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1 Zadani prace

Predmétem této prace je ndvrh konstrukce pfistroje uréeného k méreni kratkych Casovych
intervalti vazanych na elektrické impulzni signaly. Kratkym ¢asovym intervalem se v tomto
pfipadé rozumi fadové desitky piko sekund az jednotky mikrosekund. Od pfistroje tohoto
typu je obvykle vyzadovano velké Casové rozliseni (65ps). Pristroj pak ma Siroké uplatnéni v
mediciné primyslu, kosmickém vyzkumu a v experimentalnich pfistrojich fyziky vysokych
energii.

1.1 Casové digitalni pievodnik (TDC)

Nejjednodussim zplisobem elektronického méfeni ¢asovych intervali je pouZiti ¢itace a osci-
latoru. Cita& pak pocitd pocet period oscildtoru mezi pfichozimi pulzy pro start a stop signl.
Toto feSeni ale zac¢ina byt se zkracujicimi se intervaly velmi nepraktické, jelikoZ pro ziskéani
velkého ¢asového rozliSeni je tfeba vysoka frekvence velice pfesného oscildtoru. Navic pro
pozadované Casové rozliseni asi 65ps by nutnd frekvence oscildtoru byla zhruba 15,3GHz,
coz je ale se sou¢asnou digitdlni technikou neproveditelné. Nezanedbatelnd je zaroven také
potfebnd délka extrémné rychlého &itace, kterd by pro praktické pouZziti dosahovala desitek
bitd.



K méfeni se proto pouziva vhodnéjsiho principu a to Sifeni postupné viny v sofistikovaném
fetézcilogickych hradel. Ideové zndzornéni je na obrazku 1. Metoda funguje tak, Ze ptichozim
startovacim impulzem je v fetézci vygenerovana postupnd vlna, kterd se Siti po jednotlivych
hradlech az do doby, nez je pomoci nadfazené logiky zamezeno jejimu Sifeni prichozim
stop pulsem. Nasledné je pak podle poctu pieklopenych hradel mezi pulzy START a STOP
mozné urcit délku ¢asového intervalu. Metoda tedy vyuZiva kone¢nou rychlost Sifeni signdlu
pres hradla a jeji presnost zavisi na mnoha faktorech, jako je naptiklad geometrie ¢ipu nebo

zapojeni fetézce.
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Obrézek 1: Ideové schéma méfici jednotky TDC

Zajimavym problémem této metody je potfeba omezit pocet hradel v fetézci na minimalni
mnoZzstvi, nebot tak Ize 1épe udrZet linearitu méfeni a zjednodusit vyrobu. Jednou z moz-
nosti, jak tento problém vyfesit je zkombinovat méfeni na fetézci s méfenim pomoci ¢itace.
Ptichodem startovaciho pulzu je pak aktivovana rychld méfici jednotka, kterd méii pouze
do nejblizsi hrany hodin ¢itace. Nésledné pocitd ¢ita€ intervaly oscildtoru aZz do doby nez
prichozi stop impulz aktivuje méfici jednotku kterd pak doméfi ¢as do zbyvajici hrany hodin.
Rozdil pak udava skute¢nou délku intervalu. Tento zpiisob méfeni je zndzornén na obrazku
2.

Predpokladem uziti tohoto zptisobu méfeni je dostatecné stabilni oscildtor s periodou kratsi,
nez je méfici rozsah rychlé TDC jednotky.

2 Realizace

Pro konstrukei pfistroje byl zvolen jako hlavni méfici prvek ¢ip TDC-GP2 od firmy Acam.
Tento integrovany obvod vyuziva k méfeni kratkych ¢asovych intervalil vyse popsané metody
retézové zapojenych hradel. Blokové schéma vnitfni architektury Cipu je zndzornéno na
obrazku 4. Cip obsahuje mnoho dal§ich podptirnych obvodi, které zjednodusuji jeho pouZiti
a také pridavaji dalsi funkce (generovani spoustéciho pulzu naptiklad pro vystiel LASERu,
blok umoZziujici méfeni teploty atd.).



Finecount 1 Finecount 2

f o - Calz —-
> o > , . Call |
i o - i

Ref. 1 ,
clock i !

17 -

Coarsecount i
Start

Stop

Runtime
High-speed unit

time = Tref x (Cc + (Fcl - Fc2)/(Cal2 - Call)

Obrazek 2: Zpisob piresného méfeni delSich casovych usekt

S ohledem na tyto moZnosti byla navrzena koncepce vysledného zatizeni tak, aby umoznila
vyuZziti v§ech potencidlnich moZnosti ¢ipu. Blokové schéma této koncepce je na obrazku 3.
A obsahuje jednak obvody potfebné pro funkci ¢ipu TDC-GP2, jako kalibrac¢ni oscildtor a
napétovy stabilizator. Tak i fidici mikroprocesor, nékolik moznych komunika¢nich rozhrani
a obvody pro referen¢ni méfeni teploty i pro manipulaci se vstupnimi a vystupnimi signély
(vstupni signdl z experimentu miZe byt poskozen rusenim, nebo disperzi vedeni, vystupni
signdl musi naopak odpovidat pozadavkiim experimentalniho zafizeni).

2.1 Testovaci prototypy

Pro otestovani funk¢nosti zvoleného Cipu byly sestaveny dva testovaci prototypy, které se
lis1, pfedev§im komunikacéni architekturou a zptisobem generovani testovacich impulzi.
Prvni prototyp obsahoval pouze jeden mikroprocesor, ktery obstardval jak komunikaci s
méficim ¢ipem TDC-GP2, tak i generovani testovacich start-stop impulzi. Komunikace a
prenos dat pak byla feSena pifimo programatorem PICPROGUSBO2A.

Toto feSeni se po zprovoznéni zdkladnich funkci méticiho Cipu ukdzalo byt nepraktické, nebot’
nezohlediiovalo redlny zptisob vzniku méfenych signalli, coZ pomérné komplikovalo progra-
movani. Navic zptisob komunikace mezi fidicim mikroprocesorem a pocitatem nemohl byt
trvalym feSenim.

Z tohoto diivodu byl pfipraven dalsi prototyp. V kterém byl rychlejsi mikroprocesor dediko-
van pouze pro generovani testovacich impulzd simulujicich redlny experiment. Pro komuni-
kaci s ¢ipem byl pak pfiddn levnéjsi a pomalej$i mikroprocesor a prevodnik USB232R01B
pro sériovou komunikaci s pocitacem.

2.2 Hardware

Pro realizaci vSech prototypt experimentdlniho zafizeni bylo s vyhodou vyuzito stavajictho
elektronického vyvojového systému MLAB, ktery byl pro tcely realizace méficiho zatizeni
obohacen o novy modul GP201A, ktery obsahuje ¢ip TDC-GP2. Zapojeni modulu bylo opét
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Obrazek 3: Ideové schéma cilového zafizeni
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Obrazek 4: Blokové schéma c¢ipu TDC-GP2
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Obrazek 5: 1. testovaci prototyp



Obrazek 6: 2. testovaci prototyp
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Obrazek 7: Zptsob propojeni modulii 2. prototypu
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zvoleno tak, aby neomezilo vyuZitelné moZnosti Cipu. Jeho konkrétni zapojeni je soucasti
prilohy. Motiv navrzeného plosného spoje je na obrazku 8.

Obrazek 8: Navrh plo$ného spoje modulu GP201A

2.2.1 Mikroprocesory

V prvnim prototypu byl k ovladani méticiho ¢ipu TDC-GP2 vyuZzit mikroprocesor PIC18F4550
v modulu PIC18F4550v01A, ktery zaroven generoval testovaci signdly. V nasledujicim dru-
hém prototypu byl odsunut pouze do pozice generatoru testovaciho signdlu. A pro obsluhu
méficiho Cipu byl pfidan mikroprocesor PIC16F887 v modulu PIC16F87xTQ4401B. Jehoz
parametry jsou dostacujici pro komunikaci s méficim ¢ipem i nadfazenym pocitacem.

2.2.2 Kalibracéni oscilator

Princip méfeni ¢ipu TDC-GP2 je ze své podstaty zavisly na mnoha dalSich proménnych
(Rychlost prekldpéni hradel se méni napfiklad s teplotou a napdjecim napétim) a proto je
treba méfici fetézec soustavné a systematicky kalibrovat. K tomu slouZi externi oscildtor o
kterém se predpoklddd, Ze ma stabilni periodu. Mérici fetézec TDC &ipu se pak pouZije ke
zméreni periody oscildtoru a je jej pak mozné kalibrovat za predpokladu, Ze vystupni digitalni
hodnota z méficiho fetézce je linearni funkci Casu.

Pfi navrhu konstrukce prototypu bylo vybirano z celé fady oscilatort [viz pfiloha] a hod-
noceny jejich parametry; cena, stabilita a dostupnost. Vyslednym vybranym kalibraénim
oscilatorem je CFPS-73 - 6MHz.
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2.2.3 Teplotni kalibrace

Samotny ¢ip TDC-GP2 je vybaven elektronikou uréenou k méteni teploty avSak jeji princip
je zaloZen méfeni doby nabijeni externiho referenéniho kondenzatoru pfes statické odpory
a termistory - jde tedy o pomérovou metodu, kterd navic predpokldda absolutni teplotni
stabilitu referen¢niho kondenzatoru. PouZiti pomérového méfeni ke korekci teplotnich driftt
samotného ¢ipu TDC-GP2 by tudiz bylo problematické navic jeho TDC jednotka, kterou
chceme teplotné kalibrovat se v tomto méfeni pfimo vyuZiva.

Prototyp byl tedy doplnén o digitdlni teplomér DS18B20 jehoZ absolutni pfesnost 0,6K
a rozliSeni 0,01K 1ze poklddat za dostacujici. A lze tedy TDC Ccip spolu s referenénim
oscilatorem kalibrovat vzhledem k teploté naméfené timto teplomérem.

2.3 Firmware

Firmware mikroprocesoru je napsan v jazyce C v prostfedi CCS C compiler.

Configuration ———> Initialization <

Measuring

Cycle required?

Data output

Obrazek 9: Hlavni programova smycka fidictho mikrokontroléru PIC16F887

Programové smycka fidiciho mikrokontroléru je navrZena tak, aby umoznila realizovat oba
vSechny hlavni méfici rezimy TDC cipu. K ovladani TDC-GP2 byla vytvorena knihovna,
kterd umoziuje nastavit vS§echny moZnosti Cipu.

Obsahuje také nékolik funkci vyssi trovné, které se tykaji ovladani urcitého métictho médu
¢ipu. TDC-GP2 ma dva hlavni ¢asové métici mody, 1isi se predevSim v rozsahu métreného
intervalu a poc¢tem kandlti na kterych je mozné sledovat STOP impuls.
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2.3.1 Meérici mod 1

Configuration

-Mode

-How many hits per Chan.
-Clock

-Calibration

+

Initialization |‘7
TDC unit waits for
-Start pulse le
-Stop pulse(s)
| timeout
Calibration Read Data
measurement T
b l Write
ALU postprocessing new value into
according to HIT1 & HIT2
HIT1&HIT2 one stop more than |
il only one stop
Interrupt |_'| Read Data |

Obrazek 10: Pribéh méfeni v ¢ipu GP2 béhem méfictho médu 1.

2.3.2 Mérici mod 2
2.3.3 Fire generator - generovani spoustéciho signalu

Yy

Oba méfici médy Cipu umi zdroven vyuZzit takzvany “Fire generator”, ktery slouzi k vyge-
nerovani spoustéciho signélu pro zacatek méreni. (Napiiklad vystfel LASERu). K tomu v
knihovné opét existuji potfebné prostiedky.

2.3.4 Méreni teploty

Pii méfeni teploty ¢ipem TDC-GP2 je tfeba jej resetovat do tovarniho nastaveni a nasledné
nastavit pocet méfenych kandli (Dva nebo Ctyfi). Dalsi nastaveni nenf tieba provadét. A lze
rovnou spustit méfeni funkci DOPLNIT.

Firmware je od druhého prototypu nakonfigurovan tak, ze automaticky méfi vSechny Ctyfi
mozné teplotni kandly a navic ptecte 1 digitdlni senzor teploty DS18B20.

Naméfeny vystup ze ¢tyf pomérovych termoclankovych teplomérnych kanalG neni firm-
warem nijak zpracovavén a jeho vyhodnoceni je ponechdno na uZivateli.
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Obrazek 11: Pribéh méfeni v ¢ipu GP2 béhem méficitho médu 2.




2.3.5 Datovy vystup

Datovy vystup je podobny zndmému GPS textovému formatu NMEA. Zde je ptiklad vystup-
nich dat:

Vystupni data jsou odesildna na sérovy port s parametry 9800 8N1. A ke sbéru dat 1ze pouzit
libovolny textovy termindl.

3 Vysledky

Na dvou prototypech byla ovéfena funkénost ¢ipu TDC-GP2 a

3.1 Pouziti

Po vybaveni pfistroje potfebnymi optickymi elementy ke pak mozné jej pouZzit k laserovému
méfeni vzdalenosti. Nebo i pro Time Correlated Photon Countig a v dalSich aplikacich.

3.2 Moznosti dalSiho vyvoje

Dalsi vyvoj zafizeni by jiZ mél byt cilen na konkrétni aplikaci ve které bude pfistroje nasazen.
Aktuélni stav je dobrym vychozim bodem pro nasazeni v konkrétnich experimentech.

3.2.1 Komunikaéni protokol

Pouzity komunikacni protokol je disledkem postupného vyvoje prototypt a pro

3.2.2 Specialni zpracovani rychlych vstupnich a vystupnich signala

Samotny ¢ip TDC-GP2 pouZziva jako vstupni a vystupni signdl logické drovné 5V CMOS. To
nemusi byt pro nékteré aplikace vhodné, jednak kvili komplikacim s vedenim jednoduchého
CMOS signdlu na del$i vzdalenosti a potom i z hlediska ochrany samotného obvodu pred
poskozenim externim zafizenim.

Do budoucna byl proto pripraven nékolik zdkladnich moduli umoZnujicich interakci s jinymi
pristroji.

Patii mezi né prevodnik TTL na PECL, vystupni PECL signdl je pak diferencidlni a lze jej
proto snadno odvadét na velké vzdalenosti kvalitnim diferencidlnim vedenim, jako jsou na-
piiklad kabely SATA, nebo UTP kabely bez rizika poSkozeni signdlu elektrickou interferenci.
Stejny prevodnik (Osazeny jinym 10) pak 1ze pouZit i k pfevedeni PECL signdlu zpét na TTL
a dovedenim pouze na kratkou vzdélenost. Problémy kompatibility CMOS a TTL Ize pak v
takovém ptipadé¢ zanedbat.

V ptipadé Ze by bylo presto nutné stale pouzivat CMOS signdl a hrozilo by naruseni jeho
integrity disperzi vedeni nebo jinymi vlivy, tak 1ze zafizeni snadno dovybavit rychlym kom-
pardtorem, jako je naptiklad néktery z ADCMP551/ADCMP552/ADCMPS553.

15
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Obrazek 12: Navrh desky plosného spoje prevodniku TTL na PECL a opacné.

4 Zavér
Vysledkem préce je pristroj, ktery lze bez zdsadnich uprav vyuzit k méfeni kratkych caso-

vych intervald v laboratornich experimentech. Zafizeni je zaroven dostate¢né flexibilni pro
potiebné upravy nékterych specidlnich aplikacich, které zatim nelze predvidat.
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List1

High speed
Type name Temperature Frequency Stability \ Frequency tolerance | Frequency Package Jitter Price
+25ppm, +50ppm, +100ppm (inclusive of supply voltage & .
D . 5.0 x 3.2 x 0.95mm SMD Ceramic

oscillator CFPS-67, 68, -69 output load variations over ;2‘; operating temperature 1,8-50MHz Package Famell 149 K&

crystal HC49US 50ppm 30ppm 3,5-30MHz HC49US Farnell

crystal Q 7.3728MHz SMD7050 GME 36 K&
oscillator SG-310 25ppm 20ppm 3,5-80MHz 3,2x2,5 SMD 51 K&

+25ppm, +50ppm, +100ppm (inclusive of supply voltage &
output load variations over the operating temperature 5.0 x 3.2 SMD ceramic package with a
oscillator CFPS-9 Range) 1,8-160MHz sealed metal lid 92 K¢
+20ppm, +25ppm, +50ppm, £100ppm (inclusive of
oscillator CFPS-72, -73 supply voltage & output load variations over the 1,25-160MHz 7.0 x 5.0mm SMD Ceramic Package. T™E 57 K&
operating temperature range)
. CFPS-32 +25ppm, +50ppm, +100ppm (inclusive of supply voltage & i .
oscillator output load variations over the operating temperature range) 1,8-125MHz | 7.5 x 5.0mm SMD Ceramic Package
oscillator FXO-HC736R-4 25ppm 4MHz 7,5x5,2
Si5008 Footprint compatible with industry-
oscillator 10ppm 150ppm 0,9-200MHz standard 3.2 x 5.0 mm XOs <1.5ps
Low speed crystals

crystal CM519 0,034ppm/K*2 20ppm 32,768kHz 4,9x1,8 SMD - Farnell 8 K&

crystal Q 32.768KHZ 20ppm 32,768kHz 3x8mm DT 38 cilinder - GME 4 K&

crystal Q 32.768KHZ MP03 32,768kHz 3,8X8 SMD - GME 15 K¢

crystal 32.768K-20PPM 20ppm 32,768kHz 3x8 cilinder - TME 4 K¢
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