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ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro méfenim kratkych ¢ast S vysokym
rozlisenim pomoci Time-to-Digital konvertoru (TDC) a mikrokontroleru STM32. Detailné
charakterizuje pfesnost méteni a popisuje konstrukci zafizeni se dvéma vstupy. Vysledkem
prace je realizované zafizeni pro méfeni Casu S rozliSenim az 6 ps mezi dvéma signaly.
Dosazené parametry byly ovéfeny sérii méfeni a porovnany s jinym, komeréné vyrabénym

pfistrojem.

ANNOTATION

This thesis deals with the design and assembly of device for measuring of short times with
high resolution using a time-to-digital converter (TDC) and STM32 microcontroller. It
characterizes in detail the measurement accuracy and describes the construction of the device
with two inputs. As a result, is instrument for measuring of time with a resolution of up to
6 ps between two signals. Achieved parameters were verified by a series of measurements and

compared with another commercially manufactured device.

KLICOVA SLOVA/KEYWORDS
TDC:; MCU; TOF



Obsah

UIVOU 1o 8
1 IMIOTIVACE ... 9
2 Koncepce zafizeni a vyber KOMPONENt..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiicc e 10
2.1 MIKroKontroler (MCU) .......ooiiiiee ettt 11
2.2 TDC bbbt b et 11
P2 T (0011 o ¢ 110 o USSR RPUPRPPIN 11

3 Popis integrovaného obvodu AS6500/AS6501 .......cccveiiiiiiiiiie i 13
3.1 CASOVE ZNACKY w.vvcveveveesecieeeteeeese st es st s et s st s ettt 14
3.2 Registry a KONTIQUrACe ASBS0X .........cceiuiriiriieiieieiesie ettt 14
3.2.1  Volba d¢leni periody REFCLK a bitové hloubky ...........cccoovviiiiiiiiiiiiiiie 15
3.2.2  VYSOKE TOZIISENT ... 16
3.2.3  Kombinace Kanalll..........ccoiiiiiiiiiiiic e 16

3.3 Komunikacni rozhrani SPL..........cccociiiiiiiiiiiie e 17
34 PTENOS L. re e 17
341 Cteni dat PO SPI.....oucueieiceecece ettt 18
3.4.2  Oddelené sériové kandly ASO50T ......ccovviiiiiiiiiiiiii 18

4 NAVIN ZAPOJON ... veiiiiiiee e 20
4.1 VStupni KOMPATrAtOTY ....coovviiiiiiiiiiiiiie e 20
4.1.1  Napdjeni KOMPArdtoTl .......coveiieieiiieiieiesiesie e 21
4.1.2  Vstupni rozsah a Komparani UrOVeM ..........cccuevviiiiiiniiiiiciie e 21

B2 NAPAJENL c.eeuteeeriiieeite ettt bbb r e r e 22
4.3 USB prevodnik .......cccoviiiiiiiiiiiic 22
4.4  TDC aptevodniky 10gickych Urovni .........ccoooviiiiiiiiiiiiieceec e 23
4.5 MU Lo 24
45.1  Programovaci TOZNIani .........ccccoriiiiiiiiiiiccec e 25
45.2  Zdroj taktovaciho SIZNAIU ........c.cciiiiiiiiiiiic 25
453  KomunikaCni roZrani ..........ccocoiiiiiiiiiiiiiicece e 25

5  Deska ploSnych spojll @ 0SAZENT ......c.ccviiiiiiiiiiiicii 26
9.1 RoOZIOZENT @ NAVIN ..o 26
ST 0 1V /<) 1 OO P O RTUP PP TOP PP 26
5.2.1 Fotodokumentace 0Sazené PCB ...........ccooviiiiiiiiiicicee e 27

6  Mechanickd konstrukce ZafiZeni .........cccooveiiiiiiiiiiiii 28

T Program MCU ...t bbb 29



7.1 KONfIGUIACE PEIIETIH...uviiiiiiiiiiiieiiiie ittt e e 29

T 1L RCC bbbt 30

T. 1.2 SAL s 30
7013 DM A et 31

T 1A DAC.. s 31
715  USART e 31
T.18  SPI o 32

8  Zpracovani ZmEFenych dat...........coiiiiiiiiiiiic 33
8.1 Vyobrazeni dat a stanoveni rozptylu hodnot ............cccoeiiiiiiiiii, 33
8.1.1  SKripty pro praci s daty......cccooeriieiiriiiiieiieie e 34

O ChAraKLBIIZACE .....c.oviviiiiciiiiee e 35
9.1 Rozptyl métenych hodnot..........coooiiiiiiiiiie e 35
9.2  Rozdilny rozptyl méfenych hodnot..........ccooveiiiiiiiiiii e 37
921  UPrava REFCLK .....o.ooiiuiieeieeieieieeeeieseesesetesese e ses s s s eneeses st 37
0.2.2  DalSi NEAOSTALKY .....eeiiiiiiiieiieiee e 39

10 OVIAAANT PIISIIOJE ...vevvieeeiiieeiteeie ettt r e ne s 41
10.1 Piikazy pro oVIAdANT ......coccviiiiiiiiiiiic 41
11 MozZnosti dalSTho VIVOJE....couiiiiiiiiiiere e 42
12 Problémy s r€aliZacCi..........coiiiiiiiiiiiiiii i 43
12,1 TeStoVACT HW ..o 43
12.2  Nekvalitni pajeci maska.........ccocvviiiiiiiiiiii 44
13 ZAVET .ttt 45
13.1 Srovnani vyrobku s komer¢ni alternativou ...........ccceeviiiiiieiiiiciieiee 45
13.2  APIKACE ZATIZENT ....vvivieieiiiieiee s 47
13.2.1  APD EEKIOIY ...c.veeiicicceeie ettt et 47
13.2.2 Metastable region D klopného obvodu...........cccvvriiiiiiiiiiiiiciiee e 48

14 Seznam OBIAZKIUL.......cccoooiiiiiiiii e 49
15 Seznam tabUIEK ... 50
16 SEZNAM ZKIALEK........ciiiiiiiiiii e 51
17 POUZItA TTEEIATUTA. ... .eeieiiieeie ettt 52

18 PHIONY w..voeoeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeeeeeesee e eeseeeeseeee e eseeeseseeee s ses e eeseeesseeess e 53



Uvob

Meéfieni Casu s vysokym rozliSenim a presnosti je diilezitou soucasti fady vyzkumnych aplikaci
a laboratornich méfeni. Cilem moji prace je detailni popis a charakterizace time-to-digital

converter (TDC) ¢ipu a jeho vyuziti v ukazkové aplikaci.

V prvni ¢asti prace jsem vybral TDC — AS650x a optimalizoval propojeni s mikrokontrolerem
(MCU) STM32H7xx. Otestoval jsem funkénost na vyvojovych kitech a nasledné¢ navrhnul
a zrealizoval vlastni zatizeni Suvedenymi integrovanymi obvody, vstupnimi komparatory

a komunika¢nim rozhranim USB. Zatizeni disponuje dvojici vstupti s impedanci 50 Q.

Nasledné jsem vytvofil algoritmus pro zpracovani piijatych dat. Méfené Casové intervaly
mezi kanaly jsou zaznamenavany do histogramu; jeden vstup slouzi jako zac¢atek méfeného

intervalu a druhy jako jeho konec. Cas pro zpracovani dat jsem minimalizoval.

Zatizeni slouzi napiiklad k méfeni vlastnosti lavinovych fotodiodovych detektorit (APD) pro
vyzkumné ucely optickych laboratofi. Tyto detektory maji ur¢ité méfitelné zpozdéni a faleSné
pulzy, které mohou nastat jednak na startovacim signalu, jednak na signalu stop, jenz je mé

zafizeni schopno ignorovat.

U zafizeni jsem detailné charakterizoval rozptyl namétenych dat na Siroké skale zkoumanych

intervalll a nasledné vSechny dosazené vysledky jsem zpracoval do grafii a tabulek.



1 MOTIVACE

Meéieni Casu s vysokym rozliSenim je dtlezitou soucasti Siroké fady fyzikalnich experimentt.
Prikladem miize byt méteni time-of-flight (TOF). To je ¢as, za ktery objekt, castice nebo vina
(elektromagneticka, zvukova, ...) urazi urCitou drahu v daném prostiedi. Diky tomu mizeme
urcovat rychlost nebo drahu letu. Toho je vyuzivano nejen v digitalni fotografii, ale také
napiiklad v zobrazovaci technice jako je magnetické rezonance (MRI) nebo pfi autonomnim
fizeni vozidel (LIDAR). Dalsich vyuziti je Siroka fada napiiklad v Casticové fyzice,

spektroskopii, jaderné fyzice, ale také v medicing.

Téma mi pfiSlo zajimavé nejen z pohledu elektroniky, ale také z pohledu mozného uplatnéni
jak v praxi, tak i ve vyzkumu. TDC C¢ipy nebyly zatim soucasti zadného proprietarniho
zatizeni na katedfe, kde jsem pfistroj vyvijel. Mym cilem bylo ukazat potencial vyuziti téchto

¢ipu a zjednodusit jejich implementaci do novych zafizeni.



2 KONCEPCE ZARIZENI A VYBER KOMPONENT

6-7V—p BEETEI

5V

Analog 3V3

Komparator
(TLV3604)

(AS6501)
N CH2 IN

Komparator
(TLV3604)

USART

Oscilator Oscilator

30 MHz 5 MHz
(FT230XS)

Obrazek 1 - Blokové schéma vyvinutého zafizeni

Zatizeni se sklada ze dvou primarnich ¢asti (MCU, TDC) a napajeni.

Prvni cast se sklada z MCU, ktery je spojen s¢ipem pro USB komunikaci virtualnim
sériovym portem (VCP), diky tomu je mozné dosdhnout snadné obsluhy zafizeni a

jednoduché pienositelnosti zafizeni mezi aplikacemi. K MCU je dale ptipojen oscilator.

Druhou ¢ast tvoti TDC spolu s komparatory s volitelnou kompara¢ni hladinou, kterou lze
nastavovat pomoci digitalné analogového pievodniku v MCU. Béhem charakterizace jsem
musel pridat druhy oscilator vzhledem k nedostaCujicim parametrim taktu generovaného
pomoci ¢asovace V STM32. Pfidanim druhého oscilatoru (5 MHz) se stabilita ptivodniho
oscilatoru (30 MHz) neprojevuje do vysledkti méfeni.

Nap4jeni je rozdéleno na 3 ¢asti. Prvni vétev napaji 3,3V digitalni obvody (MCU, pievodniky,
digitalni ¢ast TDC). Druhd vétev napaji analogovou ¢ast TDC; vyrobce zde doporucuje
oddélené napijeni. Treti vétev napdji vstupni komparatory 5 V, aby byl rozsifen rozsah

vstupniho napéti.
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2.1 Mikrokontroler (MCU)

Pro fizeni celého zafizeni a zpracovani dat bylo nutné vybrat dostate¢né vykonny
mikrokontroler s potfebnymi periferiemi a S dostateGnou paméti RAM. Zafizeni vyuziva
vykonny 32bitovy MCU STM32H750 sjadrem Cortex-M7, ktery pracuje s taktovaci
frekvenci 480 MHz. Pro zafizeni je dilezita periferie SAI, ktera se stara o ptijem dat, DMA se
stard o jejich transport do paméti. Vypocetni vykon jadra je dulezity pro rychlé zpracovani

dat.

2.2 Casovy pievodnik (TDC)

Time to digital convertor (TDC) — AS6501 jsem vybral s ohledem na pozadavek vysokého
rozliSeni méfeni, nizkou cenu (piiblizn¢ 700 K¢) a dobrou dostupnost i v dobé soucastkové
krize. Jeho komunika¢ni rozhrani (s pfidanim pievodnikd) je vyhovujici pro praci
s mikrokontrolerem. V neposledni fadé pro mé bylo vyznamnym faktorem pro vybér pouzdro

(LQFP-48), abych se vyhnul problémim spojenym s ru¢nim osazovanim komponent.

2.3 Komparatory

TDC ¢ip umoznuje CMOS vstup, ¢imz by se vyrazné zjednodusil navrh PCB. Stalost
propagation delay je stéZejni pro vysledné méfeni. Vzhledem Kk narokim na tento parametr
jsem vybral komparator s diferencialnim vystupem LVDS, ktery je zakoncen 100Q
impedanci. Vzhledem k délce spoji mezi komparatorem a TDC ¢ipem nejsou vyS$si naroky na
navrh PCB (impedancni pfizptisobeni spoji). Zkresleni zpiisobené nevhodnym rozvrzeni je

témer zanedbatelné.

Pro srovnani CMOS a LVDS komparatorti (v podobné cenové hladin€) je nejzajimavéjsSim
ukazatelem rozdilnost zpozdéni (propagation delay) ve vztahu knapéti, o které byla
ptekrocena jejich komparaéni hladina (LVDS — TLV3605 vs CMOS — TLV3502).

11
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Obrazek 2 - Srovnani komparatorti [12][13]

Ze srovnani (Obrazek 2) jednoznacné vyplyva, ze komparator s LVDS ma vyrazné nizsi a

stalej$i zpozdéni, diky tomu je vhodné&jsi pro mou aplikaci. Vzhledem k cené, dostupnosti a

vybornym vlastnostem jsem pouzil do mé aplikace TLV3604.
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3 POPIS INTEGROVANEHO OBVODU AS6500/AS6501

Funkci Time to Digital convertoru (TDC) je zaznamenani Casové znacky s co nejvetsi
ptesnosti v okamziku pfichodu signalu na jeden z jeho vstupt. Pouzity TDC ¢ip se vyrabi

v n¢kolika verzich. Pro ucely své prace jsem dvé z nich vyzkousel — AS6501 a AS6500.

53 =2 2 2= g8 8
() | (|}
g8 88 ¢ g8 &8¢g ¢
- - Q [= e o o
X4 DD XXX
LCLKINP
AS6501 LCLKINN
—— SDOAP
STOPAP Ddcmd ncoder SDOAN
— L TDC Serializer
STOPAN F’ﬁ i < ( =551 ) 441 .. 141 FRAMEAP
: FRAMEAN
— SDOBP
STOPBP P cma = ncoder
T ) I TDC Serializer SDOBN
STOPBN [X] a4 . 144 FRAMEBP
Fro FRAMEBN
RSTIDXP L‘i 0 Reference AE% LCLKOUTP
RST Clock .
RSTIDXN [ ock | 4 LCLKOUTN
Index
Counter
—|>§ )
Encoder |Configuration VDD18C
REFCLKP ui > TDC . LVR
REFCLKN [X ) L Serial Interface
O o o oo o ~ ¥ &5
zZ zZz z2 2 Z e 55383
6 60 66 6 Sw o Q=
F - 00 %
E
=z

Obrazek 3 - Blokové schéma TDC [7]
Kazda disponuje nékolika meéticimi kanaly (AS6501 — dvojici; AS6500 — ctvefici)
ajednim ¢itatem spole¢nym pro vSechny kanaly. Jednotlivé interni TDC bloky slouzi
k zachyceni pfesného cCasu vramci jedné periody referenéniho ¢itae. Referencni
(spolecny) cita¢ je typicky casovany z externiho generatoru taktovaciho signalu nebo
z krystalu (pouze u AS6500). Jitter tohoto taktu by nemél pfilis ovliviiovat piesnost
méfeni v ramci jedné jeho periody, jeho vliv se projevuje v pfipadé méteni ¢ast vétSich
nez je pul perioda referen¢niho taktu. Konfigurace probiha po sériové sbérnici SPI. Po
sbérnici SPI je rovnéz mozné ziskdvat zmétené casové znacky. Vycet zmétenych hodnot
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sbérnici SPI je pomalejsi nez rychlost méfeni. Proto existuje verze Cipu AS6501
S oddélenym sériovym vystupem pro kazdy méfici kanal. Tyto vystupy jsou urcené pro
komunikaci s FPGA, proto vyuzivaji diferencialni logické vystupy (LVDS). Pro tento Cip
jsem se rozhodl ve findlnim zafizeni. Prestoze AS6501 verze Cipu obsahuje pouze dva
meéfici kanaly, nabizi moznost pfipojeni vstupti LVDS logikou, ¢imz se zlepsi presnost

zaznamu Casové znacky diky rychlejSimu prfechodu mezi logickymi trovnémi.

Tabulka 1 - Srovnani AS6501 a AS6500

Parametr AS6500 AS6501
Pocet kanali 4 2
SPI ANO ANO
LVDS vstupy NE ANO (volitelné)
Oddélené vystupy dat NE ANO
Maximalni teoreticka <~ 890 KSa/s (48 bit) < ~5 MSa/s (32 bit)

rychlost pro 1 kanal

Pouzdro QFN-40 (dostupny dev. kit) ~ QFP48

3.1 Casové znacky

Zaznamenana Casova znacka se sklada ze dvou ¢asti; prvni ¢ast (REFIDX) je okamzity stav
referencniho Citace v okamziku pfichodu nastupné hrany na ptislusny kanal, druha (TSTOPX)

vyjadiuje Citatele zlomku periody REFCLK. Jmenovatele 1ze konfigurovat.
Piepocet zaznamenanych dat na absolutni ¢as se provadi podle nasledujiciho vztahu (1).

TSTOPx

= (REFID
t=( X * trgrcLk—pPERIOD) T (REFCLK_DIVISIONS * UREFCLK—PERIOD)

(1)
3.2 Registry a konfigurace AS650x

Konfigurace u obou cCipti probiha po sériovém rozhrani SPI zapisem do registrii Cipu.
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Pro ucely mého zafizeni (méfeni start-stop histogramu) jsem TDC konfiguroval nasledné.
Periodu referenéniho &itade jsem rozdélil na 2% dild, aktivoval oba kandly i vstup REFCLK.
Vybral jsem vhodny format vystupnich dat (16 a 16 biti) a vystupy aktivoval. Pro dosazeni

nejvyssi mozné presnosti jsem vyuzil LVDS vstupni logické urovné a nejvyS$i mozné

rozliSeni.
(( ) )
const config register[] {
CFGO,
CFG1,
CFG2,
REFCLK_DIVISIONS :
(REFCLK_DIVISIONS>>3) ,
REFCLK_DIVISIONS :
J
J
J
J
J
CFG16
¥

3.2.1 Volba déleni periody REFCLK a bitové hloubky

Jako kompromis mezi vysokou rychlosti pfenosu, rozliSenim a moZnosti méfit delsi periody
jsem zvolil vystup ve formé 32bit Cisla, hornich 16 bitli je hodnota REF _INDEX, dolnich 16
bitl je hodnota STOP_DATA. Strop tohoto ¢itace jsem volil tak, aby tato dvé ¢isla na sebe
navazovala (vysledek lze interpretovat jako jedno 32bit ¢islo), a diky tomu jsem uSetfil Cas

potiebny ke zpracovani vysledki. REFCLK DIVISIONS jsem tedy volil 21°tj. 65536.
Vysledné rozliSeni je mozné urcit vztahem (2).

-1
fREFCLK
2STOP_DATA_BITWIDTH

time_resolution =

O]
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3.2.2 Vysoké rozliSeni

Aktivaci HIGH RESOLUTION, které n¢kolikrat (2x nebo 4x) pruméruje zméteny vysledek,
se zvySuje piesnost méfeni na ukor hor$iho minimalniho odstupu pulzd (ters) na jednom
kanalu. Tabulka ukazuje srovnani jednotlivych rezimi vysokého rozliseni. Ten lze snizit

interni kombinaci dvou kanalt (Obrazek 4).

Tabulka 2 - Rezimy vysokého rozliseni TDC

Nastaveni Oversampling Min. teps
High_Resolution =0 Off 20 ns
High_Resolution =1 2X 50 ns
High_Resolution = 2 4x 100 ns

3.2.3 Kombinace kanalu

Cip nabizi moznost interni kombinace kanali dvéma zptisoby. Prvni je kombinace pro sniZeni
minimalniho ¢asu mezi pulzy (tpps) na jednom kanalu. Toho je dosazeno spojenim dvou
kanalti k sobé (Obrazek 4), automatickym stfidanim kanalt. Mimo sniZeni teps (pro jednu
dvojici pulzl je povoleny odstup minimalné 5 ns) ziskdvame dvojnasobnou hloubku FIFO a

dvojnéasobny datovy pritok z Cipu.

HIT_ENA_STOPB

CHAMNMEL _COMBINE =1 L
- D—I STOPA
STOPAPCE -

FIN_ENA STOPA n
o |

HIT_ENA_STOPB

STOPANCOF——

Obrazek 4 - Blokové schéma kombinace kanalii 1 [7]

Druh4 kombinace slouZzi k snimani délky pulzu. Jeden kandl zaznamenéva nastupné a druhy

sestupné hrany (Obrazek 5). Zde je potieba dbat na piesné potadi vy¢itani dat.
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HIT_ENA STOPA

CHANNEL_COMBINE = 2 L
3—. STOPA
STOPAPCE

CMOS_INPUT
PIN_ENA_STOPA a

HIT_ENA_STOPB

D

STOPANO——

Obrazek 5 - Blokové schéma kombinace kanali 2 [7]

3.3 Komunikaéni rozhrani SPI

Konfigurace probiha po rozhrani SPI, dle standartu Motorola (Clock Phase Bit = 1; Clock
Polarity Bit = 0). Hodnota datovych linek se méni pii nastupné hrané¢ SCK.

Opcode Register address Data byte of addressed register Data byte of next register

Obrazek 6 - Casovy diagram komunikace SPI [7]

Kazdy ptenos zacina SSN pulzem, ktery je nasledovan piikazem (,,opcode®) a adresou zéapisu
nebo ¢teni. Délka prikazu spolu s adresou je 1 byte. Zafizeni umoznuje piistup s automatickou
inkrementaci adresy, po piikazu mize nasledovat zapis/Gteni libovolného poétu byt Casovy

diagram celé komunikace je vyobrazen vyse (Obrazek 6).

3.4 Prenos dat

Pro pfenos dat Ize vyuzit sériové rozhrani SPI umoziujici nejen pienos namétenych vysledkd,
ale rovnéz konfigurace TDC. V zajmu dosaZeni co nejvyssi rychlosti jsem vyzkousel nekolik
ruznych zpiisobi komunikace z pohledu pouzitych periferii. Jako nejleps$i se ukazalo fesSeni za
vyuziti periferie QSPI (po SPI sbérnici TDC). Pro finalni aplikaci se rozhrani ukazalo jako
nevyhovujici, a proto jsem vyuzil Cip soddélenymi LVDS vystupy. Pres piislusné
pfevodniky jsou piivedeny datové signaly na SAI periferii MCU, ktera data ulozi (ve
spolupraci s DMA) do paméti.
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3.4.1 Cteni dat po SPI

Obe¢ verze Cipu podporuji vycitani pies SPI, vyhodou je absence potieby konvertovat logické
urovné a moznost vyuziti AS6500 s vice vstupy. Pro vyéteni naméfenych dat je potieba poslat
ptikaz a adresu registru, ze kterého se bude vycitat. VSechny registry vysledkl je mozné ¢ist
pouze jednim piikazem (to plati pouze pro AS6500, u AS6501 je mezi prvnim a druhym

kanalem volna Sestice bytl).

Cipy disponuji pinem signalizujicim data dostupna k vyéteni z FIFO na jednom nebo viech
aktivnich kandlech (volba rezimu vystupu se déld za pomoci konfigura¢niho bitu
COMMON_FIFO_READ). Pfi maximalizovani datového pritoku z ¢ipu je potieba si
uvédomit dlouhou reakéni dobu na pieruSeni uvnitt MCU. Cyklické vy¢itani dat S nejvyssi
moznou frekvenci (V pfipadé ¢teni prazdného bufferu vycteme hodnotu vsech byti OxFF,
kterou nebudeme dale zpracovavat) muze byt Casto vyhodnéjSim feSenim, nevyhodou je

vyrazn€ vys$si vytizeni vypocetniho jadra procesoru.

Periferie QSPI slouzi primarné pro komunikaci s paméti. Komunikuje jednou az &tyfmi
datovymi linkami (AS650x nabizi pouze jednu datovou linku). Jeji vyhodou je, Zze jednim
zapisem do registru zajisti celou komunikaci od poslani piikazu (véetné SSN signalu) ke ¢teni
az po samotné vycteni dat. QSPI v testovaném mikrokontroleru (STM32H7xx) nabizi tfi
rezimy funkce. Jediny, ktery lze vyuzit v moji aplikaci, je ,,manudlni méd“ (Indirect mode).
pouze zapisem do registri. Periferie neumoziuje zménu polarity ¢asovaciho signalu CLK,

ktery je opacny, nez pozaduje AS650X. Proto je nezbytné ptidat hardwarovy invertor.

3.4.2 Oddélené sériové kanaly AS6501

AS6501 disponuje LVDS sériovymi vystupy pro kazdy kanal a signalem ,,FRAME®, ktery
upozoriiuje na dostupnost dat. Cip vyzaduje staly takt, na zakladé kterého generuje vystupni
hodinovy signal pro komunikaci. TDC tedy vysila vystupni data na zaklad¢ vlastniho taktu,
ktery neni ve fazi s pfivedenym. Toto rozhrani je ur€eno pfedevsim pro vyuziti v kombinaci
s hradlovym polem (FPGA), i pfes to jej 1ze jednoduse vyuzit u MCU za pouziti periferie SAI
a prislusnymi pfevodniky logickych trovni. Toto feSeni je na STM32 schopné cely pfijem dat
obstarat téméf nezavisle na vypocetnim jadru a tim zefektivnit pfijem i zpracovani. Signal
»FRAME® nabyva kladné hodnoty spolu s prvnim bitem naméfenych dat, jeho trvani je 8
period komunika¢niho taktu (Obrazek 7).
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Single Data Read (SDR)

43 LCLK periods—————p"'

;DD#P ::( - :( - I o :( " :( ”5:( "4:( ”3): 12 K:ix i :Xswx =18 Eix » x - k:f HQI o
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Index (0 — 20 Bits) Stop (14 — 20 Bits)

Obrazek 7 - Casovy diagram vystupnich dat [7]

TDC nabizi moZnost vystupu dat na ob¢ hrany taktovaciho signalu (DDR) a tim zdvojnasobit

datovy pratok. DDR neni vyhovujici pro zpracovani mikrokontrolerem.
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4 NAVRH ZAPOJENI

V ramci mé prace jsem navrhl a vyrobil desku spliiujici vySe uvedené poZzadavky.

Zatizeni jsem testoval jako méfi¢ ¢asu mezi nastupnymi hranami signald START a STOP na

dvojici vstup.
4.1 Vstupni komparatory

Comparator A

Obrazek 8 - Schéma komparatort
Vstupem zafizeni je analogovy signdl piivedeny koaxialnim kabelem na bézné pouZzivany
konektor typu SMA. Signal je zakonceny 50Q odporem, coz je standardem pro podobna
zafizeni, aby se zamezilo odrazim ve vedeni. Na vstupu se nachazi komparator s LVDS
vystupem. Kompara¢ni hladina je nastavitelnda pomoci integrovaného DAC

v mikrokontroleru.
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4.1.1 Napajeni komparatori

Comparator supply

Fr I — —
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Obrazek 9 - Schéma napajeni komparatort

Dvojice komparator ma svij vlastni linearni stabilizator napéti (TS9011), pro nizké zvInéni
napéjeciho napéti. Zvolil jsem napéjeci napéti 5 V z diivodu co nejvyssiho povoleného napéti

vstupniho signalu.

Napéjeni komparatoru je odfiltrované dvojici kondenzatora (100 nF a 1 nF). Vzhledem
k parazitni indukénosti 100nF kondenzatoru by mohlo dojit k rezonanci na vysoké frekvenci,

blizici se k frekvenci, na které pracuje komparator. K odstranéni pifipadné rezonance proto

L4

4.1.2 Vstupni rozsah a komparacni uroven

Vstupy pouzitého komparatoru jsou schopny pracovat v plném rozsahu napajeni. Rozdil mezi

invertujicim a neinvertujicim vstupem neni dale omezen.

Pro nastaveni kompara¢ni urovné jsem vyuzil integrovany DAC, ktery nabizi jednak
dostatecné rozliseni (12 bitt) a jednak potiebnou stabilitu. Vystupni napéti DAC dosahuje
maximalné pouze 2,5 V (pfi pouziti interni reference napéti), coz se miize na prvni pohled
jevit jako omezujici (je-li limit vstupniho napéti 5 V), ovSem v praktické aplikaci tento
parametr neni nijak stézejni. Omezujici situace muze nastat, pokud bychom snimali signal se
zakladni stejnosmérnou slozkou okolo 2,5 V (nebo vyssi) a na ném by byl sledovany signal
nebo v pfipadé snimani pouze pulzi o amplitudé vyssi nez 2,5 V. Napéti komparaéni Grovné
je co nejblize komparatoru odfiltrovano InF kapacitou pro zmirnéni pfipadnych pieslechil
z vystupu komparatoru, které by mohly byt zplisobeny parazitni kapacitou mezi vstupem a

vystupem.
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4.2 Napajeni

Napdjeni je rozdéleno do 3 vétvi. Pro napajeni komparatorii jsem pouzil 5 V stabilizator,
viz vySe. Napajeni zbytku obvodu jsem rozdélil do dvou casti na zakladé doporuceni
dokumentace k AS650x, kde vyrobce doporucuje oddéleny stabilizator pro analogovou ¢ast

integrovaného obvodu, od digitalni ¢asti obvodu spolu s MCU.

4.3 USB prevodnik

USB <-—> USART

TXD vee |22 ——un |
e . A 1 [
RED g R24 2TR a m IE_. |
CTS USBDP |— _ — 2 08
a7 SEOM =, | — 2 = |
TS USBD — I
R25 27R 4 912 |
T
—_— 10 i
. V30 3 cad e , |
CBUSD vcoio | -‘ —— s
CBUS1 | Cs0  “Ta. oA
CBUSZ RESE 1 LU 200n |
CBUS3 i | 100n |
SND £ |
FT230X5S ‘ |

Obrazek 10 - Schéma FTDI
Pro komunikaci mezi pocitaéem a vyrobkem jsem vyuzil bézné uzivany USB — USART
prevodnik FT230XS, ktery disponuje integrovanym zdrojem hodin a stabilizatorem pro
vlastni potiebu. K ¢ipu jsou dostupné originalni knihovny pro fadu programovacich jazykd na
stran¢ pocitace. Milize bez problému pracovat s univerzalnimi knihovnami pro sériovou linku

COM. Pievodnik je napajen z USB.

Kromé zakladniho paru RX a TX jsem vyuzil RTS a CTS signaly pro moznost dosaZeni
maximalni ptenosové rychlosti. RTS (z PC) a CTS (do PC) piny signalizuji, zda je dané
zafizeni pfipravené piijimat dalsi data.

Jako USB konektor jsem volil USB-B, kvili jeho vysoké mechanické odolnosti a ¢astému

vyuziti V laboratornich/primyslovych podminkach. Mimo jiné, vzhledem ke svym rozmérim

22



a tvaru, nabizi jednoduché zasazeni do panelu, ve srovnani s modernimi konektory jako je
Micro USB nebo USB-C.

4.4 TDC a prevodniky logickych urovni
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Obrazek 11 — Schéma TDC
Zatizeni obsahuje vySe zminény TDC AS6501 s piislusnou filtraci napajecich napéti dle
doporuceni vyrobce. Nutnosti jsou pfevodniky logickych trovni LVTTL a LVDS pro
ptipojeni k MCU. VSechny diferencialni signaly jsou zakonc¢eny 100Q2 impedanci. Nepouzité

vstupy jsou za pomoci pull-up odpora pfipojeny na napajeci napéti.
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Obrazek 12 - Schéma mikrokontroleru

Vyuzil jsem mikrokontroler STM32H750VB, kromé maximalniho mozného vykonu nabizi
Sirokou Skalu periferii. Pouzdro LQFP-100 je snadno ru¢né pajitelné a nabizi dostatek

vstupnich/vystupnich pint.
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4.5.1 Programovaci rozhrani

Samozicjmosti je vyvedeni programovaciho rozhrani SWD (Serial Wire Debug) pro
ST-LINK. Pouzil jsem bézny 4pinovy konektor s 2,54mm rozte¢i a zdmkem zabrafnujicim
otoceni konektoru. Programovaci (debuggovaci) interface SWD je dvojpinova alternativa

JTAG pouzivana na ARM mikrokontrolerech, se stejnym protokolem na horni vrstvé.

4.5.2 Zdroj taktovaciho signalu

K MCU byl pfipojen oscilator o frekvenci 30 MHz. Frekvence je dale upravovana nasobenim

a délenim za pomoci integrované PLL pro chod mikrokontroleru a jeho periferii.

Jeden zvystupii PLL ptes pin RCC MCO 2 je vyuzit jako zdroj taktovaciho signalu
komunikace pro TDC.

Z timeru TIM17 je vyveden jeden z vystupu, ktery lze vyuzit jako konfigurovatelny zdroj
REFCLK. To se pozdé&ji ukézalo jako nevhodné feseni.

4.5.3 Komunikaéni rozhrani

MCU je spojen s TDC piny pro periferii SAI (dva signaly pro kazdy méfici kanal a spolecny
takt) pro pfijem zméfenych dat. Pro konfiguraci, vzhledem k malému objemu dat a
minimalnim naroktim na rychlost komunikace, bez kompromisti vyuzivam emulované SPI

pomoci ,,bit-bang®, tj. vysilani pomoci ptimého ovladani vystupnich pint pfes registry.
Pro komunikaci s PC je ptipojen USART s vyuzitim flow control.

12S komunikacni rozhrani je vyvedeno na ,testpointy* pro ptipadné vyuziti namisto SAIL
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5 DESKA PLOSNYCH SPOJU A OSAZENI

5.1 Rozlozeni a navrh

Desku plosnych spoji jsem navrhoval v programu Eagle od spole¢nosti Autodesk. Idealni by
byl, vzhledem k diferenciadlnim signaltm, Ctyfvrstvy navrh. Vzhledem k vyrazné vyssi cené

vyroby, vyss§i naro¢nosti navrhu a malym rozmérum jsem toto feSeni vyhodnotil jako zbytné.

Rozlozeni jsem navrhl dle funkénich blokti podobné jako schéma a durazné jsem dbal na

propojeni zemé& (GND) pod diferencialnimi signaly (zvlasté pod vstupnimi).
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Obrazek 13 - Rozvrzeni PCB

DPS jsem si nechal vyrobit profesionalni ¢eskou firmou Printed s.r.0. Vyrobu v dostupnych

podminkach jsem vyhodnotil jako neredlnou.

5.2 Osazeni

K ru¢nimu osazeni a zapajeni jsem vyuzil obycejnou mikropajecku. Samoziejmosti je pouziti
kvalitniho tavidla, které vyrazné zjednodusi proces. Vzhledem Kk vybornym piedchozim
zkuSenostem jsem vyuzil tavidlo Weller Lotfett F-SW21, prodavané ve formé pasty. Jeho
hlavni nevyhodou je vysokd vodivost, tavidlo je rozpustitelné lihem a jeho dokonalé vyc¢isténi

je nutnosti.
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5.2.1 Fotodokumentace osazené PCB

Obrazek 14 - Osazené PCB dolni strana

Obrazek 15 - Osazené PCB horni strana
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6 MECHANICKA KONSTRUKCE ZARIZENI

Pro lepsi design, mechanickou odolnost a dokonalé stinéni vii¢i rusivym vlivim byl zaklad

krabi¢ky zakoupen z hliniku. Originalni ¢elni a zadni ¢asti byly nahrazeny vlastnimi Kryty

(vytisténymi na 3D tiskarné€), uzpisobenymi pro mirné vétsi desku (neZ je hlinikovy profil)

a konektory. Vykres (Obrazek 16) zobrazuje pohled zeptedu.
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Obrazek 16 - Vykres hlinikové soucasti konstrukce [6]

Plastové dily jsem navrhnul v programu Inventor. CAD soubory a STL jsou soucasti piilohy.

Obrazek 17 ukazuje pohled na sestavené zafizeni.

Obrazek 17 - Pohled na vyvinuté zatizeni
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7 PROGRAM MCU

Program pro MCU jsem vytvofil v jazyku C, s vyuzitim knihoven HAL a LL. Pro dosazeni
nejvyssi mozné rychlosti bylo kli¢ové optimalni vyuziti periferii. Obrazek 18 zobrazuje

vyuzité periferie a jejich propojeni. Cely kod je uveden v ptiloze.

STM32H750

< — SAI1_Block A

I
|

RAM D1 « DMAI1

— SAI3_Block A

Cortex M7

\—ﬁ

PLL —» TIM17 USART1 S5P14

Obrazek 18 - Blokové schéma vyuzitych periferii MCU

7.1 Konfigurace periferii

Mikrokontroler STM32H7 disponuje sirokou fadou periferii, jejichz vyuziti a konfigurace
je klicova pro optimalizaci rychlosti ¢innosti programu. Zakladni konfiguraci periferii a
rozvrzeni pint jsem provedl za pouziti STM32Cube generatoru koédu v STM32CubelDE.
Samoziejmosti je konfigurace ptislusnych pina (GPIO) pro periferie, tu nebudu pro

jednoduchost v nasledujicich ukazkach kodu uvadet.
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7.11 RCC

Konfiguraci jsem navrhnul v grafickym prostiedim a nechal vygenerovat s vyuzitim HAL

(Hardware Abstraction Layer) knihoven.
Vsem pouzitym periferiim jsem nakonfiguroval nejvyssi dovoleny takt.

Jadro Cortex-M7 umoznuje praci az na 480 MHz, tim dosahneme nejvysSiho mozného

vykonu.

Komunikaéni periferie SAI jsou limitovany na 150 MHz, jednd se o nejpomalejsi prvek
pfijmu dat. LCLK takt pro TDC je generovan za pomoci MCO2 pinu a je volitelnym

zlomkem taktu pro SAI periferii.

7.1.2 SAl

Periferie SAI je urena pro ptfenos zvuku, jeji adaptace vhodnou konfiguraci je idealni volbou
pro sbirdni dat z TDC. Casovy diagram (Obrazek 19) zobrazuje &ast konfigurovatelnych

parametrii pfenosu.
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Obrazek 19 - Casovy diagram SAI [8]

hsai_BlockAl.Instance = SAI1_Block_A;
hsai_BlockAl.Init.Protocol = SAI_FREE_PROTOCOL;
hsai_BlockAl.Init.AudioMode = SAI_MODESLAVE_RX;
hsai_BlockAl.Init.DataSize = SAI_DATASIZE_32;
hsai_BlockAl.Init.FirstBit SAI_FIRSTBIT_MSB;
hsai_BlockAl.Init.ClockStrobing SAI_CLOCKSTROBING_RISINGEDGE;
hsai_BlockAl.Init.Synchro = SAI_ASYNCHRONOUS;
hsai_BlockAl.Init.OutputDrive SAI_OUTPUTDRIVE_DISABLE;
hsai_BlockAl.Init.FIFOThreshold SAI_FIFOTHRESHOLD_EMPTY;
hsai_BlockAl.Init.SynchroExt = SAI_SYNCEXT_DISABLE;
hsai_BlockAl.Init.MonoStereoMode SAI_MONOMODE ;
hsai_BlockAl.Init.CompandingMode = SAI_NOCOMPANDING;
hsai_BlockAl.Init.TriState SAI_OUTPUT_RELEASED;
hsai_BlockAl.Init.PdmInit.Activation DISABLE;
hsai_BlockAl.Init.PdmInit.MicPairsNbr g
hsai_BlockAl.Init.PdmInit.ClockEnable = SAI_PDM_CLOCK1_ENABLE;
hsai_BlockAl.FrameInit.FrameLength 5
hsai_BlockAl.FrameInit.ActiveFrameLength 5
hsai_BlockAl.FrameInit.FSDefinition = SAI_FS_STARTFRAME;
hsai_BlockAl.FrameInit.FSPolarity = SAI_FS_ACTIVE_HIGH;
hsai_BlockAl.FrameInit.FSOffset = SAI_FS_FIRSTBIT;
hsai_BlockAl.SlotInit.FirstBitOffset 3
hsai_BlockAl.SlotInit.SlotSize SAI_SLOTSIZE_DATASIZE;
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hsai_BlockAl.SlotInit.SlotNumber = 1; //1 slot
hsai_BlockAl.SlotInit.SlotActive ; //Activate slot

7.1.3 DMA

DMA zajist'uje piesun dat mezi SAI periferii a paméti RAM D1 bez interakce jadra. Periferii
vyuzivam za pomoci LL knihoven. Pro spusténi pfenosu je potieba pozadovany stream

aktivovat a povolit v SAI DMA pienos.

LL_DMA_StructInit(&dma);

dma.Direction = LL_DMA_DIRECTION_PERIPH_TO_MEMORY; //direction of data transfer
dma.Mode = LL_DMA_MODE_CIRCULAR; //go to first after full array
dma.MemoryOrM2MDstAddress = taga; //address of buffer array
dma.MemoryOrM2MDstDataSize = LL_DMA_MDATAALIGN_WORD; //32bit data
dma.MemoryOrM2MDstIncMode = LL_DMA_MEMORY_INCREMENT; //buffer increment
dma.PeriphOrM2MSrcAddress = (uint32_ t)&(SAI1_Block_A->DR); //data source address
dma.PeriphOrM2MSrcDataSize = LL_DMA_PDATAALIGN_WORD; //32bit data
dma.PeriphOrM2MSrcIncMode = LL_DMA_ PERIPH_NOINCREMENT; //Read from same address
dma.NbData = (taga)/ (taga[@]); //Buffer length

dma.PeriphRequest = LL_DMAMUX1_REQ _SAI1 _A; //Select DMA trigger

dma.Priority = LL_DMA_PRIORITY_MEDIUM; //does not matter

LL_DMA_Init(DMA1l, LL_DMA_STREAM O, &dma);

7.1.4 DAC

DAC nevyzaduje sloZitou konfiguraci, protoze vystupni hladina nebude nijak ménéna.
Nutnosti je vybér referenéniho napéti; generator kodu CubeMX zde déla chybu (hodnota

vybrana v grafickém rozhrani neodpovida realn¢).

//CubeMX chooses wrong value here!
HAL_SYSCFG_VREFBUF_VoltageScalingConfig(SYSCFG_VREFBUF_VOLTAGE_SCALE®); //Sets reference voltage to
2.5V

DAC_InitStruct.TriggerSource = LL_DAC_TRIG_SOFTWARE; //No internal HW trigger
DAC_InitStruct.WaveAutoGeneration = LL_DAC_WAVE_AUTO_GENERATION_NONE; //Manual control of DAC
DAC_InitStruct.OutputBuffer = LL_DAC_OUTPUT_BUFFER_ENABLE; //Reduces output range, increases current
DAC_InitStruct.OutputConnection = LL_DAC_OUTPUT_CONNECT_GPIO; //Output on GPIO
DAC_InitStruct.OutputMode = LL_DAC_OUTPUT_MODE_NORMAL; //No need of external HW

LL_DAC_Init(DAC1l, LL_DAC_CHANNEL_1, &DAC_InitStruct);

LL_DAC_Enable(DAC1, LL_DAC_CHANNEL_1); //Enables DAC

LL_DAC_ConvertDatal2RightAligned(DAC1, LL_DAC_CHANNEL_1, ); //Set output value

7.1.5 USART

Konfigurace USART pro komunikaci s pocitatem zna¢né zalezi na cilové aplikaci. B€éhem
testovani jsem nemél vysoké naroky na prenosovou rychlost do pocitace, proto vyuziti flow-

control nebylo nutnosti.
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USART_InitStruct.
USART_InitStruct.
USART_InitStruct.
USART_InitStruct.
USART_InitStruct.
USART_InitStruct.
USART_InitStruct.
USART_InitStruct.

PrescalerValue = LL_USART_PRESCALER_DIV1; //No clock div.

BaudRate = ; //Boudrate selection - standart

DataWidth = LL_USART_DATAWIDTH_8B; //1 byte width

StopBits = LL_USART_STOPBITS_1;

Parity = LL_USART_PARITY_NONE;

TransferDirection = LL_USART_DIRECTION_TX_RX; //Both send and receive
HardwareFlowControl = LL_USART_HWCONTROL_NONE; //Flow control not necessary
OverSampling = LL_USART_OVERSAMPLING_16;

LL_USART_Init(USART1, &USART_InitStruct);

LL_USART_DisableFIFO(USART1); //Disable fifo

LL_USART_ConfigAsyncMode (USART1);
LL_USART_EnableIT_RXNE_RXFNE(USART1); //Enable RX interrupt
LL_USART_Enable(USART1); //enable USART

7.1.6 SPI

SPI periferie v cilové aplikaci neni ve finale vyuzita a je vyuzivano SPI za pouzitim bit-bang.

Nasledujici ukazka funkce se stara o odesilani dle pozadovaného standardu Motorola SPI.

send_byte_to_SPI( )
{
(uint8_t i = 0; i<8; i++)
{
LL_GPIO_SetOutputPin(GPIOE, LL_GPIO_PIN 12); //CLK
(data & (1<<(7-1)))
{
LL_GPIO_SetOutputPin(GPIOE, LL_GPIO_PIN 14); //MOSI
¥
{
LL_GPIO_ResetOutputPin(GPIOE, LL_GPIO_PIN_14); //MOSI
¥
LL_GPIO_ResetOutputPin(GPIOE, LL_GPIO_PIN_12); //CLK
}
}
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8 ZPRACOVANI ZMERENYCH DAT

Pomoci kombinace SAl a DMA se pienasi do paméti (RAM_DI1) ¢asové znacky ve formé
32bitového cisla cisla. Mym algoritmem v datech nachazim nejblizsi pary zaznamu (start a

stop). A pocitam ¢as mezi nimi.

Ze zméfenych intervalt interné v MCU vytvaiim histogram s maximalni $itkou zvolenou
okolo 1 us, ~6ps rozliSenim (Ize jednoduse zménit Gpravou FW zafizeni) a volitelnym

zacatkem histogramu (Ize mé&fit ¢as nejen v rozsahu 0-1 us, ale napi. 4-5 us).
Histogram je nasledné po VCP pienesen do pocitace, kde muze byt dale zpracovavan.

Pro zakladni zpracovdni a zobrazeni naméfenych dat vyuzivdm Python, diky jeho
jednoduchosti a $iroké nabidce knihoven uréenych pro pozadované ucely. Pro piijemnéjsi
praci se skriptovacim jazykem jsem vyuzil prostfedi JupyterLab. Python je nejcastéjSim
skriptovacim jazykem pro podobné aplikace a je obecn¢ zndmy cilovou skupinou lidi.

V pfiloze 1ze najit n€kolik skriptii pro obsluhu zatizeni.

8.1 Vyobrazeni dat a stanoveni rozptylu hodnot

Po ptijeti histogramu do pocitace je z dat vykreslen graf pro vizudlni kontrolu zméfenych
intervalti a spocitan jejich primér. Rozptyl méfeni je urovan programem, ktery porovnava
pocet vzorkli v testovaném intervalu (zelena plocha) s celkovym poctem vzorkli méfeni
(plocha pod kiivkou), viz Obrazek 20. Je-li pomér v testovaném intervalu (stfed intervalu je
V primérné hodnot€) mensi nez pozadovany pomeér, testovany interval se rozsiti. Za rozptyl
hodnot povazuji nejuzsi interval s vétSim pomérem vzorki, nez je zvoleny. Pro charakterizaci

je vyuzita hodnota poméru 80 % jako referencni.

Pro kresleni grafi jsem vyuzil knihovnu matplotlib.pyplot, ktera nabizi Sirokou Sskalu
moznosti. Témeét samoziejmosti je knihovna NumPy, kterd je velkym pomocnikem pfi praci

S daty a pii matematickych i statistickych vypoctech.

Ptiklad vystupu:

Time: 20.027 ns (from 19.997 to 20.058 ns)

o)

Deviation for 80.0 % measuments is 61.035 ps
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Obrazek 20 - Histogram 80% méfeni
Zelené vertikdlni Gary oznaluji ohranieni pozadované plochy. Cervena oznauje primér

méreni.

8.1.1 Skripty pro praci s daty

Vsechna zajimava méfeni jsem chtél mit moznost ulozit, a proto jsem napsal skript, ktery
stahne histogram ze zafizeni a ulozi jej ve formatu Pythonového pole do textového
dokumentu, aby bylo mozné je pozdéji pouze zkopirovat a dale zpracovavat. K tomu jsem

vyuzil knihovnu ,,simplejson®.

Pro nasledné zpracovani dat jsem vytvoftil druhy skript s grafickym vystupem, ktery lze vidét

vyse.
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9 CHARAKTERIZACE

V nasledujici kapitole méfenim charakterizuji vyvinuté zafizeni. KliCovym parametrem
zafizeni je uzky rozptyl zmétenych hodnot, dalsi klicovou vlastnosti je minimélni odstup
pulzt za sebou, a to jednak z pohledu dlouhodobého priiméru, jednak v burstu né¢kolika malo

pulzt.

9.1 Rozptyl méirenych hodnot

Jednou z hlavnich charakteristik je rozptyl méfenych hodnot kolem priméru. Za pomoci DDS
generatoru funkci (SDG6022) jsem vyrobil dvojici obdélnikovych signalt s fazovym
posunem vuc¢i sobé a méfil jsem absolutni ¢as mezi nabéznymi hranami dvou signali.

Sledovat jednak absolutni ¢as ve srovnani s osciloskopem, jednak rozptyl pro 80 % méfeni.

Spravnost signalu ovéiuji dostate¢né rychlym osciloskopem LeCroy (20 GSa/s).

miggg!gtg 1
'

e

Obrazek 21 - Snimek obrazovky z DSO a testovaci souprava

Zmeéfena data byla vynesena do grafu ¢etnosti jednotlivych zméfenych ¢ast, tzv. histogramu.

Z vysledku zmétenych dat jsem vytvotil piehlednou tabulku.
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Tabulka 3 - Vysledky méfeni

Osciloskop

Rozptyl pro 80% méreni

Primér méreni (PLL) PLL

0sC

[ns]

0,983

[ns]

0,965

[ps]

[ps]

1,976

1,966

2,958 2,986 54,9
3,870 3,997 48,8
4,955 4,982 48,8 36,6
6,714 6,996 61,0 48,8
5,932 5,983 54,9 48,8

7,971

7,997

8,972

8,983

9,970

9,980

19,987

20,003

49,989

49,974

99,990

99,967

199,991

199,977

499,991

499,967

999,992

999,965

1999,994

1999,961

4999,959

4999,949
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9.2 Rozdilny rozptyl mérenych hodnot

S rostoucim méfenym intervalem lze pozorovat znacné rostouci rozptyl zméfenych hodnot.
Hlavnim dGvodem rozdilnosti rozptylu je méfitelny jitter oscilatoru, jeho nestabilita
se zvétSuje po prachodu signalu frekvencni nasobickou (a délickou) v MCU. Samoziejmosti
je korelativni vztah mezi jitterem referen¢niho taktu (REFCLK) a rozptylem zméfenych

hodnot. To Se projevuje pouze u méfeni intervalti o délce vétsi nez pul periody REFCLK.

9.2.1 Uprava REFCLK

Z diivodu eliminace uveden¢ho problému jsem upravil HW pfiddnim druhého oscildtoru
(Obrazek 22) s frekvenci 5 MHz. Diky tomu jsem se zbavil problému s Sirokym rozptylem
hodnot u delsich ¢ast na tkor ztraty moznosti upravy frekvence za pomoci FW, tzn. nelze
ovlivnit, jak Casto pieteCe interni ¢ita¢ v AS6501 jinak, nez nastavenim bitové hloubky dat.

To omezuje maximalni méfeny Cas.

Obrézek 22 - Uprava REFCLK

Ptidani uvedeného oscilatoru vhodné frekvence vedlo k znacnému zlepSeni vysledki méfeni
delsich ¢asti. Nasledujici graf (Obrazek 23) ukazuje srovnani méfeni za pomoci REFCLK
generovaného MCU (s vyuzitim PLL a TIM) vuéi pfidanému osciladtoru. Osa X vyjadiuje

odchylku od primérné hodnoty, osa Y podil Cetnosti pfislusné odchylky vii¢i maximu.
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Obrazek 23 - Srovnani PLL s pfidanym OSC

Nasledujici graf (Obrazek 24) popisuje vztah mezi méfenym intervalem a rozptylem pro 80 %

méfeni. Modra zobrazuje méfeni za vyuziti REFCLK pfes MCU a oranzova s piidanym

oscilatorem.
—e— MCU PLL
w— O5C
400 -
o
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=300
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[
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=
2 200
m
=
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100 -

T
10° 1t 102 109
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Obrazek 24 - Zavislost rozptylu hodnot a délce méfeného intervalu

Z grafu lze stale pozorovat zvlastni odchylky méteni v oblasti okolo 100 ns.
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9.2.2 Dalsi nedostatky

Béhem méfeni (pfedev§im s upravenym generatorem ¢asové zakladny) bylo mozné stale
pozorovat zna¢né odliSnosti v rozptylu zmétenych dat (Obrazek 25). Jednoznacny (napf.
pfimo imérny) vztah mezi méfenym intervalem a rozptylem nebyl nadéle zfetelny. Pfi méteni
intervalu okolo 100 ns lze pozorovat az vice neZ trojnasobny rozptyl méfenych dat (ve
srovnani s 1 us) a bylo mozné pozorovat dva téméf totozné vrcholy histogramu. Tato
charakteristika vykazuje jednoznanou opakovatelnost. Na ose Y je Cetnost zmétené hodnoty

a osa X vyjadiuje odchylku od priméru méfenych hodnot.

70000
== lus

EO000 - 100 ns
50000 +
40000 +

30000 4

Measure count

20000 4

10000 4

0.2 0.1 0.0 0.1 0.2
Time [ns]

Obrazek 25 - Srovnani rozptylu hodnot pro 1 us a 100 ns

Za nejpravdépodobnéjsi zdroj ,,dvojitého vrcholu® povazuji pouzity generator SDG6022

se vzorkovaci rychlosti 2,4 GSa/s.
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Obrazek 26 - Snimek obrazovky DSO histogram signalu

Pol | I

Bohuzel tuto hypotézu se mi nepovedlo jednoznacné potvrdit ani za vyuziti dostatecné
rychlého osciloskopu (Obrazek 26 — modfe histogram zméfeny osciloskopem) a nemam

Kk dispozici kvalitngjsi zdroj signalu pozadovanych parametri, pfipadné jinou moznost jeho
ovéfeni.

V priloze jsou uvedeny surova data méteni i zpracované histogramy. Vysledky vSech méfeni

jsou uvedeny v tabulce vyse.
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10 OVLADANI PRISTROJE

Po pfiipojeni USB K pocitaci a napajeni (6-8 V) z linearniho zdroje, se automaticky instaluji
ovladace pro integrovany pievodnik na sériovou komunikaci a zafizeni je pfipraveno
K pouziti. V ptipadé€ pouziti opera¢niho systému bez nativni podpory ovladact pro pouzity Cip

je mozné je stahnout na webovych strankach vyrobce.

Vyrobek je mozné ovladat za vyuziti sériového terminalu (naptf. Realterm) nebo vlastni
aplikace, s vyuzitim béznych knihoven pro COM port. V ptiloze lze najit ukazkové Python
skripty pro praci se zafizenim. Rychlost pienosu je 115200 baudd a standartni konfigurace
sériového portu (1 stop bit, bez parity).

10.1 Prikazy pro ovladani

g_hist_raw — Vraci vSechny nenulové sloupce histogramu ve formatu:

123456-65535 \n

Prvni ¢islo predstavuje index sloupce (z intervalu 0 az 169000), druhé jeho vysku (16bit).

set_start = 123456 — Nastavuje Cas pocatku histogramu. Vyuziva se pfi méfeni delSich
¢asovych intervalti nez 1 us. Jednotkou je nejmensi rozliSitelny interval. Zatizeni odpovida

potvrzenim:

OK - start set to 100 ns

Cislo piedstavuje piepoéteny zacatek na nanosekundy.

get_stats — Vraci obecné statistiky méfeni (pocet méfeni mimo rozsah histogramu, pocet
méfeni v histogramu, vysSka nejvysSiho sloupce a jeho index, upozornéni na sloupec
0 maximalni vysce, tj. OXFFFF). Po dosazeni maxima v jednom sloupci se méteni zastavi.

Format:

Out of range: 123 (12 ppm)\r
Hist peak: 12345\r

Hist peak index: 123456\r
' FULL !!'!'\r

g_start — Vraci nastaveny zacatek histogramu v poc¢tu nejmensich rozlisitelnych vzorkd.

123456\r

clear — Vymaze zmétena data a znovu aktivuje méteni.

OK - cleared\r
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11 MOZNOSTI DALSIHO VYVOJE

Pro urychleni zpracovani dat a jejich transport je vyhodné vyuziti FPGA (hradlovych poli).
Vyuzitim vice kanalového TDC lze kombinaci kanalti snizit rozestup mezi pulzy.

Jeden nebo dva vystupni kanaly (do 50 Q) s moznosti pifesného ¢asovani umozni $ir$i vyuziti

vyvinutého zafizeni. Pfikladem je méteni defektti ve vodicich.
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12 PROBLEMY S REALIZACI

12.1Testovaci HW

Pro prvotni testy jsem navrhnul prototyp PCB s STM32F4xx a AS6500, vyuzitd technologie
vyroby PCB (pouziti CNC frézy) se vzhledem k pouzdru TDC (QFN-40) ukazala jako

nedostacujici. Béhem osazovani se tuto ¢ast nepodatilo spravné osadit a ozivit (Obrazek 27),

proto jsem dale tento prototyp dale nevyuzival.

Obrazek 27 - Prototyp HW AS6500

V dobé navrhu nebyl k dispozici vyvojovy kit (AS6500-DK), ktery se pozdéji podatilo koupit
(Obrazek 28). Dalsi testovani probihalo na ném spolu s Nucleo-F743. Ten nabizi jeden

z nejvykonnéjsich MCU na trhu.

43



Obrazek 28 - Vyvojové kity

Cip se mi podafilo vyzkouset bez vétsich komplikaci a rozhodl jsem se jej (respektive jeho
verzi s diferencialnim rozhranim) pouzit ve finalni aplikaci. TDC jiz béhem testt vykazoval

vyborné vlastnosti.

12.2 Nekvalitni pajeci maska

I ptes vyrazné vyssi cenu vyroby (ve srovnani s firmou jako je JLCPCB), je znatelna vyrazné
nizsi ,,ostrost* pajeci masky. Je potieba s tim pocitat béhem navrhu i osazovani. Cin se lehce
spojuje naptiklad mezi mensimi piny a polygonem okolo, protoze maska nesaha az k jeho
kraji, jak je vidét na fotce (Obrazek 29) z mikroskopu nize. Pfesah masky je nastavitelny pred
exportem vyrobnich soubort gerber a je potieba ,,rozmazani* zohlednit. Oba snimky jsou pod

stejnym zvétSenim.

Obrazek 29 - Srovnani pajeci masky
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13 ZAVER

Moji praci se podatilo navrhnout a realizovat HW pro piesné méfeni Casu a optimalizovat
pfenos mezi méticim Cipem TDC a mikrokontrolerem. Déle jsem vytvofil FW pro zafizeni,
jehoz cilem je méfeni Casi mezi pulzy na dvou kanalech a vytvofeni histogramu ze
zmétenych intervalll, ten je nasledné prenesen do pocitace, kde mize byt dale zpracovan.

Diky tomu se minimalizuje objem pienasenych dat a zjednoduSuje prace se zatizenim.

13.1 Srovnani vyrobku s komer¢ni alternativou

Komer¢ni zatizeni do pocitace posilaji pouze ¢asové znacky. Tim je prace se zafizenim ve
mozné dosédhnout stejné funkce u mého zatizeni. NiZe je mé feSeni srovnano S komeréni
alternativou Time Tagger 20.

Vyhodou mého zafizeni je vyrazné niz$i pofizovaci cena, ktera se pohybuje pod hranici
3000 K¢, vysoka flexibilita (mozna tipravou FW) a jeho jednoduché obsluha po virtudlnim

sériovém portu. Jeho nevyhodou jsou pouze dva kanaly a niZ§i datova prostupnost.

Nasledujici graf ukazuje vysledky méteni z Time Tagger 20 za vyuziti stejného generatoru

signalu.
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Obrazek 30 - Histogram méteni signalu z Time Tagger 20

V grafu (Obrazek 30) lze vidét histogram méteni n€kolika ¢asu (,,delay*) pod sebou. Dolni
graf pfedstavuje méteni pii pfichodu obou signal soucasné. Lze vidét znaéné rostouci rozptyl
méfenych hodnot pii snimani del§ich Casovych intervalti. Nasledujici graf (Obrazek 31)
zobrazuje srovnani uvedeného zafizeni s moji konstrukci, pfi snimani intervalu 1 us. (Pro

méteni byly pouzité riizné kabely, to mize zptisobit maly posun v absolutnim case.)
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Obrazek 31 - Srovnani s komercni alternativou 1 us
Béhem charakterizace jsem pozoroval nejhorsi vysledky mého zatizeni v oblasti okolo 100 ns.
Nasledujici graf (Obrazek 32) poskytuje srovnani dvou zafizeni. Tento signal lze pro mé

zafizeni povazovat za ,,wOrst-case scenario®.
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Obrazek 32 - Srovnani s komeréni alternativou 100 ns
13.2 Aplikace zarizeni

13.2.1 APD detektory

Lavinovou fotodiodou (APD), pii dopadu fotonu a zavérném napéti na ni, za¢ne lavinovym
efektem rust pritok proudu. Za vyuziti mého zafizeni je mozné zméfit ¢as mezi vyslanim
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fotonu a zaznamenanim jeho dopadu na APD detektor. Znamost zpozdéni reakce detektoru je

dulezita pro fadu optickych experimentt.

13.2.2 Metastable region D klopného obvodu

Kazdy D klopny obvod ma uvedeny minimalni ¢as prichodu hrany dat D pied aktivni hranou
taktu CLK. Dojde-li k poruseni uvedené specifikace, zpozdéni mezi vystupem Q a taktem
CLK se muze znacné liSit (Obrazek 33a). S menSim odstupem vstupnich hran od sebe se
prodluzuje reakce klopného obvodu (Obrazek 33b). Vyse uvedeny jev se nazyva ,,metastable

region®.

Za vyuziti mého zatizeni 1ze uvedené zpozdéni métit s dostatecnou piesnosti i rozliSenim.
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Obrazek 33 - Metastable region
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16 SEZNAM ZKRATEK

APD — Lavinova fotodioda

CLK — Hodinovy signal

CMOS — Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
DAC — Digital to Analog Convertor

DDR — Double Data Rate

DMA — Direct Memory Access

DPS — Deska PloSnych Spojt

FIFO — First In, First Out

FPGA — Field Programmable Gate Array
FW — Firmware

GPIO — General-purpose input/output
HAL — Hardware Abstraction Layer

HW — Hardware

LL — Low Level

LVDS - Low-voltage differential signaling
MCU — Mikrokontroler

PCB — Printed Circuit Board

PLL — Phase-Locked Loop

QSPI — Quad Serial Peripheral Interface
RAM — Random Access Memory

RCC — Reset and Clock Control

SAI — Serial Audio Interface

SPI — Serial Peripheral Interface

SSN — Slave Select Not

TDC — Time-to-digital convertor

USART — Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
USB — Universal Serial Bus

VCP — Virtual COM Port

51



17 POUZITA LITERATURA

10.

11.

12.

13.

14.

Comparator. Wikipedia [online]. [cit. 2022-03-31]. Dostupné z:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1a/Comparator _symbol.sv
0/904px-Comparator_symbol.svg.png

Serial Wire Debug (SWD). SILICON LABS [online]. 2021, Jul 9 [cit. 2022-03-31].
Dostupné z: https://community.silabs.com/s/article/serial-wire-debug-swd-
x?language=en_US

KLEPACKI, K., R. SZPLET a R. PELKA. A 7.5 ps single-shot precision integrated
time counter with segmented delay line. In: Review of Scientific Instruments [online].
2014 [cit. 2022-03-31]. ISSN 0034-6748. Dostupné z: doi:10.1063/1.4868500

Time Tagger Series [online]. [cit. 2022-03-31]. Dostupné z:
https://www.swabianinstruments.com/time-tagger/

DUDKA, Michal. USART na STM32FO0 [online]. 23. 7. 2017 [cit. 2022-01-31].
Dostupné z: http://www.elektromys.eu/clanky/stm_usartl/clanek.html

GAINTA INDUSTRIES LTD. ALUG702XXXXX [online]. 01. 09. 2015 [cit. 2022-01-
31]. Dostupné z:
https://www.tme.eu/Document/202607e857ca6caabf7cc20fa8ee9c60/ALUGT702.pdf
AS6501 [online]. 11. 5. 2018, 63 [cit. 2022-03-31]. Dostupné z:
https://cz.mouser.com/pdfdocs/AS6501 DS000586_1-00.pdf

RMO0433 [online]. February 2020, 3319 [cit. 2022-03-31]. Dostupné z:
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/dm00314099-stm32h742-
stm32h743-753-and-stm32h750-value-line-advanced-arm-based-32-bit-mcus-
stmicroelectronics.pdf

STM32H750xB [online]. February 2020, 337 [cit. 2022-03-31]. Dostupné z:
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32h750xb.pdf

HOROWITZ, Paul a Winfield HILL. The art of electronics. Third edition. New York:
Cambridge University Press, 2015. ISBN 978-0-521-80926-9.

AS6500 [online]. 28. 2. 2020, 55 [cit. 2022-03-31]. Dostupné z:
https://cz.mouser.com/datasheet/2/1081/AS6500 _DS000640_4 00-1890452.pdf
TLV360x 800-ps High-Speed RRI Comparator with LVDS Outputs [online]. JULY,
2021, 29 [cit. 2022-03-31]. Dostupné z: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv3604.pdf
TLV3502-Q1: 4.5-ns Rail-to-Rail High-Speed Comparator [online]. December, 2014,
23 [cit. 2022-03-31]. Dostupné z: https://www.ti.com/lit/ds/sbos507a/sbos507a.pdf
Time of flight. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2022-04-10]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Time_of flight

52


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1a/Comparator_symbol.svg/904px-Comparator_symbol.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1a/Comparator_symbol.svg/904px-Comparator_symbol.svg.png
https://community.silabs.com/s/article/serial-wire-debug-swd-x?language=en_US
https://community.silabs.com/s/article/serial-wire-debug-swd-x?language=en_US
https://www.swabianinstruments.com/time-tagger/
http://www.elektromys.eu/clanky/stm_usart1/clanek.html
https://cz.mouser.com/datasheet/2/1081/AS6500_DS000640_4_00-1890452.pdf
https://www.ti.com/lit/ds/sbos507a/sbos507a.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Time_of_flight

18 PRILOHY

1. FW

1.1. CubeMX-IDE_project.zip
2. HW

2.1. AS6501.brd

2.2. AS6501.sch

2.3. AS6501.pdf

2.4. AS6500_prototyp.brd

2.5. AS6500_prototyp.sch
3. Mechanics

3.1. Front_panel.ipt

3.2. Front_panel.stl

3.3. Back_panel.ipt

3.4. Back_panel.stl
4. Results

4.1. Raw_data PLL.txt

4.2. Raw_data_OSC.txt
5 SW

5.1. SerialHist.ipynb

5.2. DataProcess.ipynb



