometru a linearita méfenych hodnot, které se zdaji jako bezproblémové.

33



T-0av avd

STOC ZT ¥dv NNS

ST pg——lawav
145 ao
pad P7 v Aewr o
Clpar——a®
T pgp—
0T pr—
epv— _
8pg— JEST] _ v
Lp—7T—
95—
o ao ao
chrt Y06ES
o ap ap Ao ap ae 20NV | GNSA O3
Hs N | | N | N or{ 1od N
noT | u0OT_| uoot | uooT | not - oL . = oV N
o SSA N
Yo | o | o [ 10 | 0D | .Iwuoum> N
s {ORB o0 o N N
20N n $—{ OOSA N
L{ssA N
oo s ] Lavis N
$2/0S 1 T THd ¢ WHW %
7| TOND 7aND ad Tt
9T N N3 n 01
T K [0 ] wee
ST by 7| INT AU 1wzt s
T pr _ T NI U0 vzt or mvis
€T p=r #GNI GLM0 L 7 T—|mx Tid
T _ T WI V1NO [5r P N aeay aNeay
T bgp b TN ZaND o
0T bt —— TOOA 00N fyr—
6 p—5 %)
8 7 $2/0S 1 DA
Lb— +—s{ 2D TAND |
9bg _ +-—or{ N3 NG
Sho | N Qo e
v b Zr| NI L0 I 4 %T—lxmw_m T
s o tmat L o
[4 v € [4
Th o e ae [ B
wr| N TN | By aeav away aeay ey aeay aeay aeay  aeay away
01 o ) ol ol ol |_|| ~ | SN8L H_|
N ) 15 o ) ugot not not not_| u0ot uoot_|  not
uoot not not | uoot @ = M
M | o] M o | 6 [ o1 € _[ 81
o 1] | | = HNIA 1MOA | NIA 1MOA | +{1NOA NIA
o e i LL/320€E100ZTdW El
TI/320€E100ZTdN LL/T-LTPSTAN n

m

Schéma analogové desky

Priloha A

Obrazek 28 Schéma zapojeni analogové desky

34



Literatura

1]

[16]

ZEISS. MCS FLEX UV-NIR Multi channel spectrometer. URL: http://www .
zeiss . com/microscopy/en_de/products/spectrometer -modules/multi-
channel-spectrometer-with-metallic-housing-mcs-flex.html (cit. 09.05.2015).
PiKRON s.r.o. CPU Boards LX CPU. URL: http://www.pikron.com/pages/
products/cpu_boards/1x_cpu.html (cit. 09.05.2015).

Douglas A Skoog a Donald M West. Principles of instrumental analysis. Sv. 158.
Saunders College Philadelphia, 1980.

Michal Kolovratnik a Ondrej Bartos. “CTU Optical probes for liquid phase de-
tection in the 1000 MW steam turbine”. In: EPJ Web of Conferences. Sv. 92.
EDP Sciences. 2015, s. 02035.

HAMAMATSU. Characteristic and use of NMOS linear image sensors. URL:
http://www.hamamatsu. com/resources/pdf /ssd/nmos _techinfo_e . pdf
(cit. 27.01.2015).

Pavel Piga. “MATEMATICKE A ELEKTRONICKE ZPRACOVANI SIGNALU
KAPALINOVEHO CHROMATOGRAFU”. In: ().

sengpielaudio. Calculation of Noise voltage. URL: http://wuw.sengpielaudio.
com/calculator-noise.htm (cit. 09.05.2015).

Texas Instruments. Op Amp Noise Theory and Applications. URL: http://www.
ti.com/1lit/ml/sloa082/s10a082.pdf (cit. 09.05.2015).

J-G Chern a AA Abidi. “An 11 bit, 50 kSample/s CMOS A /D converter cell using
a multislope integration technique”. In: Custom Integrated Circuits Conference,
1989., Proceedings of the IEEE 1989. IEEE. 1989, s. 6-2.

Maxim integrated. 12-Bit A/D Converter with 3-State Binary Outputs. URL:
http://www.maximintegrated.com/en/products/analog/data-converters/
analog-to-digital-converters/ICL7109.html#popuppdf (cit. 09.05.2015).
Texas Instruments. 625 kSPS, 24 Bit Analog to Digital Converter. URL: wuw.ti.
com.cn/cn/lit/ds/symlink/ads1672.pdf (cit. 09.05.2015).

Texas Instruments. Paramteric search analog to digital converters. URL: http:
//www.ti.com/lsds/ti/data-converters/precision-adc-less-10msps-
products.page#p84=18;32&p89=SAR (cit. 09.05.2015).

ANALOG DEVICES. Paramteric search analog to digital converters. URL: http:
//www.analog.com/parametricsearch/en/10026 7mtuid=dc960ffc5e904fe6/
ad37931388040bcc#10026/p88=100000%7C10000000&p165=1&p7=18&p4364=SAR
(cit. 09.05.2015).

Maxim integrated. Paramteric search analog to digital converters. URL: http:
//para.maximintegrated.com/en/search.mvp?fam=prec_adc&129=18&1167=
500&197=1000 (cit. 09.05.2015).

Linear Technology. Paramteric search analog to digital converters. URL: http:
//www.linear .com/parametric/Analog-to-Digital_Converters_(ADC)#!
1030_111049_%3E=18!11097_%3E=200!inputs_1!resmin_18!resmax_!spmin_
200!spmax_!interface_ (cit. 09.05.2015).

Martin Meloun. “FPGA Based Robotic Motion Control System”. In: (2014).

35


http://www.zeiss.com/microscopy/en_de/products/spectrometer-modules/multi-channel-spectrometer-with-metallic-housing-mcs-flex.html
http://www.zeiss.com/microscopy/en_de/products/spectrometer-modules/multi-channel-spectrometer-with-metallic-housing-mcs-flex.html
http://www.zeiss.com/microscopy/en_de/products/spectrometer-modules/multi-channel-spectrometer-with-metallic-housing-mcs-flex.html
http://www.pikron.com/pages/products/cpu_boards/lx_cpu.html
http://www.pikron.com/pages/products/cpu_boards/lx_cpu.html
http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/nmos_techinfo_e.pdf
http://www.sengpielaudio.com/calculator-noise.htm
http://www.sengpielaudio.com/calculator-noise.htm
http://www.ti.com/lit/ml/sloa082/sloa082.pdf
http://www.ti.com/lit/ml/sloa082/sloa082.pdf
http://www.maximintegrated.com/en/products/analog/data-converters/analog-to-digital-converters/ICL7109.html#popuppdf
http://www.maximintegrated.com/en/products/analog/data-converters/analog-to-digital-converters/ICL7109.html#popuppdf
www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/ads1672.pdf
www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/ads1672.pdf
http://www.ti.com/lsds/ti/data-converters/precision-adc-less-10msps-products.page#p84=18;32&p89=SAR
http://www.ti.com/lsds/ti/data-converters/precision-adc-less-10msps-products.page#p84=18;32&p89=SAR
http://www.ti.com/lsds/ti/data-converters/precision-adc-less-10msps-products.page#p84=18;32&p89=SAR
http://www.analog.com/parametricsearch/en/10026?mtuid=dc960ffc5e904fe6/ad37931388040bcc#10026/p88=100000%7C10000000&p165=1&p7=18&p4364=SAR
http://www.analog.com/parametricsearch/en/10026?mtuid=dc960ffc5e904fe6/ad37931388040bcc#10026/p88=100000%7C10000000&p165=1&p7=18&p4364=SAR
http://www.analog.com/parametricsearch/en/10026?mtuid=dc960ffc5e904fe6/ad37931388040bcc#10026/p88=100000%7C10000000&p165=1&p7=18&p4364=SAR
http://para.maximintegrated.com/en/search.mvp?fam=prec_adc&129=18&1167=500&197=1000
http://para.maximintegrated.com/en/search.mvp?fam=prec_adc&129=18&1167=500&197=1000
http://para.maximintegrated.com/en/search.mvp?fam=prec_adc&129=18&1167=500&197=1000
http://www.linear.com/parametric/Analog-to-Digital_Converters_(ADC)#!1030_1!1049_%3E=18!1097_%3E=200!inputs_1!resmin_18!resmax_!spmin_200!spmax_!interface_
http://www.linear.com/parametric/Analog-to-Digital_Converters_(ADC)#!1030_1!1049_%3E=18!1097_%3E=200!inputs_1!resmin_18!resmax_!spmin_200!spmax_!interface_
http://www.linear.com/parametric/Analog-to-Digital_Converters_(ADC)#!1030_1!1049_%3E=18!1097_%3E=200!inputs_1!resmin_18!resmax_!spmin_200!spmax_!interface_
http://www.linear.com/parametric/Analog-to-Digital_Converters_(ADC)#!1030_1!1049_%3E=18!1097_%3E=200!inputs_1!resmin_18!resmax_!spmin_200!spmax_!interface_

Literatura

[17]

18]

[19]
[20]
[21]
[22]

[23]

36

Linear Technology. 20-Bit, 500ksps, Low Power SAR ADC with 0.5ppm INL. URL:
http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/237720fa.pdf (cit. 15.05.2015).
ANALOG DEVICES. PulSAR ADCs in MSOP/LFCSP Data Sheet. URL: http:
//wuw . analog . com/media/en/technical - documentation/data- sheets/
AD7989-1_7989-5.pdf (cit. 09.05.2015).

Texas Instruments. LMP7721 3-Femtoampere Input Bias Current Precision Am-
plifier. URL: http://www.ti.com/1lit/ds/symlink/1mp7721.pdf (cit. 15.05.2015).
Texas Instruments. Quad Channel, 25Mbps, Digital Isolator. URL: http://www.
ti.com/product/iso7240c (cit. 15.05.2015).

Raspberry Pi B+. URL: http://cz.rs-online.com/web/p/vyvojove-sady-
pro-procesory-a-mikrokontrolery/8111284/ (cit. 15.05.2015).

BeagleBone Black, Revision C. URL: http://cz.rs-online.com/web/p/
vyvojove-sady-pro-procesory-a-mikrokontrolery/7753805/ (cit. 15.05.2015).
DP83848 Ethernet Board RJ45 connector Physical Layer Transceiver PHY Mo-
dule Kit. URL: http://www.ebay.com/itm/DP83848-Ethernet-Board-RJ45-
connector-Physical-Layer-Transceiver-PHY-Module-Kit-/2714436275207
pt=LH_DefaultDomain_0&hash=1item3£334d0e00 (cit. 15.05.2015).


http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/237720fa.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD7989-1_7989-5.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD7989-1_7989-5.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD7989-1_7989-5.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lmp7721.pdf
http://www.ti.com/product/iso7240c
http://www.ti.com/product/iso7240c
http://cz.rs-online.com/web/p/vyvojove-sady-pro-procesory-a-mikrokontrolery/8111284/
http://cz.rs-online.com/web/p/vyvojove-sady-pro-procesory-a-mikrokontrolery/8111284/
http://cz.rs-online.com/web/p/vyvojove-sady-pro-procesory-a-mikrokontrolery/7753805/
http://cz.rs-online.com/web/p/vyvojove-sady-pro-procesory-a-mikrokontrolery/7753805/
http://www.ebay.com/itm/DP83848-Ethernet-Board-RJ45-connector-Physical-Layer-Transceiver-PHY-Module-Kit-/271443627520?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item3f334d0e00
http://www.ebay.com/itm/DP83848-Ethernet-Board-RJ45-connector-Physical-Layer-Transceiver-PHY-Module-Kit-/271443627520?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item3f334d0e00
http://www.ebay.com/itm/DP83848-Ethernet-Board-RJ45-connector-Physical-Layer-Transceiver-PHY-Module-Kit-/271443627520?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item3f334d0e00

	Úvod
	Spektrofotometrie
	Modul spektrofotometru MCS FLEX PDA
	Obecný popis modulu spektrofotometru
	Popis optického senzoru S3904-1024Q
	Funkce optického senzoru
	Vstupy optického senzoru
	Logické vstupy
	Požadavky na časování
	Výstupy optického senzoru
	Analogové výstupy
	Digitální výstupy



	Teoretický rozbor HW
	Požadavky na přesnost a rozlišení
	Zdroje šumu
	Tepelný šum rezistorů
	Šum operačního zesilovače
	Šum ze spínaných prvků

	Možnosti měření signálu fotosenzoru
	Přímá integrace
	Zesílení signálu a následná integrace
	Měření maximální hodnoty výstupních impulzů
	Vzorkování výstupu přímo převedeného na napětí a numerická integrace

	Zvažované A/D převodníky
	Integrační A/D převodník
	Delta-Sigma () A/D převodník
	A/D převodník s postupnou aproximací
	Porovnání zvažovaných modelů


	Fyzická realizace zařízení
	Použitá platforma
	Propojení procesoru a FPGA

	Výběr vhodného A/D převodníku
	Komunikační rozhraní zvoleného převodníku AD7989-5
	Módy komunikace A/D převodníku
	Třídrátové zapojení
	Řetězené zapojení
	Čtyřdrátové zapojení

	Časování A/D převodníku
	Zvolené zapojení převodníku

	Analogový hardware
	Výběr zapojení
	Výběr operačního zesilovače
	Výsledný analogový hardware


	Firmware
	Obvodová konfigurace FPGA
	Generátor časovacích signálů diodového pole
	Ovládání A/D převodníku
	Proces řízení A/D převodníku
	Proces čtení A/D převodníku
	Proces synchronizace dat

	Paměťová vrstva mezi A/D převodníkem a procesorem
	Další módy měření
	Měření stálosti inegrátoru
	Měření výstupu více vzorky

	Řízení programu z procesoru

	Software pro procesor
	Komunikace s PC aplikací


	Výsledky měření
	Změny hardware po zjištěních v průběhu práce
	Měření vlastností elektroniky
	Měření stability integrátoru
	Měření rychlosti nabíjení kondenzátoru
	Měření šumu elektroniky bez optického senzoru
	Výsledky plně galvanicky odděleného měření při napájení z baterie
	Výsledky měření při napájení z baterie a spojení digitální části se zemí
	Výsledky plně galvanicky odděleného měření při napájení z laboratorního zdroje
	Shrnutí měření bez senzoru


	Měření šumu senzoru
	Měření při plovoucím bateriovém napájení
	Měření uzemněného senzoru při bateriovém napájení

	Ověření spektrálního rozlišení senzoru
	Měření linearity senzoru
	Chování senzoru při saturaci
	Výsledky měření

	Možné vhodnější platformy pro levnější variantu aplikace
	Raspberry Pi
	BeagleBone
	Soft procesor v FPGA
	Shrnutí možností

	Závěr
	Schéma analogové desky
	Literatura

