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Školitel: Ing. Jan Kodet
Konzultant: Prof. Ing. Ivan Procházka, DrSc.
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2.3.4 Měřenı́ teploty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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1 Zadánı́ práce
Předmětem této práce je návrh konstrukce přı́stroje určeného k měřenı́ krátkých časových
intervalů vázaných na elektrické impulznı́ signály. Krátkým časovým intervalem se v tomto
přı́padě rozumı́ řádově desı́tky piko sekund až jednotky mikrosekund. Od přı́stroje tohoto
typu je obvykle vyžadováno velké časové rozlišenı́ (65ps). Přı́stroj pak má široké uplatněnı́ v
medicı́ně průmyslu, kosmickém výzkumu a v experimentálnı́ch přı́strojı́ch fyziky vysokých
energiı́.

1.1 Časově digitálnı́ převodnı́k (TDC)
Nejjednoduššı́m způsobem elektronického měřenı́ časových intervalů je použitı́ čı́tače a osci-
látoru. Čı́tač pak počı́tá počet period oscilátoru mezi přı́chozı́mi pulzy pro start a stop signál.
Toto řešenı́ ale začı́ná být se zkracujı́cı́mi se intervaly velmi nepraktické, jelikož pro zı́skánı́
velkého časového rozlišenı́ je třeba vysoká frekvence velice přesného oscilátoru. Navı́c pro
požadované časové rozlišenı́ asi 65ps by nutná frekvence oscilátoru byla zhruba 15,3GHz,
což je ale se současnou digitálnı́ technikou neproveditelné. Nezanedbatelná je zároveň také
potřebná délka extrémně rychlého čı́tače, která by pro praktické použitı́ dosahovala desı́tek
bitů.
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K měřenı́ se proto použı́vá vhodnějšı́ho principu a to šı́řenı́ postupné vlny v sofistikovaném
řetězci logických hradel. Ideové znázorněnı́ je na obrázku 1. Metoda funguje tak, že přı́chozı́m
startovacı́m impulzem je v řetězci vygenerována postupná vlna, která se šı́řı́ po jednotlivých
hradlech až do doby, než je pomocı́ nadřazené logiky zamezeno jejı́mu šı́řenı́ přı́chozı́m
stop pulsem. Následně je pak podle počtu překlopených hradel mezi pulzy START a STOP
možné určit délku časového intervalu. Metoda tedy využı́vá konečnou rychlost šı́řenı́ signálu
přes hradla a jejı́ přesnost závisı́ na mnoha faktorech, jako je napřı́klad geometrie čipu nebo
zapojenı́ řetězce.

Obrázek 1: Ideové schéma měřı́cı́ jednotky TDC

Zajı́mavým problémem této metody je potřeba omezit počet hradel v řetězci na minimálnı́
množstvı́, nebot’ tak lze lépe udržet linearitu měřenı́ a zjednodušit výrobu. Jednou z mož-
nostı́, jak tento problém vyřešit je zkombinovat měřenı́ na řetězci s měřenı́m pomocı́ čı́tače.
Přı́chodem startovacı́ho pulzu je pak aktivována rychlá měřı́cı́ jednotka, která měřı́ pouze
do nejbližšı́ hrany hodin čı́tače. Následně počı́tá čı́tač intervaly oscilátoru až do doby než
přı́chozı́ stop impulz aktivuje měřı́cı́ jednotku která pak doměřı́ čas do zbývajı́cı́ hrany hodin.
Rozdı́l pak udává skutečnou délku intervalu. Tento způsob měřenı́ je znázorněn na obrázku
2.
Předpokladem užitı́ tohoto způsobu měřenı́ je dostatečně stabilnı́ oscilátor s periodou kratšı́,
než je měřı́cı́ rozsah rychlé TDC jednotky.

2 Realizace
Pro konstrukci přı́stroje byl zvolen jako hlavnı́ měřı́cı́ prvek čip TDC-GP2 od firmy Acam.
Tento integrovaný obvod využı́vá k měřenı́ krátkých časových intervalů výše popsané metody
řetězově zapojených hradel. Blokové schéma vnitřnı́ architektury čipu je znázorněno na
obrázku 4. Čip obsahuje mnoho dalšı́ch podpůrných obvodů, které zjednodušujı́ jeho použitı́
a také přidávajı́ dalšı́ funkce (generovánı́ spouštěcı́ho pulzu napřı́klad pro výstřel LASERu,
blok umožňujı́cı́ měřenı́ teploty atd.).
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Obrázek 2: Způsob přesného měřenı́ delšı́ch časových úseků

S ohledem na tyto možnosti byla navržena koncepce výsledného zařı́zenı́ tak, aby umožnila
využitı́ všech potenciálnı́ch možnostı́ čipu. Blokové schéma této koncepce je na obrázku 3.
A obsahuje jednak obvody potřebné pro funkci čipu TDC-GP2, jako kalibračnı́ oscilátor a
napět’ový stabilizátor. Tak i řı́dı́cı́ mikroprocesor, několik možných komunikačnı́ch rozhranı́
a obvody pro referenčnı́ měřenı́ teploty i pro manipulaci se vstupnı́mi a výstupnı́mi signály
(vstupnı́ signál z experimentu může být poškozen rušenı́m, nebo disperzı́ vedenı́, výstupnı́
signál musı́ naopak odpovı́dat požadavkům experimentálnı́ho zařı́zenı́).

2.1 Testovacı́ prototypy
Pro otestovánı́ funkčnosti zvoleného čipu byly sestaveny dva testovacı́ prototypy, které se
lišı́, předevšı́m komunikačnı́ architekturou a způsobem generovánı́ testovacı́ch impulzů.
Prvnı́ prototyp obsahoval pouze jeden mikroprocesor, který obstarával jak komunikaci s
měřı́cı́m čipem TDC-GP2, tak i generovánı́ testovacı́ch start-stop impulzů. Komunikace a
přenos dat pak byla řešena přı́mo programátorem PICPROGUSB02A.
Toto řešenı́ se po zprovozněnı́ základnı́ch funkcı́ měřı́cı́ho čipu ukázalo být nepraktické, nebot’
nezohledňovalo reálný způsob vzniku měřených signálů, což poměrně komplikovalo progra-
movánı́. Navı́c způsob komunikace mezi řı́dı́cı́m mikroprocesorem a počı́tačem nemohl být
trvalým řešenı́m.
Z tohoto důvodu byl připraven dalšı́ prototyp. V kterém byl rychlejšı́ mikroprocesor dediko-
ván pouze pro generovánı́ testovacı́ch impulzů simulujı́cı́ch reálný experiment. Pro komuni-
kaci s čipem byl pak přidán levnějšı́ a pomalejšı́ mikroprocesor a převodnı́k USB232R01B
pro sériovou komunikaci s počı́tačem.

2.2 Hardware
Pro realizaci všech prototypů experimentálnı́ho zařı́zenı́ bylo s výhodou využito stávajı́cı́ho
elektronického vývojového systému MLAB, který byl pro účely realizace měřı́cı́ho zařı́zenı́
obohacen o nový modul GP201A, který obsahuje čip TDC-GP2. Zapojenı́ modulu bylo opět
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Obrázek 3: Ideové schéma cı́lového zařı́zenı́
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Obrázek 4: Blokové schéma čipu TDC-GP2
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Obrázek 5: 1. testovacı́ prototyp
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Obrázek 6: 2. testovacı́ prototyp
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Obrázek 7: Způsob propojenı́ modulů 2. prototypu
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zvoleno tak, aby neomezilo využitelné možnosti čipu. Jeho konkrétnı́ zapojenı́ je součástı́
přı́lohy. Motiv navrženého plošného spoje je na obrázku 8.

Obrázek 8: Návrh plošného spoje modulu GP201A

2.2.1 Mikroprocesory

V prvnı́m prototypu byl k ovládánı́ měřı́cı́ho čipu TDC-GP2 využit mikroprocesor PIC18F4550
v modulu PIC18F4550v01A, který zároveň generoval testovacı́ signály. V následujı́cı́m dru-
hém prototypu byl odsunut pouze do pozice generátoru testovacı́ho signálu. A pro obsluhu
měřı́cı́ho čipu byl přidán mikroprocesor PIC16F887 v modulu PIC16F87xTQ4401B. Jehož
parametry jsou dostačujı́cı́ pro komunikaci s měřı́cı́m čipem i nadřazeným počı́tačem.

2.2.2 Kalibračnı́ oscilátor

Princip měřenı́ čipu TDC-GP2 je ze své podstaty závislý na mnoha dalšı́ch proměnných
(Rychlost překlápěnı́ hradel se měnı́ napřı́klad s teplotou a napájecı́m napětı́m) a proto je
třeba měřı́cı́ řetězec soustavně a systematicky kalibrovat. K tomu sloužı́ externı́ oscilátor o
kterém se předpokládá, že má stabilnı́ periodu. Měřı́cı́ řetězec TDC čipu se pak použije ke
změřenı́ periody oscilátoru a je jej pak možné kalibrovat za předpokladu, že výstupnı́ digitálnı́
hodnota z měřı́cı́ho řetězce je lineárnı́ funkcı́ času.
Při návrhu konstrukce prototypu bylo vybı́ráno z celé řady oscilátorů [viz přı́loha] a hod-
noceny jejich parametry; cena, stabilita a dostupnost. Výsledným vybraným kalibračnı́m
oscilátorem je CFPS-73 - 6MHz.
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2.2.3 Teplotnı́ kalibrace

Samotný čip TDC-GP2 je vybaven elektronikou určenou k měřenı́ teploty avšak jejı́ princip
je založen měřenı́ doby nabı́jenı́ externı́ho referenčnı́ho kondenzátoru přes statické odpory
a termistory - jde tedy o poměrovou metodu, která navı́c předpokládá absolutnı́ teplotnı́
stabilitu referenčnı́ho kondenzátoru. Použitı́ poměrového měřenı́ ke korekci teplotnı́ch driftů
samotného čipu TDC-GP2 by tudı́ž bylo problematické navı́c jeho TDC jednotka, kterou
chceme teplotně kalibrovat se v tomto měřenı́ přı́mo využı́vá.
Prototyp byl tedy doplněn o digitálnı́ teploměr DS18B20 jehož absolutnı́ přesnost 0,6K
a rozlišenı́ 0,01K lze pokládat za dostačujı́cı́. A lze tedy TDC čip spolu s referenčnı́m
oscilátorem kalibrovat vzhledem k teplotě naměřené tı́mto teploměrem.

2.3 Firmware
Firmware mikroprocesoru je napsán v jazyce C v prostředı́ CCS C compiler.

Obrázek 9: Hlavnı́ programová smyčka řı́dı́cı́ho mikrokontroléru PIC16F887

Programová smyčka řı́dı́cı́ho mikrokontroléru je navržena tak, aby umožnila realizovat oba
všechny hlavnı́ měřı́cı́ režimy TDC čipu. K ovládánı́ TDC-GP2 byla vytvořena knihovna,
která umožňuje nastavit všechny možnosti čipu.
Obsahuje také několik funkcı́ vyššı́ úrovně, které se týkajı́ ovládánı́ určitého měřı́cı́ho módu
čipu. TDC-GP2 má dva hlavnı́ časové měřı́cı́ módy, lišı́ se předevšı́m v rozsahu měřeného
intervalu a počtem kanálů na kterých je možné sledovat STOP impuls.
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2.3.1 Měřı́cı́ mód 1

Obrázek 10: Průběh měřenı́ v čipu GP2 během měřı́cı́ho módu 1.

2.3.2 Měřı́cı́ mód 2

2.3.3 Fire generator - generovánı́ spouštěcı́ho signálu

Oba měřı́cı́ módy čipu umı́ zároveň využı́t takzvaný ”Fire generator”, který sloužı́ k vyge-
nerovánı́ spouštěcı́ho signálu pro začátek měřenı́. (Napřı́klad výstřel LASERu). K tomu v
knihovně opět existujı́ potřebné prostředky.

2.3.4 Měřenı́ teploty

Při měřenı́ teploty čipem TDC-GP2 je třeba jej resetovat do továrnı́ho nastavenı́ a následně
nastavit počet měřených kanálů (Dva nebo čtyři). Dalšı́ nastavenı́ nenı́ třeba provádět. A lze
rovnou spustit měřenı́ funkcı́ DOPLNIT.
Firmware je od druhého prototypu nakonfigurován tak, že automaticky měřı́ všechny čtyři
možné teplotnı́ kanály a navı́c přečte i digitálnı́ senzor teploty DS18B20.
Naměřený výstup ze čtyř poměrových termočlánkových teploměrných kanálů nenı́ firm-
warem nijak zpracováván a jeho vyhodnocenı́ je ponecháno na uživateli.
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Obrázek 11: Průběh měřenı́ v čipu GP2 během měřı́cı́ho módu 2.
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2.3.5 Datový výstup

Datový výstup je podobný známému GPS textovému formátu NMEA. Zde je přı́klad výstup-
nı́ch dat:
Výstupnı́ data jsou odesı́lána na sérový port s parametry 9800 8N1. A ke sběru dat lze použı́t
libovolný textový terminál.

3 Výsledky
Na dvou prototypech byla ověřena funkčnost čipu TDC-GP2 a

3.1 Použitı́
Po vybavenı́ přı́stroje potřebnými optickými elementy ke pak možné jej použı́t k laserovému
měřenı́ vzdálenostı́. Nebo i pro Time Correlated Photon Countig a v dalšı́ch aplikacı́ch.

3.2 Možnosti dalšı́ho vývoje
Dalšı́ vývoj zařı́zenı́ by již měl být cı́len na konkrétnı́ aplikaci ve které bude přı́stroje nasazen.
Aktuálnı́ stav je dobrým výchozı́m bodem pro nasazenı́ v konkrétnı́ch experimentech.

3.2.1 Komunikačnı́ protokol

Použitý komunikačnı́ protokol je důsledkem postupného vývoje prototypů a pro

3.2.2 Speciálnı́ zpracovánı́ rychlých vstupnı́ch a výstupnı́ch signálů

Samotný čip TDC-GP2 použı́vá jako vstupnı́ a výstupnı́ signál logické úrovně 5V CMOS. To
nemusı́ být pro některé aplikace vhodné, jednak kvůli komplikacı́m s vedenı́m jednoduchého
CMOS signálu na delšı́ vzdálenosti a potom i z hlediska ochrany samotného obvodu před
poškozenı́m externı́m zařı́zenı́m.
Do budoucna byl proto připraven několik základnı́ch modulů umožnujı́cı́ch interakci s jinými
přı́stroji.
Patřı́ mezi ně převodnı́k TTL na PECL, výstupnı́ PECL signál je pak diferenciálnı́ a lze jej
proto snadno odvádět na velké vzdálenosti kvalitnı́m diferenciálnı́m vedenı́m, jako jsou na-
přı́klad kabely SATA, nebo UTP kabely bez rizika poškozenı́ signálu elektrickou interferencı́.
Stejný převodnı́k (Osazený jiným IO) pak lze použı́t i k převedenı́ PECL signálu zpět na TTL
a dovedenı́m pouze na krátkou vzdálenost. Problémy kompatibility CMOS a TTL lze pak v
takovém přı́padě zanedbat.
V přı́padě že by bylo přesto nutné stále použı́vat CMOS signál a hrozilo by narušenı́ jeho
integrity disperzı́ vedenı́ nebo jinými vlivy, tak lze zařı́zenı́ snadno dovybavit rychlým kom-
parátorem, jako je napřı́klad některý z ADCMP551/ADCMP552/ADCMP553.
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Obrázek 12: Návrh desky plošného spoje převodnı́ku TTL na PECL a opačně.

4 Závěr
Výsledkem práce je přı́stroj, který lze bez zásadnı́ch úprav využı́t k měřenı́ krátkých časo-
vých intervalů v laboratornı́ch experimentech. Zařı́zenı́ je zároveň dostatečně flexibilnı́ pro
potřebné úpravy některých speciálnı́ch aplikacı́ch, které zatı́m nelze předvı́dat.
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List1

Stránka 1

Type

CFPS-67, -68, -69 1,8-50MHz 149 Kč

HC49US 50ppm 30ppm 3,5-30MHz HC49US
Q 7.3728MHz SMD7050 GME 36 Kč

SG – 310 25ppm 20ppm 3,5-80MHz 3,2x2,5 SMD 51 Kč

CFPS-9 1,8-160MHz 92 Kč

CFPS-72, -73 1,25-160MHz TME 57 Kč

1,8-125MHz

FXO-HC736R-4 25ppm 4MHz

10ppm 150ppm 0,9-200MHz

CM519 0,034ppm/K^2 20ppm 32,768kHz 4,9x1,8 SMD - 8 Kč
Q 32.768KHZ 20ppm 32,768kHz - GME 4 Kč

Q 32.768KHZ MP03 32,768kHz 3,8X8 SMD - GME 15 Kč
32.768K-20PPM 20ppm 32,768kHz - TME 4 Kč

High speed
name Temperature Frequency Stability Frequency tolerance Frequency Package Jitter Price

oscillator

±25ppm, ±50ppm, ±100ppm (inclusive of supply voltage &
output load variations over the operating temperature

range)

5.0 x 3.2 x 0.95mm SMD Ceramic 
Package Farnell

crystal Farnell
crystal

oscillator

oscillator

±25ppm, ±50ppm, ±100ppm (inclusive of supply voltage &
output load variations over the operating temperature

Range)
5.0 x 3.2 SMD ceramic package with a 

sealed metal lid

oscillator

±20ppm, ±25ppm, ±50ppm, ±100ppm (inclusive of
supply voltage & output load variations over the

operating temperature range)
7.0 x 5.0mm SMD Ceramic Package.

oscillator
CFPS-32  ±25ppm, ±50ppm, ±100ppm (inclusive of supply voltage & 

output load variations over the operating temperature range) 7.5 x 5.0mm SMD Ceramic Package

oscillator 7,5 x 5,2

oscillator
Si500S Footprint compatible with industry-

standard 3.2 x 5.0 mm XOs <1.5 ps

Low speed crystals
crystal Farnell
crystal 3x8mm  DT 38 cilinder
crystal
crystal 3x8 cilinder


