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ABSTRAKT

Zarizeni pro méreni Cetnosti amplitud pulzd na jeho vstupu bylo navrzeno, realizovano
a otestovano. Projekt zahrnoval navrh a realizaci hardwarové Casti za pouziti moder-
nich mikrokontrolérii a jednoduchy software pro obsluhu zafizeni. Diraz byl kladen na
uzivatelskou privétivost, jednoduchou replikovatelnost a nizkou cenu. Zafizeni se sklada
ze dvou Casti, méfici desky a desky pro interakci s uzivatelem, pricemz mérici deska je
schopna fungovat samostatné.

KLICOVA SLOVA

STM32, gama spektroskopie, analyzator vysek pulzli, mikrokontrolér, Spickovy detektor,
vicekanalovy analyzator

ABSTRACT

A device for measuring the frequency of pulse amplitudes at its input was designed,
implemented, and tested. The project included the design and realization of the hardware
part using modern microcontrollers, as well as simple software for device operation.
Emphasis was placed on user-friendliness, ease of replication, and low cost. The device
consists of two parts — a measurement board and a user interface board — with the
measurement board being capable of operating independently.

KEYWORDS

STM32, gamma spectroscopy, pulse height analysis (PHA), microcontroller, peak de-
tector, multichannel analyzer (MCA)
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Uvod

Meéreni spickového napéti pulzi je klicovou soucasti rady experimentu v technickych
(PHA), nachazeji v oblasti fyziky ¢astic, pro stanoveni spektra ionizujiciho zareni.
Cilem moji bakalarské prace je navrhnout a realizovat jednoduchy a levny PHA,
ktery bude schopen mérit amplitudy pulzu s kratkymi dobami trvani (desitky na-
nosekund). Duraz bude kladen na jednoduchou replikovatelnost a nizkou vyrobni
cenu, stejné jako na uzivatelskou privétivost.

Finalni podoba navrzeného zatizeni je urcena predevsim pro praktické vyuziti ve
vyzkumnych laboratorich Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.
Diky své kompaktni konstrukei, nizké cené a uzivatelsky privétivému rozhrani bude
slouzit jako nastroj pro méreni a analyzu amplitud pulzt v ramci fyzikalnich expe-
rimentl. Laboratorni pracovnici jej mohou vyuzit napriklad pti spektroskopickych
meérenich, studiu ionizujictho zareni nebo pfi testovani scintila¢nich detektori, kde
je potTeba presné zaznamenavat cetnost vyskytu pulza uréité amplitudy. Zafizeni
tak prispéje k efektivnéjsimu shéru dat a vyhodnocovani experimentalnich vysledk.

V préci je nejprve predstavena problematika a soucasnd teseni vicekanalovych
analyzatoru (kapitola 1), pricemz jsou diskutovdna jak komercni, tak DIY zafi-
zeni. Nasledné je podrobné analyzovano nékolik moznych zpiisobti méteni ampli-
tud pulzit (kapitola 2), z nichz je jako nejvhodnéjsi vybrana metoda vyuzivajici
banku komparatora (kapitola 2.4). Tato metoda byla ovéfena pomoci vyvojovych
nastroju (kapitola 3.3). Na zakladé zvoleného principu byl navrzen a zkonstruovan
funkéni prototyp analyzatoru vysky pulzu (kapitola 3.2), doplnény o uzivatelské roz-
hrani a webovou aplikaci (kapitola 3.4). Néasledné bylo zafizeni charakterizovino z
hlediska parametrii, jako je offset, propagacni zpozdéni ¢i rezonance komparatorti
(kapitola 4), a otestovano na redlnych fyzikdlnich experimentech (kapitola 4.4). V
zavéru prace (kapitola Zavér) byla vyhodnocena tc¢innost zvolené metody méteni

a navrzena dalsi mozné vylepseni zatizeni.
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1 Problematika a soucasna reSeni vicekana-
lovych analyzatoru

Cilem prace je zkonstruovat zafizeni pro méreni ¢etnosti amplitud pii pozadavku
uzivatelské privétivosti a cenové dostupnosti zarizeni. Na trhu se vyskytuje rada za-
fizeni pro podobné ucely, typicky se ovSem vyznacuji vysokou cenou a jejich obsluha
neni prilis privétiva pro uzivatele. Uzivatelskou privétivosti je mysleno jednoduché
ovladani pomoci zabudovanych ovladacich prvki nebo prostrednictvim rozhrani pro
obsluhu z externich zarizeni (poc¢ita¢ nebo mobilni telefon), a to nejlépe vzdalené.
Pro dalsi navrh zarizeni je klicové znat vzorové prubéhy, které se muzou dostat
na jeho vstup a maji byt vyhodnoceny. Tyto pribéhy bylo mozné zmérit pomoci
bézného osciloskopu.

Na zakladé teoretickych poznatkii a pozorovani mizeme predpokladat, ze cas
prichodu signélu je zcela nahodny s vyjimkou jevu, kdy dopadajici foton interakei
s okolnim prostiedim emituje foton o nizsi energetické hladiné; popripadé situaci,
kdy na detektoru vznikaji falesné detekce jako nasledek detekce realného fotonu.
Podstatou této prace neni zabyvat se podrobnostmi méreni energii ionizujictho za-
feni, proto toto téma nebude v praci dale rozebirano.

Ze zmétreného signalu na obrazku si mizeme vsimnout kratké délky trvani
napétového impulzu. Jeho trvani lze odhadnout na méné nez 50 ns. Napétova tro-
ven u zadného z pozorovanych signdlti neptesahla 3,3 V. Samoziejmosti je moznost
zaznamenani dostatecného poc¢tu pulzi. U vSech mérenych pribéht bylo mozné po-
zorovat drobny offset, ten je dobré mit moznost zmérit.

Measured signal ‘ Oscilloscope settings
ANALOG

Ch 1 Scale 500mV/, Pos 1.50625V, Coup DC, BW Limit Off, Inv Off, Imp
Probe 1.0000000 : 1, Skew 0.0s

w

N

TRIGGER
Sweep Mode Auto, Coup DC, Noise Rej Off, HF Rej Off, Holdoff 40.0ns
Mode Edge, Source Ch 1, Slope Rising, Level 600.00mV

Voltage [V]

A A fod !

- 0 1 2 3 4 55 HORIZONTAL
Time [s] %10 Mode Normal, Ref Center, Main Scale 1.000us/, Main Delay 2.000000us
Measured signal ZOOM

=)

w

ACQUISITION
Mode High Res, Realtime On, Vectors On, Persistence Off

N

MEASUREMENTS
Pk-Pk(1), Cur 2.91V
Frequency(1), Cur 229.50kHz

Voltage [V]

., o
)
o
[N}

Time [s] <107

Obr. 1.1: Ukézkovy signal méreny osciloskopem
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1.1 Realné pouziti

Analyza amplitud pulzt je typicky vyuzivand v gamma spektroskopii. Jedné se o ne-
destruktivni analytickou metodu, ktera zkouma energii radionuklidii v pozorovaném
vzorku, kde se kazdy radionuklid vyznacuje jedinecnou energii vyzarovanych ¢as-
tic a rozdilnym polocasem rozpadu. Jeji podstatou je snimani energie dopadajicich
fotoni na detektor (viz obrazek . Pro snimani dopadajiciho zafeni se typicky
vyuziva tzv. scintilacni detektor. Ten se sklada ze scintilacniho materialu, ktery
se vyznacuje charakteristickou vlastnosti vyzarovat fotony o viditelné (popt. UV)
vinové délce jako nasledek absorpce ionizujiciho zareni. Mezi bézné pouzivané ma-
teridly patii thaliem dopovany jodid sodny Nal(T1) a bromid lanthanity dopovany
cerem LaBrs(Ce) [1]. Vybér scintilatoru ovliviiuje ic¢innost a rozliSeni detektoru.

Vyzatované svétlo obsahujici velmi malo fotoni je nutné prevést na elektricky
signal. K tomuto ucelu se bézné pouziva fotonasobi¢ (PMT), pripadné kiemikové fo-
tondsobice (SiPMs) [2]. Nevyhodou SiPMs je velmi mala citlivd plocha ve srovnéni
s PMT. PMT vyzaduje stabilni vysokonapétové napajeni, obvykle v rozmezi 800 V
az 2000V [3], aby mohl efektivné fungovat. Toto napéti je nezbytné pro udrzeni po-
tencidlového rozdilu mezi dynodami pro spravné nasobeni elektronti. Diky nizkému
odbéru proudu lze pouzit kompaktni integrovana reseni [4].

Elektrické signély z kolektorovych elektrod PMT jsou zpracovany za tcelem zis-
kani relevantnich informaci, jako je vyska pulzu, ktera koreluje s energii detekova-
nych gama paprskil. Toto zpracovani mize zahrnovat zesileni, diskriminaci apod.

Presnou analyzou rozlozeni amplitud napéfovych pulzi lze urcit spektralni slo-

zeni radionuklidi v testovaném objektu.

Scintillator Photo-multiplier tube (PMT)
4 » TIA —» MCA
2
incident E -
radiation Amplifier Energy
“cintillation spectra 11”]]]
photones

Obr. 1.2: Vzorova aparatura pro gama spektroskopii
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1.2 Soucasna reseni na trhu

Navrhovany pristroj neni nic unikatniho a na trhu najdeme Sirokou skalu zafizend,
kterd jsou urcena pro podobné tucely. Typicky se vyznacuji vysokou potizovaci cenou,
zavislosti na pocitaci a omezenou flexibilitou. Cilem této prace je se od dostupnych
produktt odlisit v detailech, které zprijemni uzivatelsky zazitek, zvysi prenositelnost
a umozni pripojeni detektoru s pulzy o délce v fadu desitek nanosekund.

V soucasné dobé se v laboratori, pro kterou je zafizeni cileno, vyuzivajl pouze
vlastni zafizeni s jednim komparatorovym oknem [5] a EASY-MCA od spole¢nosti
ORTEC. EASY-MCA je zafizeni fungujici na principu samplovani signalu (viz ob-
razek , které nabizi vysokou presnost, ale jeho nevyhodou je zavislost na propri-

etarnim softwaru a externim napéajeni.

MEMORY
I 3
 J
INPUT
FPGA h (0.5 MSPS, 1113 bit) | =
-~
p J
P o USB interface
McU b - (USE 2.0}
PC

Obr. 1.3: Zjednodusené blokové schéma ORTEC

Toto zaTizeni je mozné ovladat pomoci USB 2.0, vyzaduje externi napajeni a jeho
ovladani je mozné pouze pres proprietarni aplikaci vyrobce. Jeho snimkovaci frek-
vence je navic ve srovnani s pozadavky na rychlé zpracovani signalu velice nizké,
coz omezuje jeho vyuziti v aplikacich se specificky rychlymi detektory.

Keysight nabizi rozsiteni pro méreni amplitud pulzii do jejich signalovych ana-
lyzétorua (N9O67EMOE Pulse Analysis Measurement Application [6]). Tato FeSeni
poskytuji vysokou presnost a Siroké moznosti analyzy, avsak jejich potizovaci cena
a licence se pohybuji okolo milionu korun ceskych, coz je pro mnoho laboratori
finanéné nedostupné.

Na internetu je mozné najit také rtizna open-source a DIY feseni problému. Pti-

kladem muze byt vyuziti univerzélniho zarizeni Red Pitaya [7], [8] se softwarem pro
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pfislusnou tlohu nebo sniméani pomoci zvukové karty v pocitaci 9], |10]. Tato FeSeni
jsou cenové dostupna a snadno prizpusobitelna, ale trpi nizkou presnosti a omeze-
nou snimkovaci frekvenci, coz je nevyhodné pro aplikace vyzadujici vysokou rychlost
a presnost.

Navrhované zarizeni se snazi spojit vyhody komerénich a DIY feseni. Nabidne
kompaktni design, jednoduché ovladani, moznost pripojeni pfes moderni rozhrani
(napt. Wi-Fi nebo Bluetooth) a schopnost zpracovavat pulzy s délkou v fadu desitek
nanosekund. Dtraz je kladen na uzivatelskou privétivost, nizkou porizovaci cenu

a nezavislost na proprietarnim softwaru.
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2 Méreni vysky Spicek
Meéreni Spickového napéti se na prvni pohled muze zdat jako jednoduchy tkol,
i presto 1ze najit nékolik velmi odlisnych zpisobi, jak to lze provadét. V nasledujici

kapitole bude nastinéno nékolik moznych feseni a nésledné budou zhodnoceny jejich

vyhody a nevyhody.

2.1 Méreni pomoci bézného laboratorniho osciloskopu

Prvni myslenka kazdého elektronika je vyuzit k tomuto tkolu osciloskop, podobné
jako pri méreni ukazkového signalu. Osciloskop je zafizeni, které je relativné levné
a dosahuje vybornych vysledkii z pohledu vertikalniho i horizontalniho rozliseni.
Typicky nabizi vybornou konektivitu a vlastni ho prakticky kazda laborator.
Osciloskop je mozné nastavit tak, ze pti prichodu pulzu (vétsiho nez nastavena
uroven) zastavi méfeni a vyhodnoti jeho vysku. Tu nésledné do histogramu zpracuje
interné (modernéjsi zarizeni nebo vyssi fady), popf. mérena data posle do pocitace k
dalsimu zpracovani. Problémem tohoto reseni je mrtva doba, coz je cas, béhem kte-
rého osciloskop vyhodnocuje zmérena data, a tedy neprovadi dalsi méreni. Prakticka
cast prace cili mimo jiné na to, aby vysledné zarizeni bylo uzivatelsky privétivéjsi

nez pouziti hotovych produktt s vlastnim softwarem.

2.2 Samplovani signalu

Nejvice flexibilnim zptisobem pro méreni charakteristickych vlastnosti pulzt je di-
gitalni samplovani, které mimo jiné umoznuje také méreni jejich vysky. Analogovy
casoveé spojity signal tedy diskretizujeme a kvantujeme pomoci dostatecné rychlého
analogové-digitédlniho prevodniku (ADC). Jeho snimkovaci frekvence musi byt do-
stateénda pro co nejlepsi priblizeni se Spicce pulzu a pocet kvantovacich hladin musi
byt dostateény pro snimani malych rozdilu.

ADC vzorkuje diskrétné s periodou Ty, takze vzorek nikdy presné nezasahne cas
maxima. Nejblizsi vzorek muze byt vzdalen maximalné o ot = % Pomoci kvadra-
tické aproximace sinu kolem maxima lze odhadnout maximalni odchylku zmérené

hodnoty od skute¢ného maxima:
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_T?

e a — amplituda sinového pulzu (maximélni hodnota signalu)

ArnaLx ~a -

o T —doba trvani jednoho pulzu (sitka pulzu)

o T, — vzorkovaci perioda ADC (¢as mezi dvéma vzorky)

o Apax — maximdlni chyba (odchylka vzorku od skutecného maxima)

Vystupem z ADC je tedy datovy proud, ktery musi byt zatfizeni schopné zpra-
covat, a to idealné v realném case.

Na vzorovych datech si lze povsimnout, ze Spicka sledovaného pulzu méa pouze né-
kolik jednotek nanosekund. Dostatecnou vzorkovaci frekvenci se tedy rozumi stovky
miliont vzorki za vtefinu (MSPS). I pres nizké potiebné rozliseni, kdy 8-bitu (256
kvantovacich hladin) je dostatecné, se jedna o datovy tok ve stovkach MB/s. Ani
nejvykonnéjsi bézné dostupné mikrokontroléry nedosahuji 1 GHz taktovaci frekvence
jadra, nemaji tedy sanci takto objemna data v realném cCase zpracovavat. Moznym
resenim je vyuziti obvodi programovatelné logiky FPGA, které umoznuji vytvoreni
vlastniho komplexniho digitalniho obvodu. Tento obvod je schopny data zpracovavat
paralelné a diky tomu dosahnout dostatecné pracovni rychlosti.

Vyhodou tohoto feSeni je moznost implementace digitalnich filtrtt v hradlovém
poli, ¢imz je mozné pulzy déle filtrovat (napr. na zédkladé jejich tvaru, délky nastupné
a sestupné hrany, apod.). ReSeni umoziiuje detekovat situace, kdy by fotony dopa-
daly po sobé v case prilis kratkém - pulzy na vystupu detektoru by se superponovaly,
zaroven je mozné dosahnout nulové mrtvé doby zarizeni.

Nevyhodou uvedeného teSeni je znatelné vyssi cena komponent a naro¢nost vy-
voje zarizeni. Vyvinout obvod pro vzorkovani analogového signalu na frekvencich ve
stovkach MHz neni jednoduché, a proto nebude Teseni této problematiky v praci dale
rozvijeno. Alternativné je mozné vyuzit dostupné vyvojové kity. Prikladem muze byt
diive avizovany kit Red Pitaya (blokovy diagram na obrazku , ktery disponuje
hradlovym polem véetné procesoru, ethernet konektivitou i ADC se vzorkovaci frek-

venci 125 MSPS. Névrh digitélni logiky pro zpracovani je neméné naro¢ny [11].
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6x PS_MIOx (SPI, UART) + 12C) MEB?NLésrB
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Obr. 2.1: Blokové schéma kitu Red Pitaya STEMlab 125-14

I prestoze se vzorkovaci frekvence uvedeného kitu muze jevit jako vysoka, je
tfeba si uvédomit, ze trvani spicky impulzu je velice kratké. Pri vzorkovaci frekvenci
125 MSPS je doba mezi jednotlivymi vzorky 8 ns, viz obrazek

3 Sampling d signal
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Obr. 2.2: Vzorkovani vzorového signalu s frekvenci 125 MSPS

7, obrazku je patrné, ze pri vzorkovaci frekvenci 125 MSPS je mozné vzorko-
vanim S$picku minout a zmérit nizsi nez redlnou hodnotu. V uvedeném prikladu je
vzorkovand hodnota o 5 % nizsi nez redlna. Odlisnou konfiguraci ndbojového zesi-
lovace miize dojit ke zkraceni pulzii a tim k jesté vétsi chybé méreni. Pro kvalitni
vysledky je tedy nezbytné vyuziti rychlejsitho ADC.

Celkova narocnost tohoto feseni a jeho vyssi cena prevysuji jeho vyhody. Z téchto

divodi se nejedna o metodu vhodnou pro problém feseny v této praci, jelikoz jednim
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z cili bylo zkonstruovat dostupné a jednoduse zreplikovatelné zarizeni, aby mohlo

slouzit pro vyzkumné pracovniky jako jednoduchy nastroj pro rychly néhled.

2.3 Analogovy Spickovy detektor

V literatufe je mozné najit nékolik riznych analogovych zapojeni pro prevod pro-
ménného napéti na ustalené, odpovidajici nejvyssi hodnoté. Nejjednodussim prikla-
dem takového zapojeni je vyuziti operacniho zesilovace ve funkci komparatoru. Ten
nabfiji kapacitu na jeho vystupu za predpokladu, zZe na ni je nizsi napéti nez na jeho
neinvertujicim vstupu. S timto zapojenim se poji rada problému. Jako priklad lze
uvést nenulovy cas pro vystoupeni ze zaporné saturace. To je mozné Tesit upravou
zapojeni, priddanim dalsi diody do zpétné vazby [12].

Alternativnim fesenim mize byt vyuziti komparatoru s binarnim vystupem. I ten
méa nenulovy c¢as potiebny k preklopeni vystupu. Na vystupu spickového detektoru
nasledné vznika schodovity prabéh. V pripadé, ze dojde k deaktivaci vystupu tésné
pod vrcholem prichoziho pulzu, 1ze predpokladat, Ze komparator nestihne znovu
provést cyklus a vystupni napéti se nedorovna Spicce, nebo naopak miuze Spickou
prekmitnout. Na zakladé toho lze konstatovat, ze analogovy pristup k méreni by
zanasel vyssi Sum do méreni a jeho vystup by byl zavisly na tvaru pulzu, respektive
na délce jeho trvani a rychlosti jeho nabézné hrany. Navrh analogového obvodu, ktery
pracuje s takto rychlym signélem, je velmi naroény a mimo uvazeni vsech parazitnich
jevl, musi fesit problémy se stabilitou. Ani jeho simulace neni jednoducha vzhledem

k silné zjednodusenym modeliim soucéastek.

2.4 Meéreni s vyuzitim rady komparatori

Preferovanym feSenim pro tuto praci je méfeni za pomoci banky komparatort, to
nabizi vyborny kompromis mezi presnosti, mrtvou dobou a vyrobni cenou. Proto
bude tato metoda vyuzita ve finalnim navrhu zafizeni. Vysledné zarizeni obsahuje
nékolik komparatori s moznosti nastaveni komparac¢ni hladiny. Na vystupu kazdého
komparatoru je umistén citac, ktery pocita, kolikrat byla nastavena komparacni hla-
dina prekrocena (viz obrazek . V pravidelnych intervalech jsou hodnoty vsech
¢itaci vycteny a je mozné stanovit ¢etnost prekroceni jednotlivych hladin. Posou-
vanim hladin je mozné promértit celé spektrum, nebo se pripadné zamérit jenom na
meéreni takovych hladin, jejichz méreni je zajimavé pro vyhodnoceni experimentu.
Vyse zminénou logiku komparatori lze implementovat za pomoci periferii mikro-

kontroléru nebo z diskrétnich logickych obvodi.
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Obr. 2.3: Vizualizace navrzené metody

Pocet napétovych hladin je urcéeny poctem komparatort, pocet mérenych oken
je jedna nizsi. Mazeme-li predpokladat, ze impulzy chodi stale se stejnou cetnosti
nezavisle na case, mizeme se zamérit pouze na malou ¢ast spektra, provést méreni
a nasledné rekonfigurovat komparatory pro méreni jiné ¢asti spektra - takto prome-
fit celou oblast. Je-li tento zpiisob realizovan interné v mikrokontroléru - periodicky
jsou vycitany hodnoty ¢itacii, nelze bez prodlevy vyrobit signél indikujici prichozi
impulz v nastaveném rozsahu. Pfidanim obvodu z diskrétnich prvka bude tato
funkcionalita pridana. Na zdkladé vystupniho signalu je mozné spustit dalsi uda-
losti v mérici aparatute, zaroven lze o¢ekavat presnéjsi vysledky pro méreni jednoho

konkrétniho rozsahu. Vystupni pulzy bude také mozné ¢itat interné.

uft)

CMP-up & /\
defined
pulse height
zone
CMP-low O

Obr. 2.4: Blokové schéma okénkového komparatoru

COUNTER
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3 NAavrh zarizeni

3.1 Specifikace pozadavki

Vétsina zafizeni na trhu je urcena pro pripojeni k pocitaci, ktery nasledné slouzi
i ke zpracovani zméfenych dat. Rada experimenti se provadi i déle, a to az nékolik
desitek hodin. Proto je zadouci, aby zafizeni bylo mozné obsluhovat i vzdalené,
prostiednictvim pripojeni k siti. Zaroven je vhodné, aby zarizeni nebylo zavislé na
zadném serveru a bylo mozné jej provozovat i bez pripojeni k internetu. Zarizeni bude
obsahovat maly displej pro nahled zmérenych dat a zakladni konfiguraci zarizeni.

Je pravdépodobné, Ze uzivatel bude chtit namérena data dale zpracovavat v bézné
dostupnych nastrojich, jako jsou Excel, MATLAB ¢i Python. Z tohoto duvodu bylo
zvoleno jednoduché a siroce podporované reseni — stazeni dat pomoci HT'TP GET
pozadavku. Tato metoda umoznuje snadny pristup k datiim bez nutnosti instalace
specifického softwaru, ptricemz vysledky lze stdhnout jako bézny soubor (napriklad
ve formatu CSV). GET pozadavek je podporovan témér vSemi webovymi prohli-
zeci, skriptovacimi jazyky a analytickymi néastroji, coz vyrazné usnadnuje integraci
zafizeni do existujicich pracovnich postupt.

Alternativné bylo zvazovano vyuziti jinych protokoli, jako je FTP nebo prenos
dat pomoci POST pozadavki. Tyto metody vSak vyzaduji slozitéjsi implementaci
na strané serveru i klienta a neprinaseji v kontextu jednoduchého ziskani dat vy-
razné vyhody. Dalsi moznosti by byla napfiklad obousmérna komunikace pomoci
WebSocketii nebo primé ¢teni dat ze zarizeni pres virtualni sériovy port, avsak tyto
pristupy jsou vhodnéjsi spise pro interaktivni nebo real-time aplikace. Zvoleny pri-
stup s GET pozadavkem tak predstavuje nejlepsi kompromis mezi jednoduchosti,
univerzalnosti a pouzitelnosti.

Pro splnéni vsech funkénich pozadavku je zarizeni rozdéleno do dvou ¢asti: na
meérici desku s minimem nezbytnych periferii pro sbér a predzpracovani dat a na uzi-
vatelskou desku s fyzickymi ovladacimi prvky, barevnym displejem a rozhranimi pro
komunikaci (Ethernet, Wi-Fi). Konstrukce zafizeni zaroven umoznuje, aby mérici
deska fungovala zcela samostatné, ve spojeni s poc¢itacem pres USB

Zadouci je, aby displej nabizel uzivatelsky pifjemny vzhled ovladaciho prostiedi,
proto bude zvolen barevny displej s dostateénym rozlisenim. Dalsim faktorem pri
vybéru bude kompatibilita s knihovnami pro uzivatelské rozhrani. Jako vstupni ovla-
daci prvky bude slouzit dvojice tlacitek spolu s rota¢nim enkodérem, pro pohodlné
nastavovani hodnot.

Vystupem méreni bude relativné velkd matice hodnot. Jeji ndhled na malém dis-
pleji ve formé grafu by nebyl dostatecny, proto je pro uzivatelskou privétivost wuzi-

vatelsky zazitek (UX) klicové jednoduché propojeni na zafizeni uzivatele. To bude
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mozné libovolnym z dostupnych rozhrani, primarni ovSem bude pripojeni po siti
(WiFi nebo Ethernet), diky némuz bude zafizeni mozné obsluhovat z mistni sité
LAN. Také bude mozné jej zptistupnit z internetu (VPN, Tunneling, port-forwarding).
Duraz bude kladen také na moderni webovou aplikaci pro ovladani métreni. Zaroven
bude zachovano pristupné REST API pro moznost integrace do vlastniho systému.

Ovladéani po USB ve funkci virtudlniho sériového portu VCP bude spise zalozni
- mérici ¢ast zarizeni bude fungovat samostatné. Spojeni pres sériovy port bude
mozné s obéma deskami. Pro tvorbu webové aplikace mohou byt vyuzity moderni
frameworky. Jak jiz bylo avizovano vyse, zarizeni bude rozdéleno na dvé PCB, které
budou propojeny pinovymi listami. Pozadavkem je napajet celé zarizeni pomoci
jednoho USB-C konektoru, ktery bude soucasti hlavni desky:.

3.2 Hlavni deska - mérici ¢ast

Jako jadro méfici c¢asti byl hleddn mikrokontrolér s dobrou vybavou analogovych
periferii. Vétsi pocet kompardtori snizuje mrtvou dobu (zvySuje pocet pulzi, které
muze zafizeni zaznamenat), integrované DAC snizuje vyrobni cenu a zjednodusuje
navrh PCB, ¢itace vhodné pro danou aplikaci zjednodusuji programovani a zaro-

ven zvysuji presnost méfeni. Navrzené blokové schéma zafizeni je mozné vidét na

obrazku B.11
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Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni mérici desky

Na zakladé stanovenych pozadavkl byl vybran mikrokontrolér STM32G474 spo-

le¢nosti STMicroelectronics. Uvedeny ¢ip nabizi 7 integrovanych komparatort a DA
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prevodnikti s moznosti interntho propojeni. Nabizi také moznost pripojeni externi
reference a jeho analogové komparatory jsou dostatecné rychlé pro pozadovanou apli-
kaci, coz bylo empiricky ovéfeno pomoci vyvojového kitu Nucleo, viz nize. Udavané
prenosové zpozdéni (Propagation delay) je 16,7 ns. [14]

Samoziejmosti je dostatecny vypocetni vykon pro zpracovani dat a bohaté pe-
riferie pro komunikaci nejen s pocitacem, ale také s druhou c¢asti zarizeni. Snimany
signal bude priveden na neinvertujici vstupy vsech 7 komparéatort, jejichz invertu-
jici vstupy budou napojeny na 7 nezavislych kanalt internich DAC. Vsechny interni
komparatory nabizeji moznost vybéru hystereze, offsetu komparacniho napéti od
jeho invertujiciho vstupu. Na vystupu kazdého komparatoru bude jeden ¢itac, ktery

bude pocitat to, kolikrat doslo k prekroceni nastavené komparacni tirovneé.

GPIO

INPSEL HYST altenate
1 miv function
POLARITY — m COMPx_OUT
COMPX_INP [ -
=
COMPx_INP 110s [} + VALUE
COMPx
COMPx_INM Wakeup EXTI line
INMSEL / BLANK interrupt
COMPx_INM I/Os — Polarity selection
DACX_OUTY = _OCT e e TiMx
DACx_OUTy ———
VREFINT ————]
» HRTIM
3/4 VR[HNT —
112 Vererny ——
114 VR[HNT -

Obr. 3.2: Ukéazka konfigurace komparatori
[Pfevzato, upraveno: RM0440][15]]

Pro korektni interpretaci napocitanych hodnot je nutné, aby klicova data ze vSech
¢itact byla vycétena soucasné. K tomuto tcelu jsou vSechny pouzité citace vybaveny
moznosti "capture'. Cita¢ po pfivedeni signalu na jeho trigger vstup zkopiruje hod-
notu do capture registru (konfiguraci timeru je mozné vidét na obrézku . Tento
signal (konkrétné itr6) muze byt pro vsechny ¢itace spolecny. Volbou spravného
slave modu lze soucasné s vyctenim hodnot vsechny citace resetovat. Tento signal je

generovany dalsim c¢itacem, TIM15, ktery urcuje periodu jednoho mériciho cyklu.

23



tim_ker_ck
tim_pclk ——p
tim_trgo
N |\|U“"7itr6 tim_itr TRG
tim_itr[15:0] S ‘
L/ \_tmtre | | [[Sae Reset
im I
@ tim_ti1f_ed controller ey €NADIE
<o | 4 mode up/down
-1 r count
N
Ll
o
tim__it4——  IRQ interface fim_titfp1 Encoder
tim_ti2fp2 interface
tim_cc1_dma
tim_cc2_dma
tim_cc3_dma . u
tim:cMdea*_’ DMA interface ek | Auto-reload register
tim_upd_dma Stop, rior up/down [/—-
tim_trg_dma -.
tim_psc_ck PSC tim_cnt_ck | -
tn_ 11 prescaler U CNT counter ‘CC‘“ . 1
" I - im_oc’
TIM_CH1[ tim_ti1_in0 ﬁllrt]g?:t; ll:mJ-f”m tim_ic1 s : /u\':iucmf output | |
edge tim titfp2 Prescaler an‘llrele‘ pare-1 register I control [ JTIM_CH1
tim_ti1_in[15:1] > detector| im t U ‘
it ti2 i —=— cc21u e tim_oc2
TIM_CHz( 3 0 i 52| gy |t 2ip1 . e i oc2ret [Output | )
. = edge tim_ti2fp2 M—.| Capture/Compare 2 register J contiol []TIM_CH2
tim_ti2_in[15:1] » detector| fim_trc——» U
im i3 i CC3l i
TiM_CHa[ K30 R ﬁlirtlgu; tm_ti3fpa,_tim_ic3 /C\C"SI_E'“ N — ‘ im_oc3
m_ti r — - m_¢ 1y
= edge tim_t3ip4 Prescaler'—bl Capture/Compare 3 register } counrrgl [ JTIM_CH3
tim_ti3_in[15:1] » detector| gm e
N I ccal c4| )
oI o s [t ; ot o[ | [0
s edge tim_ti4fp4 ]—»@'—,hapmr&'{:ompaﬂa‘l reglster ‘ mu::’rgl []TIM_CH4
tim_ti4_in[15:1] detector| tim_tre—> tim_ocref_clr_int
. o)
tim_ocref_cr [7:0[ D tim_ocref_air tim_etrf

Obr. 3.3: Ukazka konfigurace ¢itacti na vystupu komparator

[Prevzato, upraveno: RM0440[15]]

V jednom méricim cyklu je mozné signal z pohledu amplitudy rozdélit na ome-
zeny pocet drovni (signdl mensi nez nejnizsi komparacni hladina, signal v rozsahu
mezi dvéma kompara¢nimi hladinami, signal vyssi nez nejvyssi hladina). Pomoci
sedmi komparatoru lze tedy signél rozdélit do sedmi zndmych trovni (signdl mensi
nez nejnizsi hladina nebo vétsi nez nejvyssi hladina nelze vyhodnotit). Pro méteni
vice hladin s omezenym poctem komparatorti je mozné komparacni hladiny pri-
bézné ménit. Po vycteni hodnot z ¢itace je mozné vstupy na kratkou chvili zablo-
kovat a zménit trovné DAC. Po zméné hladin je mozné zase odblokovat vstupy a
pokracovat v méteni. Stalost délky méticitho cyklu pro vsechny hladiny je dilezita
pro presnost méreni. Pro zajisténi konzistence mérici doby je mozné PWM signal z
TIM15 vyuzit jako blokovaci signal pro vSechny komparatory. Zaroven casovac¢ miize
generovat preruseni pro rekonfiguraci hladin.

Vy¢teni hodnot z capture registri je tedy potreba stihnout v rdmeci jedné periody

24



casovace TIM15, tento pozadavek neni nijak limitujici. V paméti RAM bude ulozeno
pole pro kazdou snimanou troven signalu. Pocet pulzti v dané tirovni poté stanovime
jako rozdil mezi hodnotami dvou po sobé jdoucich capture registri. Pocet zmétrenych
pulzi prislusnych drovni v kazdém méricim cyklu pri¢cteme k hodnotam v poli. Mérici
okno bylo zvoleno 10 ms. Okno musi byt dostatecné dlouhé, aby pravdépodobnost, ze
se pulz trefi na kraj méficiho intervalu byla co nejmensi. Po méticim okné nasleduje
1 ms urcena pro rekonfiguraci a ustdleni hladin. Vyvojovy diagram funkce zafizeni
je mozné vidét na obrézku

TIMIE_INT TIM15_PWH
Konfigurace periferii
CAPTURE
(COMPx, Titx, DACx, vEech maficich TIM COMPx_BELANK
+ externi areset
i Rekonfigurace ToMPx B
Obslur;%;:rdnnuémkace komparacnich P
hladin
rekonfigurace ¢ LOMPx_N
Vyétenl hodnot
Inkrementace
Konfigurace 2 CAPTURE pfisludného TIM
externiho DAC a uloZeni do RAM
(Odesilani méfenych
dat, ukonéeni méfeni,

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram funkce mérici casti zarizeni

Zadouci je, aby tato deska mohla fungovat samostatné. Proto byla vybavena
USB portem pro napajeni a komunikaci s pocitacem. Propojeni je realizovano za
pomoci ¢tytkanalového prevodniku FT4232HQ), kde pravé jeden kanal bude slouzit
pro komunikaci mezi mérici deskou a jeden pro propojeni PC na druhou desku -
celé zarizeni bude mozné ovladat pomoci jednoho USB konektoru. Pro aktualizace
firmwaru a debug byl ptridan konektor zpfistupnujici rozhrani Serial Wire Debug
SWD. Po pridani malé paméti k FTDI prevodniku je mozné si ulozit konfiguraci pro
lepsi prehlednost béhem uzivani zatizeni. Vzhledem k povaze zarizeni je klicové mit
moznost zajistit presné c¢asovani, proto na zarizeni byl pridan krystalovy generator
hodinového signalu.

Pro lepsi uzivatelskou privétivost (a komfort béhem vyvoje) bylo na zarizeni
pridano tlacitko pro restartovani zarizeni a ¢tyti barevné LED. Pro jednoduchost
navrhu PCB byly vyuzity adresovatelné LED WS2812 [16], jejichz vyhodou je, Ze
jimi lze tidit velké mnozstvi RGB LED pomoci jediného vystupniho pinu GPIO.
Integrované radice se chovaji jako jednoduché posuvné registry. Prenos je zahajen

nastupnou hranou na datovém signalu prvni LED. Po urcitém casovém tuseku si
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dioda znovu precte hodnotu na vstupu a tu posune do interni paméti - posledni
bit v paméti je obdobné vysilan na vystup stejného formatu. Neprijde-li delsi dobu
nastupna hrana na datovy vstup diody, data se latchuji a dioda méni barvu a inten-
zitu podle vstupnich dat. Kazda dioda prijiméa 24 bith dat, které jsou rozdéleny na
3 8bitové hodnoty pro barvy RGB (popt. GRB). LED je zadouci napajet napétim
okolo 5 V pro maximalni jas. I kdyz bylo empiricky ovéreno, Ze i pfi tomto napajeni
jsou napétové arovné vystupu 3,3 V mikrokontroléru vyhovujici, je to v rozporu s
dokumentaci. Do série s jejich napajenim tedy byla priddana dioda, kterda snizi na-
péti o par desetin voltu. Diky tomu nedojde k vyrazné ztraté jasu a zaroven budou
dodrzeny specifikace pro vstupni napétové irovneé.

Napdjeni zafizeni je zajisténo z USB portu, ktery by mél byt schopny dodat
dostatecny proud (prumérnd spotieba by neméla preséhnout 500 mA). Vzhledem
k pouziti moderniho USB-C konektoru je potieba nezapomenout na rezistory uda-
vajici pozadovany proud do zafizeni a orientaci konektoru. Vliv tohoto rezistoru se
projevuje pouze v takovém pripadé, kdy je zarizeni pripojeno USBC-USBC kabelem.
[17]

Vstupni konektor BNC bude terminovany dle zvyku 50 Ohm. Samoziejmosti je
oSetTeni proti vyssimu napéti nez povolenému (3,3 V). Vstupni signal je dale veden do
bufferu pro méreni stejnosmérné slozky a nasledné na jeden z kanalii zabudovaného
ADC.

Kromé méreni za vyuziti internich komparatori a c¢itaci je zarizeni vybaveno
jednim dedikovanym okénkovym komparatorem. Jeho vystupem je pulz tehdy kdyz
je na vstupu pulz o amplitudé nalezici do intervalu mezi limity. Tyto limity jsou
definované pomoci externtho DA prevodniku, ktery zaroven obsahuje integrovanou
napétovou referenci (referenci je potfeba pro dalsi pouziti impedanéné oddélit - jedné
se o mékky zdroj napéti, viz obrazek .
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Obr. 3.5: Obvodové schéma DA prevodniku s bufferem reference

Obdobny okénkovy komparator [13] je obvod v podobnych zafizenich ¢asto im-

plementovany v hradlovém poli (FPGA) nebo v komplexni programovatelné logice

(CPLD). Jelikoz zatizeni navrzené v této préaci obsahuje pouze jeden takovy kompa-

rator, je jeho realizace jednodussi s pomoci diskrétnich logickych obvodi, schéma je
uvedeno na obrazku [3.6] Byl vybran TLV3502, ktery obsahuje oba potfebné kompa-

ratory integrované v jednom pouzdie a zaroven nabizi dostatecnou rychlost. Kom-

para¢ni trovné jsou nastaveny pomoci externtho DA prevodniku s integrovanou

referenci - MAX5815. Vystupni signal zapojeni je veden na jeden z ¢itact mikro-

kontroléru, dale do konektoru pro pripojeni druhé desky a pres buffer, ve kterém je

proudové posilen, je veden na vystupni BNC - tento vystup je mozné pripojit na

dalsi zarizeni fidici nebo mérici prislusny experiment.
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Obr. 3.6: Obvodové schéma okénkového komparatoru

Béhem navrhu spoji na desce byl kladen diiraz na minimalizaci ruseni analo-

gové Casti a na co nejlepsi spojeni mezi vstupnim konektorem a mikrokontrolérem,

27



ktery méri pozadovana data. VSechny digitalni signaly byly oddéleny od analogo-
vych a vstupni signal byl veden co nejkratsi cestou. Diraz byl kladen na zemnici
polygon, a to konkrétné predevsim na to, aby nebyl nikde v cesté signdlu prerusen
a aby bylo dosazeno nejmensi mozné indukénosti spojeni. Pro podobné desky by
bylo lepsi volbou vyuziti vicevrstvého plosného spoje. Vsechny komponenty byly
umistény tak, aby bylo mozné je osadit rucné.

Navrzenda deska po vyrobeni profesionalni firmou a po rué¢nim osazeni komponent
je zobrazena na obrazku [3.7] Thned po osazeni bylo mozné desku pfipojit k pocitaci
a zapoCit programovani. Po pfipojeni k USB portu jsou automaticky instalovany
potfebné ovladace a deska je prihlasena jako c¢tverice COM porti, jeden z nich je
urcen pro komunikaci s STM32, druhy pro komunikaci s druhou deskou. Zbylé dva

porty nejsou vyuzity a bude mozné je deaktivovat pozdéji.

Obr. 3.7: Fotodokumentace hlavni desky

3.3 Testovani metody komparatorovou bankou

Metoda méreni pomoci banky komparatoriu zabudovanych v MCU byla pred na-
vrhem vlastniho hardwaru otestovana s vyuzitim vyvojového kitu s STM32G474RE
3.8 Pro otestovani bylo potieba spojit vsechny kladné vstupy vSech sedmi kompa-
ratort1 a patficné zarizeni nakonfigurovat. Bylo provedeno vzdy priblizné 10 méteni
na kazdé urovni, nacez byla data poslana do pocitace. Vstupem zarizeni byl sig-

nalni generator s dostatecné rychlym vystupem, ktery byl nastaveny na generovani
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kratkych pulzii o konstantni amplitudé. Typicky lze pozorovat, ze s klesajicim tr-
vanim pulzu dochazi k jeho snizovani - tzn. signalni generator predpokldda o néco
rychlejsi prebéh jeho vystupniho zesilovace nez je prebéh realny. Amplituda tedy
byla ovérena pomoci osciloskopu. Nezbytnosti bylo pridani zakoncovaciho odporu,
a to z diivodu zamezeni pritomnosti odrazli. Za predpokladu ze amplituda pulzi
byla podobna jedné z komparacnich hladin, bylo mozné pozorovat oscilaci daného

komparatoru. Ve findlnim zafizeni bylo tedy nutné vyuzit hysterezi.

Obr. 3.8: Fotografie prototypu

Generator byl nastaven na generovani obdélniku o frekvenci 20 kHz, amplitudé
796 mV a stiidé 0.2 %. Vysledky byly o néco horsi nez se ocekavalo. Nebyla pripojena
externi napétova ani ¢asova reference pro MCU.

Z Obr. je mozné pozorovat znatelny Sum v oblasti nizkého napéti - ten muize
byt zptisoben Sumem reference, napajeciho napéti, privodi nebo generatoru samot-
ného - s lepsim navrhem spoji se vlastnosti méreni nejspise o néco zlepsi. Pouzity
generdtor (Agilent 33210A [18]) nebyl dostatené rychly pro testovan{ minimalni
délky impulzu (10 MHz). To bude jednim z parametri charakterizace v posledni

casti prace.
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6 Data Table
10 T T T T m

Start [mV] End [mV] Count
19 29 182
29 38 23
I 87 7628
87 96 2277
96 106 15
106 116 25
763 E) 2
792 802 339420
802 812 103947
812 821 342
850 860 224
860 870 71

L 1 L 1 L 1
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Voltage [mV]

Obr. 3.9: Histogram méreni s pomoci prototypu

3.4 Uzivatelska deska - obsluzné rozhrani

Druhéa deska bude slouzit jako uzivatelské rozhrani, ve kterém bude mozné nastavit
parametry meétfeni a sledovat nahled vysledkti na malém displeji. Jako jadro této
desky byl zvolen modul s procesorem ESP32; ktery je dostatecné vykonny pro tuto
aplikaci, nabizi rozhrani Wi-Fi a pripravu pro ptipojeni prevodniho PHY pro pfi-
pojeni k siti pomoci Ethernetu. Jeho nevyhodou je maly pocet vstupné vystupnich
pint. S hlavni deskou bude komunikovat pomoci UART (bez vyuziti hardwarového
flow controlu, z divodu nedostatku pini1). Pri vybéru displeje byl kladen duraz na
dobrou podporu knihoven. Pro grafické rozhrani byl vyuzit balicek knihoven LVGL,
a to z divodu jednoduchosti celého feseni z pohledu programéatora a dobrého vy-
béru grafickych studii pro navrh ovladacich prvkia. LVGL je open-source multiplat-
formni feseni - framework, ktery nabizi moderni a velmi jednoduchou moznost tvorby
(Smartphone-like) rozhrani. Hlavni prednosti knihovny je moznost vyuziti dotyko-
vého rozhrani. Tato moznost byla z divodu prakti¢nosti nevyuzita |19]. LVGL je
open-source multiplatformni feseni - framework, ktery nabizi moderni a velmi jed-
noduchou moznost tvorby (Smartphone-like) rozhrani. Hlavni prednosti knihovny je
moznost vyuziti dotykového rozhrani. Tato moznost byla z divodu prakti¢nosti ne-
vyuzita. Pro zafizeni byl zvolen maly kruhovy displej, a to z diivodu jeho netypického
vzhledu a kontroler GC9AO1 drivera knihoven LVGL. Display je snadno dostupny
ve formé vyvojovych moduli. Pro moznost primého ovladani zarizeni jsem pridal
rotacni enkodér a dvojici tlacitek. Celkové blokové schéma desky je mozné vidét na
obrazku [3.10
Navrh ethernetového rozhrani byl inspirovan vyvojovym kitem ESP32-GATEWAY
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od firmy Olimex. [20] Pro moznost pfipojeni k siti byl pridan konektor RJ45 s inte-
grovanym transformatorovym oddélenim v SMD montazi (S811-1X1T-36-F) a pre-
vodnik PHY LANST7T10A.

Pti navrhu desky byly vSechny komponenty umistény ze spodni strany desky,
aby bylo mozné horni desku vyuzit zaroven jako pohledovy panel. Pro lepsi design
muze byt panel pozdéji prekryty nebo je mozné vyuzit horni PCB a dodélat popisky
ovladacich prvki. Deska ma vlastni stabilizator napéti, aby nijak nerusila analogo-
vou ¢ast zapojeni. Napajeni je zajisténo z hlavni desky pomoci pinového konektoru.
Ten mimo jiné obsahuje také UART pro komunikaci s poc¢itacem, pro moznost ak-

tualizace firmwaru.

[ s «—RME—| | =
RJ45 PHY Wifi SR
Displey
2xLED| < _T_
2% Button
MAIN  lg— | ART— <
Board ESP32 Encoder

Obr. 3.10: Blokové schéma zapojeni uzivatelské desky

3.4.1 Webové rozhrani a REST API

Pro moznost vyc¢itani zmérenych dat a zakladni ovladani méreni byla naprogra-
movana jednoducha webova stranka [3.11} kterda byla ulozena v ESP32 s vyuzitim
interniho souborového systému SPIFFS [21].

Histogram Viewer

Configuration

uuuuuuuuuuuuuu

‘Apply Configuration
X-Axis Transformation
tion (s 8" 2" or "Math.log(x)")
nnnnnnnnnnnnn (for axis titie)
e

e PR oo ] e

Obr. 3.11: Nahled webové aplikace pro ovladani

Data do webové aplikace jsou pomoci HTTP GET pozadavku nacitana z RAM

paméti, kde jsou ulozena v binarnim formatu. Data jsou ulozena v matici, kde kazdy
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radek odpovida jedné hladiné a sloupec poc¢tu pulzti v dané hladiné. Pro jednodu-
chost je mozné data stahnout jako CSV soubor, ktery je mozné nésledné zpracovat
v béZnych néstrojich (Excel, Python, Matlab). Pro moznost integrace do vlastnich
systémt jsem vytvoril jednoduché REST API, které umoznuje ziskat data v JSON
formatu. Jednotlivé endpointy jsou popsény v tabulce [F.1I Pro moZnost ovladéni
zalizeni z pocitace byla vytvorena jednoduché knihovna v Pythonu, kterda umoznuje
nastavit parametry méreni a stahnout namérena data.

Pro komplexnéjsi rozhrani je mozné vyuzit moderni webové frameworky. React,
Vue a Svelte jsou bézné vyuzivany pri vyvoji interaktivnich webovych rozhrani. 7Z
hlediska nasazeni v embedded systémech s omezenymi vypocetnimi a pamétovymi
zdroji, jako je mikrokontrolér ESP32, vsak existuji zasadni rozdily. React a Vue
vyuzivaji za béhu pomérné robustni runtime pro spravu virtualntho Document Ob-
ject Model DOM a reaktivitu, coz vede k vys$im narokiim na velikost vysledného
JavaScriptového kodu i spotfebu paméti v prohlizeci |22} 23]. Naproti tomu Svelte
pristupuje k reaktivité kompilaci komponent do optimalizovaného JavaScriptu jiz v
dobé prekladu, ¢imz eliminuje potfebu runtime a vyrazné redukuje velikost i slozi-
tost vystupu [24]. Diky tomu je Svelte obzvlasté vhodné pro nasazeni na ESP32, kde
byva webovy obsah ulozen v souborovém systému typu SPIFFS ¢i LittleF'S a obslu-
hovan pomoci HTTP serveru (napi. ESPAsyncWebServer). S vyuzitim statickych
buildi 1ze na ESP32 efektivné provozovat jednoduché webova rozhrani s pouzitim
kompilovaného Svelte, zatimco React a Vue jsou vhodnéjsi spiSe pro vyvoj na strané

vykonnéjsiho serveru.
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4 Charakterizace zarizeni a dosazené para-
metry

P1i vyvoji vSech méricich zarizeni je klicové zjisténi a popis vlastnosti a chovani
zafizeni, predevsim pracuje-li v oblasti blizko svych limiti. V této kapitole budou
dale diskutovany jednotlivé faktory ovliviujici parametry vyrobeného zarizeni. Pro
popis realného PHA nejdrive definujme idedlni zarizeni téhoz typu. Takové zarizeni
bude mit nekonecné napétové rozliseni, zadnou mrtvou dobu - dobu, kdy zarizeni
neni schopné snimani pulzi, limitné nulovou s$itku pulzu a impedancéné prizptisobeny
vstup o nulové kapacité.

Pro proveden{ pozadovanych méfeni byla sestavena testovaci aparatura[d.1], kterd
se skladala z arbitrarniho signalniho generatoru a pocitace, ktery proces testovani
ridil. K propojeni obou zarizeni s pocitacem byla vyuzita standardni USB komuni-
kace. Vzdélené ovladani generdtoru bylo realizovdno pomoci knihovny PyVISA [25]
a PyMeasure [26].

Signal
generator Coax 50R WD
oax ) g E
.
e ]
S7

< 1

-

PyVISA

Obr. 4.1: Testovaci aparatura pro charakterizaci PHA

Pro zjednoduseni jednotlivych testi bylo vyuzito primého pripojeni do MCU
pomoci debugovaciho SWD portu. Diky tomu bylo mozné libovolné pomoci jedno-
duchého skriptu v pythonu ménit nastaveni zafizeni a jednoduse si vycitat zmérena
[27], kterd umoznuje piimou komunikaci s STM32G4 (nebo jinym ARM proceso-
rem) pomoci stejného nédstroje (ST-link) jako je vyuzivan pro nahravani programu.
Do skriptu si mize uzivatel na zakladé souboru ".map", ktery vznika pii kompilaci,

vycist adresy jednotlivych proménnych a piimo je ¢ist nebo ménit.
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4.1 Limitace zvolenou koncepci

Zvolenou koncepci je limitovana predevsim mrtva doba vyvinutého zafizeni. Z prin-
cipu funkce jednoznacné vyplyva, ze jsou efektivné zaznamenavany pouze pulzy
o amplitudé v rozmezi nejnizsiho a nejvyssiho komparatoru. Z toho lze konstatovat,
ze mrtva doba zafizeni je zavisla predevsim na nastaveném rozliseni snimani a na

poctu komparatorii.

4.2 Offset komparatoru

vvvvvv

meéreni. Offset je definovan jako rozdil mezi skuteénym a oc¢ekavanym napétim, pri
kterém dochazi k prepnuti vystupu komparatoru. I prestoze se vSechny pouzité kom-
paratory nachazeji na stejném Cipu, jejich offset neni béhem vyroby nijak korigovan
a kazdy komparator ma tedy rozdilné parametry. Podle dokumentace vyrobce se
offset pohybuje v rozmezi typicky az +£5 mV (viz "Table 79. COMP characteris-
tics"[28]).

Testovani offsetu bylo provedeno konfiguraci vsech komparatort na stejnou refe-
renci a po¢itanim pravdépodobnosti, Ze dojde k zaznamendni pulzu [£.2] Reference
pro nékteré komparatory bylo mozné ovérit presnym zmérenim napéti - vyvede-
nim na pin a pripojenim k externimu multimetru. Na zakladé provedenych méteni
lze konstatovat, ze zdroj reference s nejvétsi pravdépodobnosti neni signifikantnim
zdrojem chyb, zabudované DA prevodniky jsou pfi vyrobé trimovany pro dosazeni

co nejlepsi presnosti.
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Obr. 4.2: Zavislost pravdépodobnosti komparace na amplitudé pulzu
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Offset komparatoru je mozné digitdlné kompenzovat, béhem métfeni byla po-
zorovana zavislost offsetu na komparacnim napéti. Pro tcely testovani byl offset
kompenzovan pro hodnotu 500 mV. I presto, pti posunuti komparace na 1 V, doslo
znovu k jeho projevim (viz obrazek .

100 4 —— Comparator 0 1007 ¢ Comparator 0 —— ~
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Voltage [V] Voltage [V]

Obr. 4.3: Zavislost pravdépodobnosti komparace na amplitudé pulzu po kompenzaci
offsetu

Offsetové napéti komparatorit by tedy bylo mozné kompenzovat funkci, kterou
by bylo mozné obdobnym zpiisobem zmérit ve vice bodech. Toto v praci neni dale
implementovano.

4.3 Propagacni zpozdéni

Propagacni zpozdéni je doba, po kterou trva, nez dojde k prepnuti vystupu kompa-
ratoru. Tato doba je zavisla predevsim na napéti které je porovnavano a na napéti
referencnim [29]. Méfeni nasledku vlivu tohoto parametru bylo provedeno s vyuzi-
tim stejné aparatury jako méfen{ offsetu [4.1} Pro méfeni byla nastavena konstantn{
amplituda o nékolik jednotek milivolti vyssi nez komparacni hladina. Do zafizeni
byl nasledné ptiveden sinusovy signal o postupné rostouci frekvenci. Relativni pocet
zaznamenanych pulzll v zévislosti na frekvenci je zobrazen na obrézku [£.4] Vliv hys-

tereze (nastaveno 10 mV) na toto méreni bylo mozné pozorovat pouze zanedbatelné.
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Obr. 4.4: Zéavislost po¢tu zaznamenanych pulzl na frekvenci signalu pro referencni
napéti 500 mV

7 méreni je mozné dedukovat dvé tvrzeni: propagacni zpozdéni komparatora se
mezi komparatory v ramci jednoho ¢ipu lisi a minimalni sitka pulzu, ktera je schopna

byt detekovana, se tedy miZe lisit aZ o 50 %.

4.4 Vliv na realné méreni

Pro testovani dosazenych parametrii v realné aplikaci byl pfipojen detektor s velmi
kratkymi pulzy. Sectenim vlivi vSech nezadoucich vlastnosti komparatori pro velmi
kratké pulzy bylo mozné si povsimnout opakujiciho se vzorce, jehoz délka odpovida
poc¢tu meéricich oken. Dochazelo k detekci komparatorem na vyssim prahovém na-
péti a zaroven komparator na nizsim nedetekoval vlivem rozdilného propagacniho

zpozdéni a offsetu. Vysledné méteni bylo silné zatiZeno touto chybou - obrazek [4.5]

Histogram of Pulse Heights with Floating Average
4000

—— Floating Average (6 values)
I Counts

3500 1

3000 4

25004

2000 4

Counts

1500

1000

500

Voltage [mV]

Obr. 4.5: Zaznamenané spektrum scintila¢nim detektorem
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Pro eliminaci tohoto artefaktu je mozné implementovat odlisny krok méfeni.
V uvedeném grafu byly vzdy po jedné periodé méreni (po provedeni capture
udalosti) posunuty urovné vsech komparatoru tak, aby nejvyssi komparacéni tro-
ven odpovidala nejnizsi v nasledujici periodé. Aby doslo k vyrovnani pozorovaného
efektu, je mozné posouvat mérici rozsah pouze o jedno méfici okno (v uvedeném
ptikladu tedy 20 mV). V tu chvili by mélo dojit k odstranéni pozorovanych vlivi,
podobné jako kdyz métfeni probihd pomoci pouze jednoho okna. Pro lepsi nédhled
z dostupnych dat je mozné implementovat plovouci primér o délce primérovaného
okna odpovidajici poc¢tu celoé¢iselného nasobku mérenych oken (6 oken pro 7 kom-

paratori).

4.5 Rezonance komparatori

Béhem testovani propagac¢niho zpozdéni bylo zaznamenano zvlastni chovani kom-
pardtori a to predevsim pfi nizsich frekvencich [4.6] Pii ndstupné hrané vystupu
komparatoru se objevovaly oscilace. Tyto oscilace bylo mozné pozorovat nejen os-
ciloskopem pti vyvedeni vystupu na pin, ale i pfi porovnani napocitanych pulzi se
vstupni frekvenci. Nastaveni tento efekt nijak neovlivnilo, diky tomu tedy lze vy-
lou¢it Sum na hrané signalu jako zdroj tohoto jevu. Uvedené pozorovani se podarilo
reprodukovat i na jinych ¢ipech. Na zakladé doporuceni jednoho ze zaméstnancii
[30] vyrobce, byl aktivovin zabudovany filtr, ktery tento jev dokonale eliminuje.

Jeho funk¢énost ani existence neni nikde oficialné dokumentovana.

Frequency dependence of comparators at 0.51V Frequency dependence of comparators at 0.51V
0.010 9
S

0.004
0.008 - \

0.003 4

o
=3
S
=3

—— Comparator 0 \
Comparator 1 Comparator 1
0.004 Comparator 2 i Comparator 2
—— Comparator 3 \ —— Comparator 3
Comparator 4 0.001 4 Comparator 4
—— Comparator 5 \ —— Comparator 5
Comparator 6 Comparator 6
------- Ideal value \ 0.0004 7 Ideal value

—— Comparator 0
0.002 4

Counts/freq
Counts/freq

0.002 4

0.000

10° 106 107 10° 106 107
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Obr. 4.6: Vliv aktivace filtru na eliminaci oscilaci na vystupu komparétoru (a) a bez
filtru (b) s filterm
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Zavér
Dosavadni praci bylo navrzeno a vyrobeno zafizeni pro méreni cetnosti amplitud
pulzit s moznosti snimani pulzi o délce desitek nanosekund, které je svymi vlast-
nostmi (jako je rozliSeni, minimélni doba trvani pulzu, konektivita, atd.) schopné
konkurovat dostupnym komercénim fesenim. Toto navrzené zafizeni je mozné videét
na obr. [£.7] Vyhodou je jeho velice nizké cena - materidl na vyrobu méfici ¢dsti stoji
priblizné 1000 K¢. ZaFizeni se sklada ze dvou ¢asti, a to z mérici desky a desky pro
interakci s uzivatelem. Pozadavek na moznost vyuziti mérici desky samostatné byl
zachovan. Obé soucasti zarizeni splnuji vsechny pozadavky, i kdyz mérici ¢ast nabizi
prostor pro lepsi optimalizaci algoritmu a jsou navrzeny vzhledem k aktualnim tren-
dim v oblasti spotfebni elektroniky. Prikladem téchto trendt je naptiklad pouziti
USB-C konektoru pro napéjeni a komunikaci s PC, moderné vypadajici barevny
displej nebo moznost obsluhy zatizeni vzdalené pres webové rozhrani, popr. aplikaci
(zafizeni mize byt do sité pripojeno pres ethernetovy kabel nebo WiFi 2.4 GHz).
Pouzitd mérici metoda byla predstavena a publikovana na konferenci Radioelek-
tronika 2025 [31]. Dalsi vyvoj tohoto zafizeni je v planu pro usnadnéni implemen-
tace zarizeni do denni praxe vyzkumnych pracovnikii. Moznosti vyvoje zafizeni jsou
siroké, prikladem je vytvoreni systému na podobném principu s pouzitim FPGA
a rychlejsich kompardtorti (poptipadé také jejich vétstho poctu). Implementaci fir-
mwarovych korekei systematickych chyb méreni je mozné dosdhnout presnéjsich vy-

sledki. Obvod pro napajeni fotonasobic¢e by rovnéz usnadnil pouziti zarizeni.

Obr. 4.7: Fotografie zatizeni
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Seznam symboli a zkratek

ADC

API

CPLD

DAC

DIY

DOM

FPGA

GUI

HTTP

12C

itr

LED

LVGL

MCA

MCU

MSPS

PCB

PHA

PHY

PMT

PWM

RAM

REST

RGB

analogové digitalni prevodnik

rozhrani pro programovani aplikaci
komplexni programovatelné logické zarizeni
digitalni analogovy prevodnik

udélej si sam

Document Object Model

napétim programovatelna hradlova pole
grafické uzivatelské rozhrani

hypertextovy protokol

sbérnice sériové periférie

signal preruseni

sveéto-vyzarujici dioda

grafickd knihovna s malym vyuzitim paméti
multikanalovy analyzator

mikrokontrolér

miliond vzorkl za sekundu

deska tisténych spoju

analyzator vysek pulzi

fyzicka vrstva

fotonésobic¢

modulace Sitky pulzu

operac¢ni pamét, pamét s nahodnym pristupem
reprezentativni stavovy prenos

cervena, zelena, modra
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SiPMs kiremikovy fotonasobic
SPI sbérnice sériové periférie

SPIFFS file system intended for SPI NOR flash devices on embedded targets

SWD Serial Wire Debug

TIM Casovac/citac

UART univerzalni asynchronni prijimac/vysila¢
USB univerzalni sériova sbérnice

Uuv ultrafialovy

UXx uzivatelsky zazitek

VCP virtualni COM port
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B Nahled rozlozeni spoji - hlavni deska

Obr. B.1: Rozlozeni spoji horni vrstva - hlavni deska

Obr. B.2: Rozlozeni spoji dolni vrstva - hlavni deska
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C Schémata zapojeni - hlavni deska
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E Obsah elektronické prilohy

tcomparator_testing.ipynb

histogram_api.py

tESPSQ—MCA—PIO Project.zip

STM32
. Inc
main.h
MAX5815.h
serial.h
stm32g4xx_hal_conf.h
stm32g4xx_it.h
stm32_assert.h
WS2812.h
| Src
main.c
MAX5815.c
serial.c
stm32g4xx_hal_msp.c
stm32gdxx_it.c
syscalls.c
sysmem.c
system_stm32g4xx.c
trash.c
WS2812.c
| Startup
LA,startup_stm32g474rbtx.s

Gerber - mainBoard.zip
Gerber - userBoard.zip
mainBoard.brd
mainBoard.sch

Schematic - mainBoard.pdf
Schematic - userBoard.pdf
userBoard.brd
userBoard.sch
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