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Anotace

Predkladana diplomova prace je z&ena nareSeni zpracovani signalu z polowamiého
detektoru radiace. Uvod prace je zdem na obecny popis polov@divych detektal radiace,
strieny popis principu a funkce polovadivych detektar radiace a na detailni popis
vystupniho signalu z detektoru. Dat&ist prace se zabyva simulaci a navrhem obyod
analogoveé a digitalni zpracovani signalu z poled@meeho detektoru radiace. DaSist prace
se tyka realizace navrhnutych obupdwieni jejich funkce a paramétrV zawru prace je
provedeno porovnani analogového a digitdlniho zdai signalu z polovodového

detektoru radiace, dale je zde provedeno porowyahkedlii simulaci s navrzenymi obvody.

Kli ¢ova slova

Polovodtovy detektor radiace, nabojovy zesildyatvarovani signalu, zpracovani

signdlu, signélova filtrace.
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Abstract

The master thesis is focused on the signal praugssiginating from the semiconductor
radiation detector. Introduction is aimed on a gahdescription of semiconductor radiation
detectors, and a brief description of the princighel function of semiconductor radiation
detectors and a detailed description of the ousytal from the detector. Another section
deals with design and computer simulation of analeg digital circuits for signal processing
of a semiconductor radiation detector. Another pathe work concerns the implementation
of the proposed circuit, verification of their fuimns and parameters. In conclusion of the
master theses is compared analog and digital signeetlessing of semiconductor radiation
detector according to the results of computer satnuhs and the results of practical measure

of designed circuits.

Key words

Semiconductor radiation detector, charge amplifieg signal shaping, signal processing,
signal filtering.
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Uvod

Predkladana prace je z&rena na realizaci analogového a digitélniho zpratiosignalu
z polovodéového detektoru radiace.

Text je rozdlen do ti c¢asti, prvni se zabyva obecnym popisem polaimdich
detektofi radiace, druhd popisuje navrh a simulaci olivqoto zpracovani signalu

z polovodéového detektoru radiaceidti cast popisuje realizaci navrzenych obipdveieni

jejich funkce a parameir
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Seznam symbol

A/D pievodnik Analogov digitalni grevodnik, analogavdigitalni konvertor
A tak dale

LSB Nejmér vyznamny bit (Least significant bit)

MSB NejvyznamujSi bit (Most Significant Bit)
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1 Obecny popis polovodi €ovych detektor 0 radiace
1.1 Radioaktivita, Rentgenové za feni

[1] Radioaktivita neboli radioaktivni rozpad je saolna gemeéna jader nestabilnich
nuklidi na jina jadra,  niz vznika ionizujici zéeni (radiace). Zini-li se pd@et protori v
jadie, dojde ke zrné prvku. Radioaktivitu objevil v roce 1896 Henri Bpeerel u soli uranu.
K objasréni podstaty radioaktivity zasadnimtmobem pispeli francouzsti fyzikové Pierre
Curie a Maria Curie-Sktodowska.

Radioaktivita se &n¢ rozcEluje na radioaktivitu Prozenou a urglou.

Prirozena radioaktivita je idledkem samovolného rozpadu atomového jadtieozers
radioaktivnich je mnoho latek wipodk (takoveé latky se pak ozégi jako radioaktivni latky),
véetns tkani Zivych organisin

Umelou radioaktivitu ziskaji prvky transmutaci, vlivaeigzové reakce nebaipobenim
urychlenychéastic.

Rentgenové Zéni je forma elektromagnetickéhotedi o vinovych délkach 10 nm az
100 pm. Jedna se o formu ionizujicihderd, které mze byt pro Zivé organismy nebezpé.

Tento text pochazi ze zdroje [2].

1.2 Princip funkce polovodi  éového detektoru radiace

Z elektronického hlediska je polov@dvy detektor v podstat dioda zapojena
v zawrném (nevodivém) siénu pres velky ohmicky odpor v elektrickém obvodu s velky
nagtim (priblizne desitky az stovky val). Obvodem v klidovém stavu protéka pouze
prosakujici proudifdow nA, pA). Tento text pochazi ze zdroje [3].

Priklad spektroskopickeé trasy s polovealvym detektorem je ukadzan na obrazku

1.2.1[3].

Mnohokanalovy
Zateni analyzator
) 122keV
| | 11}‘{‘-‘“? I . Spektnam 123 keV |f-i
B 1 .
P ¢ ¢ | A [ 5oe || 136kew
F— » ADC | 1
2 fn zesilenty [ fa
B ClpF] = signil oo o0 Nzseev _j \
Detektor |R|c) Z°°0°¥3  Analogové-digitalni Sl
konvertor Potitalt Folovodidowy  Seintiladnd
deteldor deteltor
X | ‘ | = Gre(Li) Hal(TT)
1000 ¥

Obréazek 1.2.1 [3] Riklad spektroskopické trasy s polovodiovym detektorem radiace
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1.3 Popis spektroskopické trasy

Vnikne-li do aktivni vrstvy detektoru — vypraztirda oblast PN ij@chodu (je to
"ochuzena" vrstvai objemova oblast bez volnych né&inaboje) kvantum ionizujiciho
z&eni, ioniz&ni energie zfisobi v polovodii preskok elektrofh do vodiveho pasma a vznik
elektron-@&rovych pafi. Patet vytvarenych nabojovych parje anerny energii interagujiciho
ionizujiciho z&eni. Volny naboj se v elektrickém poli okangZitaine pohybovat (elektrony
ke kladné elektratla diry k zaporné). Pro ¥si elektricky obvod se tentodprojevi jako
prichod kratkého proudového impulsu. Na odporu R jesqgon v sérii s detektorem vznikne
napitovy Ubytek. Pes kondenzator C se provede navazani signalovélsa pdo obvodu
predzesilovée.

Amplituda (resp.casovy integral) impulsu na vystupu nabojového meale je Fimo
ameérna celkovému sebranému naboji, a tedy energiikdesneho zéeni (gesrgji feceno
naboji, ktery byl uvolan v aktivni oblasti detektorufpinterakci zdéeni) .

Zesilené afedzpracované impulsy se vedou na analéghgitalni konvertor a odtud do
pantti mnoho-kanalového analyzatoru, realizovaného ¥itp#i, v jehoz paniti se stada
vysledné spektrum. Amplitudovou analyzou vystupniémpulsi mizeme ziskat
spektroskopickou informaci o energii detekovanédiera.

Na obrazku 1.2.2 [7] jeifklad germaniového detektoru o romech 40 x 40 pixél.
Jeden pixel ma rozén 0,3 mm x 0,3 mm. Pixely jsou umdalyy 0,5 mm od sebe (vzdalenost
od stedu ke stdu). Text vznikl pekladem informaci k obrazku ze zdroje [7].

Na obrazku 1.2.3 [7] je zobrazetilgad detektorového pole, sestaveného ze 4 niodul
detektoru. Kazdy detektor obsahuje CdZnTe detektofront-end electronics, coz je
elektronika pro fedzpracovani signalu z detektoru. Velkd detektorpede mohou byt
konstruovana timto Zgobem pro dosazeni vysokéinnosti detekce, coz je pozadovano v
n¢kterych aplikacich . Text vzniklipkladem informaci k obrazku ze zdroje [7].

Detektory na obrazkach 1.2.2[7] a 1.2.3[7] jsoualyny vyrobcem The Ernest Orlando
Lawrence Berkeley National Laboratory SemiconduBtetector Group (SDG).

12
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Obrazek 1.2.2 [7] Germaniovy pixelovy detektor radhce

Obrazek 1.2.3[7] Detektorové pole

1.4 Zpracovani signalu z polovodi  éového detektoru radiace obecn &

Impulz, ktery je ziskan na vystupu detektoru nemadné parametry profimé vyuziti.
Signal je proto pdeba vhodw upravit. Nasledujici popis vznikl citaci #efpzenim literatury
ze zdroje [5].

Zakladni znazorni retézce pro zpracovani signalu z polowamiého detektoru radiace
je na obrazku 1.4.1 [5], detadi§i znazorani je na obrazku 1.4.2 [5] .

13
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Radiace je absorbovana senzorem favgdena na elektricky signél. Tento nizko-
arowiiovy signal je zesilen a integrovan tegzesilovai. Nasledi je signal piveden do
tvarovae signalu(filtr) . Na konctetzce je analogovy signakgveden do digitalni podoby,

umoziujici uloZeni a provedeni nasledné analyzy.

INCIDENT SENSOR PREAMPLIFIER PULSE ANALOGTO DIGITAL
RADIATION SHAPING DIGITAL DATABUS
CONVERSION

AVAVAVAVS — . A :>

Obrazek 1.4.1 [5] Retézec pro zpracovani signalu z polovodového detektoru radiace

Popis jednotlivych bloki a jejich Géel v Fetézci:
* Senzor

Senzor pevede energitastice nebo fotonu na elektricky signél. Energipatiajiciho
ionizujiciho z&eni je absorbovana polovadim, ve kterém vyprodukuje volné nissinaboje
(pary elektron-dira). Elektrické poleigobici na senzor stahne ri@shaboje k elektrodam.
Pcatet paf elektron-dira je ugrny absorbované energii, takZze integrovanim praidkame
naboj, ktery je urrny absorbované energii. Energie ionizuji&stice, interagujici v
materialu polovodie je gimo UnErna posbiranému uvainému naboji. Proudové pulzy

ziskané ze senzoru mohou byt velice kratkéd@w jednotky ps).[5]

* Piedzesilovd

Naboj senzoru (signal ze senzoruYizae byt velmi maly, v rozmezb*10™'C az

v 2

4*10™°C, nagiklad @i interakci ionizujici¢astice s energii 1keV se uvolni nabtip[izng

5¥10™'C. Signal proto musi byt zesilen. Zesildvanusi byt navrzen tak, aby se
minimalizoval Sum. Kriticky parametr je kapacitargelné ke vstupu, kapacita senzoru,
vstupni kapacita zesilova. Pondr signal Sum (odstup signal Sum) se zvySuje salgoise
kapacitou. Redzesilova v podstat prevede nabojovy impulz na najpvy. [5]

» Tvarovaci obvod
Hlavni funkce tvarovaciho obvodu je zlepSit odstignal Sum. Signal a Sum jsou

rozprosteny v celém frekvamim spektru . Spektrum signalu a Sumu se liSi,eg&Zmozné

14
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zlepSit odstup signal Sum pouzitim filtru, kter§izpasobuje frekvetni rozsah ve prosph
signélu a zarowe potlatuje Sum. Zmina frekvekniho spektra pulzu #gobi i znénu tvaru
pulzu, proto se tehl&stitika tvarovani. ZlepSeni pamu signal Sum snizi dobu trvani pulzu.
To je teba proto, aby dva po sbldouci pulzy nesplynuly, protoZe by nastala chyba
meteni amplitudy. [5]

Predzesilova je konstruovan jako integrator, kteryepede Uzky pulz z detektoru na
delSi. Horni propust CR slouzi k protahnuti pulzunastaveni doby prodlouzeni. Dolni
propust RC slouzi k omezenfl§i pasma a @uje dobu naéné hrany. R navrhu systému se
hledd kompromis mezi minimalnim Sumem a maxim&uwhlosti. Dale musi byt tvarovaci
obvod kompatibilni s A/D fevodnikem, tedy vlastrtvarovaci obvod optimalizuje signél pro
A/D ptrevodnik. V gkterych gipadech se pouzivaji “charge sensing” A/f2yodniky, pro
zpracovani signalu z photomultiplier tubes.

VSechny zesilowse maji omezené pasmo, takze kazdy zesiléwaguje i jako tvarova

e A/D pi‘evodnik.
Analogow digitalni grevodnik gevede neustéle se¢nici amplitudu na diskrétni Gro¥n
a kazdé urovni odpovida jeden vystupni kod. Afevpdnik se vybird podle kompromisu

mezi rychlosti a rozliSenim. Lze pouzit paralelfDArevodnik.

+ Elektromechanicka konstrukce.

Musi se zabezpd odvod tepla, zamezitipsleclim.

PodrobrjsSi schéma pro zpracovani signalu z polovodého detektoru radiace:

FENIOR CURRENT INTEGRATOR HGH-PASE FILTER LDW=-PASE FILTER

= "_ . DIFFERENTIATOR" INTEGRATORE

1 R G "

Obrazek 1.4.2 [5] PodrobrjSi schéma obvodu pro zpracovani signalu z polovattivého detektoru radiace
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2 Pocéitaéova simulace a navrh obvod U
2.1 Koncept

Cilem prace je zkonstruovat obvody pro analogovéigitalni zpracovani signalu
z polovodéového detektoru radiace a porovnat jejich paramdtrg tento el byl zvolen
nésledujici koncept. Vstupni signal je veden z ypadiitového detektoru radiace, kteryaae
byt pro &ely meéieni nahrazen generatorem signalu. Vstupni signaeglen nabojovym
zesilov&gem a nasledh je tvarovan (filtrovan) bdi analogo¥ nebo digitalg. V pripact
analogoveho tvarovani je signal z nabojového ze&i digitalizovan az po pichodu
tvarovacimi obvody. V fipact digitalniho tvarovani signalu je provedena digi@ate hned
za nabojovym zesilovem a tvarovany signal se ziskd na vystufislicového filtru.
Tvarovany signal je poslézefgmesen do pidtace. Zde se provadi nasledna analyza a
vyhodnoceni kvality jednotlivych Zigohi (analogové/digitalni) filtrace. Software pro
vyhodnocovani vlastnosti obviodje sowasti této prace. Blokové schéma konceptu je

zobrazeno na obrazku 2.1.1 .

fetézec pro
poloodicoy analogoyé
detektor Tpracovani
radiace signélu —
nékoiory komurikace & pociac -
zesiovad poitatem || wyhodnoceni
clat
generator Fetélreu? pro
sigralu dligitalni o
Zpracovani
signalu

Obréazek 2.1.1 Blokové schéma konceptu obvodu

2.2 Simulace

Pri navrhu konkrétnich zapojeni se vychazi ze znilpabytych studii literatury [4], [5].

Pro navrh analogovych obvbd fettzec pro analogové zpracovani signalu na obrazku
2.1.1) a owieni jejich funkce je pouzita pitacova simulace s vyuzitim znamého programu
PSPICE, jenz dovoluje v kratkéfase vyzkouSet mnoho konfiguraci navrhovanych ob\ad
simulovat jejich parametry pomociznych analyz ( ac, dc, transientni, ... ). Tim odpada

nutnost navrhované obvody testovat #mu na univerzalnich zkuSebnich deskéach,
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nepdjivych polich, ... .

Prvnim gedmétem simulace je nabojovy zesilaévaNabojovy zesilovéa je prvnim
blokem celéhdetzce a jeho funkce je zesilit vstupni signal s nizidoovni a pizptsobit ho
pro dalSi zpracovani. PoZzadavky na nabojovy ze&ilgsou nizky Sum, dostates velkeé
zesileni, vysoka vstupni impedance, prodlouZenioggr signalu na dobu pigbnou
k dalSimu zpracovani ( dobu vhodnou pievyod nacislicovy signal v pipact digitalniho
tvarovani nebo dobu vhodnou pro analogové tvarcsignélu a naslednyfgvod natislicovy
signal ) . Nabojovy zesilo¥ge testovan pro nejhorsi moznou situaci, to j&kdiamplituda
vstupniho tetstovaciho signalu s kratkou periodadow jednotky ps, tedy velmi maly naboj
na vstupu nabojového zesil@ea V simulaci bylo testovanockolik operanich zesilovan
spole&né s 1iznymi variacemi hodnot fjpojenych pasivnich s@astek. Simulace byly
provadny v rezimu transientni analyzy. Vysledky ziskamaulaci jednotlivych konfiguraci
obvodi jsou i simulaci graficky zobrazené pro umean prehledného porovnani a volby
optimalni konfigurace pasivnich s@stek a opetmiho zesilovée. Ze vSech kombinaci
zkouSenych saidstek byla zvolena takova konfigurace, kterangel vySe uvedené
pozadavky na nabojovy zesilava zarové je realizovatelna. Realizovatelnost &pa ve
volbé dostupného opetaiho zesilovaée — sphuje dilezité parametry jako je nizky Sum,
velka Stka pasma, velka rychlostgiehu, je ceno¥ prijatelny a dostupny na trhu. V navrhu
je uvazovano &kolik typt oper&nich zesilovai umoziujicich vzajemnou za#énu v obvodu
(pinowe kompatibilni sodastky).

Druhym grednttem simulace je analogovy filtr (tvarovaci obvodento blok signal
vhodre tvaruje (filtruje) a pipadré zarovei i zesiluje. PoZzadavky kladené na filtr jsou vhodny
tvar vystupniho signalu, nizké zkresleni tvarovangignalu vlivem Sumu, vystupni rozkmit
tvarovaného signalu musi odpovidat vstupnimu razgel® prevodniku, prodlouzeni doby
trvani pulsu musi byt na dobu peihnou k pevedeni signalu déislicové podoby. Analogovy
filtr je pfi simulacich pipojen na vystup nabojového zesiloea testovani tedy probihd se
stejnym vstupnim signalem jako ¥ipadt simulaci samotného nabojového zesil@va
Simulace byly provedeny v rezimu transientni angh&tejré jako u nabojoveho zesiloda
jsou vysledky jednotlivych simulaci préané konfigurace filik graficky porovnané.

Tvar signalu souvisi s jeho frekwarim spektrem, vlastnosti filtru tak Izecitrdle tvaru

vystupniho signalu. &ny tvar vystupniho signalu odpovid&nym pongram signal/Sum.
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CR - (RC)* B58
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(CR)? - (RCY* 728

[CR}® - RC J08

VA
N

Obréazek 2.2.1 [4] Tvary signah a jejich p¥iblizny odstup signal/Sum

Tvary signah a jejich giblizny odstup signal/Sum Ize nalézt na obrazkul2[2]. Pro
analogovy tvarovaci obvod je pouzit tvar vystupnisignalu jednoduchy pro realizaci,
s dostaten¢ dobrym odstupem signal/Sum. Zvoleny tvar pulzunge obrazku 2.2.1 [4]
ozna&en jako CR-RC teti zdola), teoretickaifplizna hodnota odstupu signal/Sum uvedena
pro predstavu je 0,736.ifPsimulacich a jejich grafickém vyhodnoceni je ldaddiraz na
eliminaci nezadoucich jé&y které mohou i) zpracovani (tvarovani, filtraci) signalu nastat.

Tyto jevy jsou pedevsSim amplitude pile-up a baseline undershoot.

Amplitude pile-up

SRAPLITLAGE
AMPLITUDE

TiE TiE
Obrazek 2.2.2 [5] Amplitude pile-up

Amplitude pile-up volg pielozeno znamenaigkryti se dvou po se@bnasledujicich
pulzi, priklad je na obrazku 2.2.2 [5] vlevo. Problém jeigpben piliSnou dobou trvani
pulzu, g méteni amplitudy druhého pulzu ziskdme Spatnou hodriRitoblém se eliminuje
zkracenim doby trvani pulzu (spravnou volbou dobwari pulzu). Na obrazku 2.2.2 [5]

vpravo je piklad zkraceni doby trvani pulzu, amplitude pilewomto gipac nenastava.

Baseline undershoot
Baseline undershoot valnprelozeno znamena podeni pulzu pod Urowe 0 V.
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Pti meéteni amplitudy druhého pulzu ziskame Spatnou hodrigtllad je vidt na obrdzku
2.2.3 [4]. Problém se ro¢# eliminuje zkracenim doby trvani pulzu (spravivolbou doby

trvani pulzu).

HA

LN
\_T——J Time

Uindershoot

Obrazek 2.2.3 [4] Baseline undershoot

Pri simulacich analogovych filirje nutno dosahnout takového vystupniho signalu,
ktery je kompatibilni s &n¢ na trhu dostupnymi a pro aplikaci testovani céngkijatelnymi
A/D pievodniky. Proto jeréba dosadhnout vystupniho ®tpv rozsahu vstupniho négp A/D
pievodniku a vhodné periody signalu, kterou umoznD Apievodnik navzorkovat
dostaténym pastem vzorki (pro hrubé rozliSeni by &hbyt kazdy pulz navzorkovan alespo
v deseti bodechiim vice vzork na jeden pulz vyjde, timiesrEjSi bude mireni amplitudy
pulzu). Ke zjednoduSeni je mozno vyuZit stejny dpera&niho zesilovée jako v nabojovéem
zesilovai, protoZze jeho parametry jsou lepsi, nezigha pro pdeby tvarovani signalu.rP
simulaci filtru byla uvazovana moznost porovnamieviyp: analogovych filtd.

Jednou variantou je filtr sloZzeny z RC a @Bnki. Kazdy¢lanek je impedatné oddlen
oper&nim zesilovdem. Tato Uprava byla provedenaikwomu, aby filtr zesiloval signal a
nedochazelo k zatizentgquchozich blok a poklesu amplitudy signalu, dale byl tentésfup
zvolen z divodu gizpiasobeni vystupniho signalu z filtru vstupnimu rozs&fD pievodniku.

DalSi zkouSenou variantou byl aktivni filtketiho fadu s mnohonasobnou é&pou
vazbou. Parametry filtru lze zvolit tak, Ze uGraveystupniho signalu bude odpovidat
vstupnimu rozsahu navazujiciho A/Bepodniku. Jedna se o aktivni filtr, nenifpbia Zadna
dalSi uprava. Pro teni hodnot pasivnich sdéstek pi navrhu filtru s poZadovanymi
pienosovymi parametry byl vyuzit navrhovy softwarmternetovych stranek [6]. Navrh byl

posléze upraven a odkadv simulaci v programu PSPICE .
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Pro navrhcislicového systému tettzec pro digitalni zpracovani signalu na obrazku
2.1.1) byl pouzit program ModelSim - Altera. Didita filtr byl navrzen ve
vyvojovém prostedi Quartus. Zde byl také vygenerovan VHDL kéd popci navrzeny filtr.
Pomoci stejného nastroje byly také zadany koefigieravrhovaného filtru, @ujici jeho
pienosové charakteristiky. Vygenerovany kod byl meslé&g&lenén do navrhovaného
¢islicového systemu. Nasletlbyly provedeny simulace celélitslicového systéemu @wjici
jeho funkénost. Nekteré dalSi prvkyislicového systému (néiglad pangt’ typu FIFO) byly
rovréZz navrzeny ve vyvojovém prdaetli Quartus a zde byl také vygenerovan VHDL kod

popisujici jejich funkci.

2.3 NAavrh hardwaru

PoZadavky na zapojeni jsou nasledujici. Jedna seiv@rzalni zapojeni, umadjici
realizovat zpracovani signalu analog@nebo digitalé

K digitalnimu zpracovani signalu je vyuZita jiamnzena deska poskytnuta konzultantem
diplomové prace. Tato deska je osazena hradlovgenp ALTERA Cyclonell (typ
EP2C8T144C6). V tomto hradlovém poli je realizo¥#slicovy filtr a ostatni funéni bloky.
Deska komunikuje s gitacem prostednictvim sériové sinice UART. Pouzita deska je dale
osazena dima rychlymi analogoy digitdlnimi pevodniky (typ LTC225X). Vstupy
analogo¥ digitalnich gevodniki jsou vyvedeny na pinovou liStu, priednictvim které je
mozno ipojit analogovy signal. Stejnym konektorem (praskem k tomuto konektoru) je
osazena nav navrhovana deska obsahujici nabojovy zesipwaby umo#ovala snadné
piipojeni k desce s hradlovym polem.

Dale zapojeni umaiije znenu napajeciho n&f operg&nich zesiloval a procesoru. Je
umozréno nenit konfigurace nabojového zesilasaa analogovych filtr, meénit vystupni
napsti jednotlivych filtni. Je moznost figpnuti mezi digitalnim a analogovym zpracovanim
signélu. Dalsi moznosti je uglroddileni napajeni analogové a digitakkdsti napajeni —
piimé napajeni pomoci externich zdropale zapojeni umadje Siroky rozsah vstupniho
napajeciho napi. Deska umoiuje signalizaci pomoci led diod, ovladani pomocnftafikci
pomoci tl&itek. Pro pivedeni vstupniho signélu z detektoru je pouzit Sktihektor, pro
piivedeni testovaciho signalu z generatoru je poBANIC konektor. Je zde moznost vyvedeni
vystupniho signalu obou filir pfes BNC konektor a sledovani vystupniho signalu

z analogovych filth osciloskopem. Déle je moznostiznych bodecltetzce pro analogove
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zpracovani signaluipvést signal do digitalni podoby. Deska umoZniepiog pditatem fes
komunikani rozhrani RS 232 — timto @gobem jsou f&neseny vzorky analogového signalu
k dalSimu zpracovani.

Pro kresleni schématu a desky ploSného spoje jatuyavrhovy software FORMICA.
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2.4 Navrzené zapojeni rozebrané po jednotlivych funk
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Schéma nabojového zesiléeaje na obrazku 2.4.1. Zaklad tooperd&ni zesilova
AD8014. Tento typ byl zvolen na z&kkasimulaci, pro svou finami dostupnost a dostupnost
na trhu, ¥etn® moznosti poskytnuti vzotk od vyrobce. Opetmi zesilové je napajen
symetrickym nagtim £5 V. Napjeni je iivedeno pes RC filtr a je blokovano blokovacimi
kondenzatory. Ve zpné vazl jsou volné pozice (neosazené &mtky) pro pipadné
zapojeni dalSich s¢astek. Tento iistup umozni otestovat a porovnat vice konfiguraci
nabojového zesilova. Zapojeni satéstek do T ve zpné vazls umozni realizovat vice
pottebnych kapacit, fppadré hodnot rezistar. Pouzity operéni zesilové je vybran
v pouzde SOP8. Volba tohoto pouzdra byla Zénd, protoZze vyrobce nabizikolik riznych
typt zesilové&t ve stejném pouzd a se stejnou funkci vyvodsowastky. Diky tomu je

mozné na jedné desce otestovat viemych operénich zesilovai.

* Vstupni obvody:

RSL2 Ci
CNi 18R ieanF

vystup

Obréazek 2.4.2 Vstupni obvody

Schéma vstupnich obvadie na obrazku 2.4.2. Vstup pro signal z pologodého
detektoru radiace je zajit prostednictvim SMB konektoru. Vstup pro testovaci signal
Z generatoru je zaji&t prostednictvim BNC konektoru. Vifpact testovaciho signalu je na

desce osazen termitrd rezistor (R101, R204) pro paotkni gekmiti na nepizpisobéeném
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vedeni (koaxialni kabel od generatoru signalu),rahé diody a rezistor jsou zde proti
prepsti na vstupu ( D14, R542).
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« CR-RC filtr tetihoiadu

T

B &
(SR
y —

neeaazoval seudasnd & ATOT RTO8
viystup

i
_“_
g

-t

Obrazek 2.4.3 CR-RC filtr tfetiho ¥adu
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Schéma CR-RC filtrutetiho f&du je na obrazku 2.4.3. Filtr navazuje na nabojovy
zesilova&. Vystup filtratniho bloku je navazan na vstup A/Bepodniku. Vykr pouzivaného
filtru se provede osazenim nebo neosazenim rezigdrodnotou @2, ktery slouzi jako
propojka (osadi se R22 a zartvee neosadi R23). Vzdy se osadi pouze jeden rezislé
skupiny rezistakr urkeného pro vyér. Filtr je osazen opetaimi zesilovdi AD8014
v pouzde SOP8. Pouzité operd zesilové&e rovréZ umoxuji zamenu za jiny typ se stejnym
pouzdrem a stejnou funkci vyvindjako v gipadt nabojového zesilova. Vystup filtru je
vyveden na BNC konektor (umoznujicfipmjeni osciloskopu pro sledovani vystupniho
priabéhu). Dale je signalifveden na vstup A/Dievodniku. Signal je jeStriveden na obvod
propojeni desky na desku s hradlovym polem (nazédor2.4.10), ktery vytvd diferencialni
signal. Tato konverze je gebna v pipac, kdy bude fipojena deska s hradlovym polem a
rychlym prevodnikem, ktery vyZzaduje na vstupu diferenciadigh&l. Operani zesilové, ze
kterého je vyveden vystup ve svém zapojeni umj@ posun celého fbéhu napgti, to je
dulezité pro pizpasobeni vystupniho nath analogo¥ digitalnimu gevodniku. Posuv hladiny
vystupniho na§ti je moZzno nastavovat pomoci odporovéliticeé napajeného z kladné a
zaporné reference (odporovifid R20 a R120, R220, R320, R420).

26



2012

Martin PodesSva

lu z polovadivého detektoru radiace

Aktivni filtr tetihoadu s mnohonasobnou 2fnou vazbou

ani signa

Predzpracov

Ceres y y

[ 2z
= 0] 9ecy

eaze
SETH |_| 122

i ang

=
£z 8
xRS
-
Ij_[:]i
o
| [T
® €
@
-
[ &
aop

H
nely Hu m -
nezyrat| J H
E] - €2y oqeu ZzZy uezeso
dn -.— w..m A . m.mm —d . z 4.000&.._: :nﬂ.‘mnw\m‘_xa
NoxgNE #1080y e ] 1 T 1
D 201N a vy S dnisa
[ F * duea] Al
9y Jav £0s1) ey
ALY LP9Y ® gusejznos jesozesOBU +
Rt — i
NIGHL :Ou-oooclaeo.ﬂ_
MSZ'9/4¥0
LoLy

27

Obrazek 2.4.4 Aktivni filtr t FetihoFadu s mnohonasobnou ztinou vazbou



Predzpracovani signalu z polovaddivého detektoru radiace Martin PodeSva 2012

Schéma aktivniho filtru s mnohonasobnoétapu vazbou je na obrazku 2.4.4. Filtr se
vybere pomoci fislusného rezistoru st&ako filtr v predchozim fipadt (neosadi se R22 a
zarovar se osadi R23). Je zde stejna moznost volby vystymsunu hladiny vystupniho
napiti. Tento filtr byl zvolen tak, aby bylo moZno jehmarametry porovnat s prvnim

analogovym filtrem a digitalnim filtrem.

* Napajeci zdroj
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Obréazek 2.4.5 Napéjeci zdroj

Schéma napéjeciho zdroje je na obrazku 2.4.5. Zeln@alizovan jako symetricky zdroj
s Sirokym rozsahem vstupniho &dp— absolutni maximalni hodnota vstupniho dage
+43 V (hodnota kuli vystupnimu nati napajeciho zdroje nizSiho riipna obrazku 2.4.7).
Maximalni prakticky pouzitelna hodnota vstupnih@dta je £30 V (vzhledem k proudovému
omezeni obvodu LM317, LM337fipmaximalnim mozném rozdilu vstupniho a vystupniho
napsti obvodu). Vystupni nagi zdroje v zapojeni na obrazku 2.4.5 je nastavesa5 V.
Vhodnou volbou hodnot rezistorve zgtné vazls integrovanych stabilizatdérmaze byt
nastaveno jiné vystupni n&p(R103 a R203, R303, R403 pro zdroj kladnéhcstiaR202 a

R503, R603 pro zdroj zaporného #ap Pro regulaci nagi jsou pouZzity integrované
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stabilizatory v zapojeni dopafeném vyrobcem. Na vystupu stabilizétonusi byt pipojena
minimalni za¥Zz v podols R148 a R248 pro zajiti trvalého proudového zatiZzeni, aby
nemohlo vystupni napi prekrctit poZzadovanou hodnotu wipadt nizkého zatZzovaciho
proudu. Vstup pro napajeci ripje vyveden na klasickou svorkovnicifeplpoklada se
vyuziti v laboratdi tak, Ze se ke svorkovnicifipoji stabilizovany zdroj s nastavitelnou
proudovou pojistkou. Spravnou velikost vystupnihapsti pojiduji Zenerovy diody
(D7, D8). Proto, aby mohli spra¥nomezit gipadné pepti je tteba spravé nastavit
proudovou pojistku napajeciho zdroje. Zdroj seaije pro napajeni analogovych obvod

oper&nich zesilovan, nagtove reference, ... .
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Filtr napajeciho nagti
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Obrazek 2.4.6 Filtr napajeciho najgti
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Schéma filtru napéjeciho n#p je na obrazku 2.4.6. Neosazenim ohvathpajeciho
zdroje (na obrazku 2.4.5) Ize vyuzit tento obvod piivedeni externiho napajeciho &tp
15V (sowasré s osazenim rezistiorR105, R205, R305, R405, R406). Vstup externiho
napdjeciho nafi neni stabilizovan, proto je nutndiy@st na svorkovnici velikost nap
nepgrekraujici dopordovany rozsah udavany vyrobcerfipojenych sotastek. K zamezeni
piekrateni napajeciho nap slouzi Zenerovy diody (D113, D213), které octir@bvod
pouze do ufité hodnoty proudu. Vifpac pripojeni na tvrdy napdajeci zdroj bude tato

ochrana netinna.Cast filtru je v sotasné verzi zkonstruovanéhaizani nevyuzita.
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Obrazek 2.4.7 Napdjeci zdroj niz§iho nagti
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~ v s

Schéma napajeciho zdroje nizSiho dtbpe na obrazku 2.4.7. Obvod je napajen ze
stejného vstupu jako zdroj pro napdjeni analogsdi (filtry, nabojovy zesilowg ...). Je
vyuZit stejny integrovany stabilizator LM317. Vypti nagti stabilizatoru je nastaveno na
hodnotu 3,3 V. Vhodnou volbou hodnot reziftoe z@Etné vazks integrovaného stabilizatoru
muze byt nastaveno jiné vystupni gdrezistory R2 a R3). Tento zdroj jecan k napjeni
analogoveé (vystupy VCC3V a GND) i digitalni (vysjupf CCDIGITAL A GNDDIGITAL )
casti procesoru. Napajeni pro digitatidist procesoru je ro¢na vyuzito pro napajeni obvodu
komunikace ges rozhrani RS 232 — na obrazku 2.4.11). Navrzepéjeni od&uje napajeci
napsti pro analogovou a digitalgast procesoru CLC filtrem, pouziti indtrosti v provedeni
SMD v pouzde 0805 umoiuje nahrazeni indékosti rezistorem, je tedy mozné testovat
ktera varianta filtru (CRC nebo CLC) bude lepédamvat ruSeni z napajecichiyodu.

Navzené zapojeni obvodu zdroje nizSiho étiapmoziuje i Uplre odclené napajeni
analogové i digitalnéasti procesoru pragtdnictvim neosazeni rezistopro vylkér R4, R7 a
osazenim rezistdrR5, R6 a fivedenim externiho napajeciho spToto externi napajeci
napsti vSak nesmi f@sahnout maximalni droireurcenou pipojenymi sodastkami. Externi

vstup je chragn Zenerovou diodou, stejgako v Fipac napajeciho zdroje na obrazku 2.4.5.
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Obrazek 2.4.8 Nagtova reference

Schéma obvodu n&fové reference je na obrazku 2.4.8. awya reference je vyuzita
jednak jako pesny zdroj nagti pro analogo¥ digitalni prevodniky (pro procesor) zidodu
presnosti pevodu. Déle je vyuZita pro vytyeni posuvu klidové hladiny vystupniho &dp
analogovych filth. Naptova reference je napajena z analogového napdjecamti.
Vystupni napti obvodu naptové reference je +2,5 V. Je pouZzito zapojeni dojmré
vyrobcem, zaporné vystupni rigipje vytvaeno z kladného vystupniho réipoper&nim

zesilov&em U11 (typ OPA735) v invertujicim zapojeni se eesin -1.
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* Programovaci konektor JTAG

Ji
JUMP-3.1
nastavit na poziei 2-1
42
fEEDIEITAL 2 0
H1
- VCC _TOOL 1l o ol-2 TDO
VCC TARGET ] o 0 [ TDI
5 o O <] TMS
TEST 7 o O 3] TCK
9 o O 10 GNDDIGITAL
——1Llo of 2 RST
13 o O 14
HEADER-2X7LR
JTAG_CON

Obrazek 2.4.9 Programovaci konektor JTAG

Schéma zapojeni programovaciho konektoru JTAG je ammazku 2.4.9. Pro
programovani procesoru je vyuZzito rozhrani JTAGapagjeni doporéeném vyrobcem
procesoru, vyuzije se programatofimpo od vyrobce procesoru — Texas Instruments.

Programator poskytne konzultant diplomové prace.
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* Propojeni na desku s hradlovym polem

Tn%n

RIZ3 BR B,1254
R1838 199k B, 1254

R1157 BR 9,125W

R937 BR @, 125
R1837 8R 8.125W

Obréazek 2.4.10 Propojeni na desku s hradlovym polem
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Schéma propojeni na desku s hradlovym polem (hvadbole realizuje digitalni obvod
pro zpracovani signalu) je na obrazku 2.4.10. Ry&ID prevodniky na desce s hradlovym
polem pracuji pouze s difer&amim signalem. Aby bylo moZné tytargvodniky vyuZzit, je
potteba proveést konverzi signalu do diferencialni pgddProto je deska vybavena timto
obvodem, ktery provadi signalovou konverzi a uttugg gipojeni desky s hradlovym polem
Z konektoru desky s hradlovym polem a rychlyréyodniky je dale vyuZit signal, ktery
uréuje stejnosrrny posun obou slozek diferencialniho signalu. dgombsuv je vyZadovan
rychlym A/D prevodnikem pro spravnou funkci, jedna se o pin $@avaciho konektoru —

ozna&en jako reffpga.

» Komunikace fes rozhrani RS 232
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188nF
GNDOIGITAL et
m
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Obréazek 2.4.11 Komunikace pes rozhrani RS 232

Schéma obvodu komunikacéep rozhrani RS 232 je na obrazku 2.4.11. Pro kdraani
s paitatem bylo zvoleno rozhrani RS 232, pro svoji jednbast. Desku Ize k gdtaci
pripojit nekiizenym kabelem opanym konektory CANON 9. Obvod MAX3232 provadi
pievod signdl mezi arovemi nagti, se kterymi pracuje procesor (3,3 V) a Urawn
rozhrani RS 232. Obvod je napdjen ze zdroje pra@jeap digitalnicasti desky. Vstup do
procesoru je chram diodami(D9, D10) s rezistory protigpsti (R141, R241). Komunikani
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linky ptivedené na Rxd a Txd piny procesoru jsougj@stvic paralelé vyvedeny na pinovou
liStu, pro umozani snadného sledovani komunikace osciloskopenipagk poteby.
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Obrazek 2.4.12 Procesor
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Schéma zapojeni procesoru je na obrazku 2.4.1Zityquocesor (typ MSP430F5438A)
byl vybrén, protoZe spbval vSechny poZzadavky kladené touto aplikaci. pgbadavky jsou.
Musi obsahovat komunikai rozhrani UART (obsahuje 4x). Musi mit ales@d®ti bitovy
vicekanalovy A/D pevodnik, s dostate¢ rychlym vzorkovanim a s podporou externiho
refereniho nagti, z divodu gesnosti nifeni signalu (obsahuje 14ti kanalovy 12ti bitovy
A/D prevodnik, umo#uje externi napajeci né&p, vzorkovaci frekvence je 1 MHz , to je
dostaténé pro testovani se signalem o frekvenci 1 kHz)siMuit dostaigné velkou panst’
pro navrzeny program (splje).Musi umoznit snadné programovani pomoci roehiaAG,
musi umoznit snadné l&i programu ve vhodném softwaru pro programovagirofsce
Texas Instruments poskytuje software Code Comp8sedio, ktery je vhodny pro vyvoj
slozitych aplikaci, pro tuto aplikaci tedy plpost&i). Dale je vhodna dostupnost ukazkovych
zdrojovych koéd vjazyku C (spluje) a existujici internetova féra zabyvajici se
problematikou tohoto typu procesoru 8gk, je to vhodné zejménaipgeSeni nejasnosti,
nea:ekadvanych probléfy). DalSimi divody pro vykru tohoto procesoru byly dobra
dostupnost na trhu, cenovéjatelnost dostatek vstupivystupnich poft, moznost poskytnuti
vzorku od vyrobce, i@dchozi zkuSenosti konzultanta diplomové pracemwotitypem
procesoru v podobné aplikaci.

Z davodu presnosti analogav digitdlniho gevodu je pipojena externi nagova
reference. Vstupy A/D fevodniku jsou chramy proti gepeti diodami (D11, D16, D17)
v kombinaci s rezistory (R341, R441, R442). Prasea)i presnéhocasovani penosu po
sériovém kandlu byl pro taktovani procesoru pokiistalovy oscilator 12 MHz.

Pro &ely pripadného laghi bylo provedeno vyvedeni sighlozhrani SPI na pinovou
liStu, také bylo vyvedenogkolik vstupré vystupnich pid procesoru na test pointy ploSného
spoje (podle dopoteni vyrobcem, pro moznost &eni rekterych funkci - nafklad
piepnuti na externi krystalovy oscilator). Vyvedewghrani SPI a SPI by Wire lze také
vyuzit jako vstupd vystupni piny pro moZnostiipojeni dalSich zZdzeni, komunikace,
signalizace. K procesoru jsouigojeny led diody pro moznost signalizace &itka pro
moznost ovladani pomocnych funkci. Reset procegiyveden na ti&tko pro usnadéni

ladéni programu v procesoru.
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* Obvod umoiiuijici vyuZziti nagfr’ové reference pro posuv hladiny vystupniho

napéti analogovych filtez
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Obrazek 2.4.13 Obvod pro posuv nafr’ové hladiny vystupniho naggti analogovych filtra

Pouzitou nagrfovou referenci je mozné zatizit pouzeitym proudem (dle katalogového
listu dodaného vyrobcem obvodu gépvé reference), proto je vyuzito zapojeni s ofrdra
zesilovadem U111 (typ OPA 735) na obrazku 2.4.13 pro ziskadSiho zdroje refer€niho
napsti .

2.5 Deska plosného spoje

Propojeni sotéstek je realizovano nétyivrstvém plosném spoji. Vicevrstvé spoje
dovoluji lepSi propojitelnost vSech sighal navrhovaném obvodu a hlavize 1épe provést
rozvod napajeni a tim Ize dosadhnout lepSich parémetiolnost w¢i vnitinimu ruseni)
analogovych obvad Nevyhoda je sloZfSi navrh oproti jednovrstvym a dvouvrstvym
deskam, neni moznost dalSi Upravy vyrobené deskydésky diky vninim vrstvam neni
mozno vrtat pedem nepldnované otvory), cena za vyrobu takové&ydgs vySSi oproti
jednovrstvym a dvouvrstvym deskdm. Navrh proto niwysiprecizni, trva delSi dobu, pro tuto

aplikaci je pouzitictyivrstvé desky vhodné. RozZmnavrzené desky je 151 mm x 93 mm.
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Deska rozmrové presahuje desku s hradlovym polem, to pr@lyi méieni v laboratt
nevadi. Minimalni §ka spoje 0,2 mm byla zvolena pro speggenéod procesoru. Ostatni
spoje byly kresleny #ou ¢ary 0,3 mm a 0,5 mm. Minimalni iz@lai vzdalenost spdjje
0,2 mm. Prokovené otvory na desce maji minimaldimgr 0,7 mm. Tlougka médénych
vrstev je 17 um, povrch desky je ofeat nepdjivou maskou zelené barvy a ploSky pro
soudstky jsou galvanicky pokovené zlatem pro lepSiitglapst a ¥tSi odolnost f
opakovaném pajenifiptestovani iznych sodastek. Jako konektor profipojeni k desce

s hradlovym polem a rychlymitf@vodniky je pouzita jeditada dvaceti pinova dutinkova lista
s roztéi 2,54 mm umigha ve spodntésti desky. Desky je moZzné vzjeimmechanicky
prichytit pomoci distaénich sloupk. RozloZeni sotéstek na desce je provedeno podle
doporienych zapojeni s@astek udavanych v katalogovych listech. Zde seggifedevsim

o blokovaci kondenzatory. Krystal je undistv €sné blizkosti procesoru a co nejdale od
analogovych obvad Pod procesorem je rozlita digitalni zem. Pod kéiyt obvodu je rozlita
analogova zem. Spoje jsou kresleny pokud mozncegioatsi, tak aby tudi kratké smyky.
Kde je to mozné, je vyuZit ohyb spoje o 45° s&tupmisto 90°. \tSina sodastek je

v provedeni SMD, coz dale zlepSuje elektromagnetickompatibilitu desky. Je vyuzito
rozliti zemnich a napdjecich ploch, co &V mozna $ka vodta. Tam kde je to mozné, jsou
zvoleny minimalni mozné proudy, to snizuje Wmani danych spdj Komunikace

s paitatem probiha pokud mozno v dflkdy neprobiha analogéwdigitalni grevod, tak aby
nedochazelo ke zbyteému rusSeni vyhodnocovaného signalu komunikaci.

Na obrazku 2.4.14 jsou zobrazeny vrstvy navrZzerghbdného spoje a jejich vyznam,
motivy ploSného spoje jsou umisy v priloze diplomové prace. Vrstva bottom je vyuZita pro
rozmistni sowastek napajecich zdigjvrstva top je vyuZita pro rozmésii analogovych
obvodi a procesoru (tedy kompletniltettzce pro analogové zpracovani signalu). kmit

vrstvy jsou vyuzity pro rozvod napajeciho atp
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pohled z boku na wrstwy

nepdjivéa mazka 15-maska

14-TOP

13-GhD

10-%ce

S-Bottam

nepajiva maska S-maska

Obrazek 2.4.14 Vyznam jednotlivych vrstev ploSnéhepoje

2.6 Software

» Software v procesoru

Software je napsan v programovacim jazyku C. K p&adu a ladni aplikace bylo
pouzito vyvojové progedi Code Composer Studio, poskytované <aisti Texas
Instruments - vyrobcem mikroprocesoru. Vyvojovy giem programu VvV procesoru je
znazorgn na obrazku 2.4.15. Konec programu nastane @wmlikanasobném voliteth
nastavitelném pfiu opakovani programu, pokud je téela k nasbirani dostateho
mnoZstvi dat. Zakladni verze aleibe prokthnout pouze jednou, tak jak je naZeao na
obrazku 2.4.15. Vzorkovaci frekvence A/BDepodniku je nastavena na 1 MHz. Rychlost
komunikace pes RS 232 je nastavena na 115 200 Bd.
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Obrazek 2.4.15 Vyvojovy diagram programu

« (islicovy systém v hradlovém poli

Realizovanycislicovy systém je popsan jazykem VHDLgRteré funkni bloky byly
vygenerovany v progdi Quartus, dodanym sp&testi Altera. Vyvojovy diagram
implementovaného algoritmu (hlavni funkce hradlavébole) je totozny s vyvojovym
diagramem programu pro mikroprocesor (na obrazkul3). Je pouZzito hradlové pole
ALTERA Cyclonell (typ EP2C8T144C6). V hradlovémlipf@ realizovan filtr typu FIR,
ktery je vhodny pro filtraci signalu pra:ély této prace. Bokové schéma zakladnihormiib
uspdadani hradlového pole je na obrazku 2.4.16. Napvgupiveden vystupni signal
z rychlého A/D pevodniku, ndsleduje zpracovani signalu, vystupesgéjmva linka RS 232.
Vstup pro signal z A/D fevodniku je 12ti bitovy. Rychlost komunikacéep RS 232 je
nastavena na 115 200 Bd.
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wyrEtup -
=Etiova linka RS 232

modul kamunikace
pies RS 232

Watlp pamét FIFD digitalni fitte pamét FIFO

Obréazek 2.4.16 Vni#ni uspatadani hradlového pole

» Software v pdéitaci

V pocitaéi se vyhodnocuji nastenda data. A/D fevodnik procesoru i na desce
s hradlovym polem pracuje ve 12ti bitovém reZimio (predstavu maximalni mozna hodnota
v hexadecimalnim formatu je 0 x OFFF). U procegerukazdy vzorek odesilan ve dvou
fazich, v prvni fazi se posle nejvice vyznamny lfagina MSB), v druh&asti nejmeén
vyznamny bajt (ko&i LSB). Pro zachytavani a prohlizeni dat odeslangwyrobeného
zaizeni je vyuzit program SAL32, ktery je veélrdostupny. Data uklada na pevny disk
pocitate ve formatu .RTF. Soubor se po uloZzeni na pevsi dnportuje do programu
Matlab, kde se data upravi jednoduchym vigymym softwarem. Tento software spoji vzdy
dva gislusné pjaté bajty, takZze je k dispozici kompletnfiypdni informace o hodnét
nageti, které zngtil prevodnik Software dale datégvede do matice o takovych ro&mch, se
kterymi se bude dale snagjiinpracovat (nafiklad takovy roznar, ktery umozni importovani
dat do tabulkového procesoru, kde je mnozstvi dajednom listu omezeno). Pro snadné
zpracovani software data exportuje z Matlabu dmlkového procesoru Microsoft Excel.
Zde se provedeipvod dat z hexadecimalniho formatu na dekadickgn&rpomoci funkci,
které tabulkovy procesor obsahuje. Déle se prowgtiednoceni vysledk méieni (popsano
v kapitole 3.5). DalSi zpracovani je mozné kompglgirovést i v programu Matlab, to je

vhodné zejménaipvétSim mnozstvi dat.

3 Meéreni a vyhodnoceni nam érenych vysledk

3.1 Oziveni zaftizeni

Zkonstruované Z#&eni se musiipd vlastnim réfenim opatrd ozivit tak, aby v fipac
chyby @i ru¢nim osazovani sd@éastek nebo népsnosti v navrhu ¥ezeni nebyly poskozeny
citlivé sowastky na zézeni (na tohle je kladen zvlastnirdz, vzhledem k omezenémucpo
vzorka souastek, ktery byl k dispozici). Oziveni probih& powasném mieni parametr

jednotlivych funknich bloki.
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Postup ozZiveni je nasledujici. Nejprve se osadiajeapcast a owii se parametry.
Vystupni napti vSech zdraj musi byt pesné, bez vyrazného zehi. ProkEhlo nékolik zmen
pasivnich sotastek v napajecich obvodech, protoZze vystupniéthapentlo spravnou
velikost. Dale se osadi mikroprocesor, ochrannéy diody, rezistory a diody, které to
ochrany proti pepti.

Osazeny procesor se vyzkouSi naprogramowdterym ze zakladnich fugkich
programii, nagiklad blikanim led. Timto krokem se &V funkénost programovaniips
rozhrani JTAG a spravné osazeni procesoru. Na aescéeneho zapojeni doslo k chybnému
zapojeni konektoru pro JTAG programovani,ilkvSpatnému pochopeni dokumentace
vyrobce. Problém byl vgSen vyrobenim jednoduché kabelové redukce.

V piipadt, Ze je programovani procesoru fdnk je mozno osadit obvody zajiStujici
komunikaci pes rozhrani RS 232. Otestuje se odeslani a zazkaselmich dat v gitaci.
Zde doSlo k #kolika Upravam softwaru procesoru, protoZze datea lghybr odesilana.
Komunikace se nastavi na vhodnou rychlost, pod@orou softwarem v gdtaci, v tomto
pripadt 115 200 Bd.

Poté se provede nastaveni a&tewi funkce A/D pevodniku. Do procesoru se nahraje
z&kladni program umagjici analogo¥ digitalni grevod z vybranych vstup procesoru.
Pripojenim zkuSebnich nap 0 V, poté 2,5 V na vstup A/Dipvodniku (na fislusny vodi
plosného spoje) a naslednymctgnim obsahu fiislusnych registr procesoru se zjisti, jestli
hodnota uloZena v registru odpovidévedenému nafti (po pepatu hodnot dle vztah
uvedenych v dokumentaci k procesoru).

Po otestovani fievodniki se osadi filtry a nabojovy zesilavaNa vstup zéizeni se
piipoji generator signalu (stejnosmy obdélnikovy signal o frekvenci 1 kHz, s amydibu
0,2 V, stidou 50 %). Osciloskopem se blok po blokwioye, jestli dany blok (najklad
nabojovy zesilovd funguje spravé, tedy podle pedpoklad ze simulaci. Po prvnim
otestovani museli byt hodnotykierych sodastek upraveny pro testovani s timto zadanym
signdlem generatoru. Pro to se znovu vyuzila sioeul8yly znénény hodnoty nésledujicich
sourastek:

Nabojovy zesilov&
* Obvod AD8014 nahrazen obvodem AD4817.

CR-RC filtr ttetihotadu:
e (C23 znEnéna hodnota na 1 000 nF.
« R12 znEénéna hodnota na 1 M.
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* R13 zménéna hodnota na 1Ck

* R15 zménéna hodnota na 100Q.

* C24 zménéna hodnota na 100 nF.

* R16 zménéna hodnota na 100Q.

* C25 zménéna hodnota na 100 nF.

* R20, R120, R220, R30, R420 neosazeny.

¢ (C27 nahrazen rezistorentd

Filtr s mnohonasobnou &mou vazbou:
* R23 neosazen.
* R29 znénéna hodnota na Q.
* R30 neosazen.
* (C32 nahrazen rezistorem 10Q0

e (C21 neosazen.

Vystup vyveden z U7 zpinu 6#mo na vstup A/D fevodniku. Nazev filtr
s mnohonasobnou &mou vazbou tak istava pouze formé&npro pehlednost této prace,
protoZe konfigurace byla zZinéna, nebé se v mivodni konfiguraci filtr nepod#o nastavit
tak, aby vystupni fibéh odpovidal pozadavikn.

Po spravném nastaveni filtje mozno osadit i zbyvajici stastky, dle pozadované
konfigurace z#zeni. Do procesoru se poté nahrajeigimta verze programu, aude se
pristoupit k n&éteni, které je podropopsano v nasledujicich kapitolach.

3.2 Pozadavky m éFeni

Cilem mefeni je porovnat kvalitu a vhodnost pouziti jedmnattin filtra (pro tvarovani
signélu) a zfpisohi zpracovani signélu (analoggdigitalné). Porovnani kvality se provede
pomoci objektivnich paramétr— ziskanych z naékenych dat. Pokud je to mozné je celé
zarizeni Bhem n&feni uzaveno v odstitném prostoru pro omezeni vstupu ¢jgmho ruseni
do zd&izeni. Je pdeba zachytit alespo10 000 pul# vystupniho signalu filtru, coz je
minimalni vhodné mnoZstvi pro statistické vyhodmdcvysledku. Besnost ireni se zvysi
s wtSim p@&tem nangienych pulz, pro prvni vyhodnoceni, ale po&tsato hodnota.

Zakladni parametry, podle kterych se posuzuje tevalbuzitého filtru jsou nasledujici:

* rozptyl hodnot ze vSech zachycenych viorkeim tsi rozptyl je, tim horSi je
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meteny filtr, tento parament je mozZno pouZit pro sémirvice filtfi mezi sebou

» stredni hodnota ze vSech zachycenych vizerkici nejpravépodobrjSi hodnotu
nagsti méreného pitbéhu

» histogram ze vSech zachycenych vZorkcim rozprostergjSi histogram je, tim
horSi je mifeny filtr, toto grafické zobrazeni je moZno poupio grafické
porovnani vice filth mezi sebou, dale histogram slouzi ke ziskanigetiekého
rozliSeni celéhdettzce

» poloSika u histogramu <iselrt vyjadcend hodnota rozprdshi histogramu,

slouZzi pro porovnani vice fifirmezi sebou

3.3 Vlastni m éfeni

Blokové schéma zapojeni prcastani je na obrazku 3.3.1fifnéteni se nejprve provede
volba filtru osazenim nebo neosazenimislpSnych rezistdr, moznosti jednotlivych
konfiguraci jsou popsany v kapitole 2.4. Jako gdignalu je pouZit generator signalu. Na
testovaci vstup zkonstruovanéhdizani pro zpracovani signalu jeéiyeden stejnosgrny
obdélnikovy signal o frekvenci 1 kHz s amplitudoD02mV a stidou 50 %. Z#zeni je
napajeno z laboratorniho regulovatelného zdrojaasetrného napti £10 V. Toto napti je
dostaténé pro napajeni obvodu. Zdroj je dale vybaven powad pojistkou, nastavenou na
hodnotu piblizn¢ 150 mA v obou #tvich napajeni.

Nejprve prohne kontrola pibéhu vystupniho nafi zvoleného filtru osciloskopem.
Vystupni napti filtru musi mit pozadovany tvar signalu dle sleue, dale nafti musi byt
v rozsahu analogevdigitalniho gevodniku procesoru. Vifpads, Ze piibéh vystupniho
napiti neodpovida pozadatrk, provede se doladi filtru zménou hodnot pasivnich
souwastek v zapojenich jednotlivych opé&méch zesilovan, pripadré zan€na operaénich
zesilovau ¢i zmeéna konfigurace filtil. Zmeény zapojeni oproti jvodni konfiguraci (popsané
v kapitole 2.4) jsou uvedeny v kapitole 3.1. PokadvSe v p#adku, spusti se program
v procesoru — tedy vzorkovani vystupniho signdtwfia geenos dat do pitace. Zdizeni je
piipojeno k p@itati nekiizenym kabelem fi@s rozhrani RS 232, s@tatem komunikuje
rychlosti 115 200 Bd.i#Pvyuziti moderniho p&itace je teba pouZzit fevodnik RS 232/USB
pro spojeni zdzeni s poitatem. Na pditCi je spusEn program zaznamenavajicfighozi
data pes virtualni COM port. Po nasbirani fgiiného mnozstvi dat sk&inprogram
V procesoru, to je signalizovano led diodokipRdré je mozno program ukeit ru¢né bud’ po
uplynuti utené doby réfeni nebo po nasbirani¢iteho pdtu dat (uti se dle aktualni
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velikosti vystupniho souboru programu pro zaznamé@n@édat). Po nasbirani pebného

mnoZstvi dat se vypne napdjenfizani, odpoji se osciloskop a generator signalinzree

konfigurace filtru a stejnym Zigobem se od#ti dalsi filtry.

Zachycena data se zpracujiigpbem popsanym v kapitole 2.6.

3.4 Schéma m éFeni, pouzité p Fistroje

RE232 PC

L ]
Mavriens
zarizeni

Ozcilozkop

Obrazek 3.3.1 Blokové schéma &fteni

Pt méteni byli pouzity nasledujiciifstroje :

Osciloskop Hewlett Packard - 54645D

Generator-GW Instek function generator GFG-3015

Napdjeci zdroj Manson, DPD - 3030, napajecitig@ipravku +10 V
Pcatita¢ nebo notebook sislusSnym softwarem popsanym v kapitole 2.6
Prevodnik RS 232/USB — no name

3.5 Vyhodnoceni vysledk G méfeni

Prvni znéfeny parametr j@dbér testovaného zéizeni Fxi napgjeni £10V je odiy ze

zaporné napajeciétve 0,084 A a odly z kladné ¥tve je 0,139 A. Hodnoty jsou zifené

orienta&nim ampérmetrem na laboratornim zdrofi, gpwasném zapojeni obou analogovych

filtr 0.

DalSi parametr jpopis prabéhi vystupniho nagéti obou filtri.

CR-RC filtr tretihotadu : Pro vstupni testovaci signal, ktery je defamy v kapitole 3.3

doSlo diky filtru k giblizn¢ 1,5 nasobnému protazeni vstupniho pulzu, pulz fidizneé

pozadovany tvar dle popisu v kapitole 2.2, zesili@tizce je piblizné 5 (uvedeno pro

piedstavu), zrnou konfigurace Ize z#énit. Fxi zvySeni frekvence klesa zesiléegzce.

Filtr tretihofddu s mnohonasobnouétpou vazbou: Pro vstupni testovaci signal, ktery je
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definovany v kapitole 3.3 doSlo diky filtru k dvésobnému protazeni vstupniho pulzu. Pulz
ma giblizné pozadovany tvar dle popisu v kapitole 2.2, zesitettzce je nizké, zémou
konfigurace by Slo nastavitigi zesileni. ® zmeéné frekvence vstupniho signalu na 10 kHz se
tvar vystupniho pulzu zémi na trojuhelnikovy stejnostmy pribéh, zesileni klesne (zesileni
fetézce je v tomto fipact mensi nez 1).i#Pfrekvenci 100 kHZetézec jiz prakticky nezesiluje

a vystupni signél neni mozn&it.

DalSim vysledkem ®feni jsou nasledujici paramettfyitr G, ziskané statistickym
vyhodnocenim nanéfenych dat Data jsou vyhodnocovana v podolkdy je nandieny
vzorek freveden do desitkové soustavy, neni déeveden na napi. Ffipadné nulové
hodnoty ( pi vzorkovani vystupniho signalu filtru byli odstesy)

* CR-RC filtr tFetihoFadu
Rozptyl hodnot z nastenych vzork je 174284.
Stredni hodnota je 492.

Histogram z narienych vzork je zobrazen na obrazku 3.5.1

Histogram z namé&fenych vzorku pro filtr CR-RC
tretiho Fadu

100000
90000 +
80000 +
70000 +
BO000 +
50000 + mCetnost
40000 1
30000 -
20000 -

1[”:”]3 _ Pt I”I”I”I”I”Iﬂi """ 1

=]

Cetnost tiid vzorku dat

Obrazek 3.5.1 Histogram z naréfenych vzorki pro CR-RC filtr t ¥etiho ¥adu
* Filtr t#etiho #adu s mnohonasobnou 2mou vazbou(v upravené konfiguraci

popsané v kapitole 3.1)
Rozptyl hodnot z nasttenych vzork je 1536,55 .
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Stredni hodnota z natfenych vzork je 143 .
Histogram z nagtenych vzork je zobrazen na obrazku 3.5.2

Histogram z naméfenych vzorku pro filtr s mnohonasobnou
Zpéthnou vazbou
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Obrazek 3.5.2 Histogram z nandfenych vzorki pro filtr s mnohonasobnou zgtnou vazbou

Z nantfenych parametr vyplyva, Ze podle srovnani hodnot rozptylu je rfilt
s mnohonasobnou &mou vazbou lepSi nez filtr CR-R@tihotadu. Velky rozdil je z velké
¢asti dan rozdilnym zesilenim obou filtr

Z histogrant na obrazkadch 3.5.1 a 3.5.2 vyplyva, Ze filtr CR-Retihofadu dokaze
lépe protdhnout pulz tak, Ze maximalni hodnota py& zachycena nejvicekrat ze vSech
vzorka. DalSi vysSi hodnoty nejsou vyr@zmastoupeny, proto se tento filtr Iépe hodi pro
meieni amplitudy. Histogram na obrazku 3.5.2 odpowvitiékavanému tvaru histogramu.
Histogram na obradzku 3.5.1 mé& dekdvany tvar oproti fiedpokladm. DalSi srovnani
parameti filtri je proto problematické a neni provedeno.
Stejnym zfisobem se provede vyhodnoceni paraindigitalni casti, kdy se zachycena

data zpracuji stejnym apobem a vysledky se porovnaji s vysledky analogoviytr.
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Zaver

V této diplomové praci byla nejprve nastudovaterditura, zabyvajici se problematikou
zpracovani signalu z polovadivého detektoru radiace. Cilem studie této liteyatioylo
zjistit princip funkce polovodiového detektoru radiace, parametry vystupniho &igna
z detektoru radiace, zjistit pf@ jakym zjisobem je nutno signal zpracovavatékieré casti
této literatury byli po pekladu vyuzity pro kompletaci kapitoly 1. Kapitolaje sepsana
jednoduse a vystiZnproto mize slouzit jako zaklad pro dalSi podélmanmeiené prace.

Druha kapitola se zabyva navrhem a simulaci konksBt obvod. Tyto obvody byly
zvoleny na zaklad diskuze s konzultantem prace. Simulace vyazsnadnily navrh,
piicemzZ jejich vysledky se pénvyuZily pro konkrétni navrh zapojeni. Po zkonsudmi
navrzeného z#é&eni bylo odhaleno v navrhuékolik pro funkci nevyraznych chyb.
K odstrarni tchto chyb by byloteba vytvdit dalSi verzi navrhu a vyrobit novou desku
plosnych spdgj.

Pri tvorbé zdrojovych kéd programu mikroprocesoru a popisu yniho uspéadani
hradlového pole jazykem VHDL byly vyuzityekteré ¢asti kddu poskytnuté konzultantem
prace, které poté byly upraveny dleigtty. V maximalni mozné ife@ se vyuzivaly vzorové
kody poskytované vyrobcem procesoru nebo moznostergeani ¢asti VHDL kodu
programem QUARTUS. &které dalSi informace byli vifpact neaiekavaného chovani
softwaru dohledany naiglusnych internetovych diskuzich.

Po odladni programu mikroprocesoru bylo otestovan&eni a zaznam prvnich dat.
Poté co byla tato data zpracovana se ukazalo, e lwda chybna. Proto se tato data
nevyuZzila a po fepracovani programu procesoru se zaznamenalajiiopkatnd data.

Treti kapitola popisuje #ieni paramefr fetzce pro zpracovani signélu
z polovodéoveho detektoru radiace. V tého kapitole je promediezpracovani na#ienych
dat. Vysledkem jsou vygtené stedni hodnoty, rozptyl a vykreslené histogramy
z nangienych dat. V kapitole 3.5 je popsano vyhodnoc#stito vysledk. Vyhodnoceni neni
dokorteno, protoZe jeden z histogranvarem neodpovida teoretickyniepdpokladm. Proto
se z divodu mozné chyby ip vyhodnoceni tohoto histogramu a nasledném pomivna
s druhym histogramem neprovedlo porovnani a vyhoemio k tomu by byly paéeba hlubsi
znalosti statistického @gtu.

Digitalni zpracovani signalu je ve stavu nedal@rém. Je navrZzen syntetizovatelny

VHDL kod popisujici vnitni strukturu obvodu realizovaného v hradlovém pGlbvod je
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otestovan pouze simulaci v programu Modelsim —ralt€islicovy filtr je pro otestovani
funkceretézce pouzit pouze jako blok, jeho parametry pfel Zpracovani signalu z detektoru
radiace zatim nebyly navrZzeny. DalSi testovani leebigkorteno. Meteni a vyhodnoceni dat
by prokehlo stejnym zfisobem jako vifipad analogovych filth (pfi sowasném zvoleni
odpovidajici konfigurace navrzeného obvodu).

Nezmirgnou soudasti prace je objednani s@stek a zajighi vyroby desky ploSnych
spoji. Souwastky byly pokud to bylo mozné objednany jako vyoddarma poskytované
vyrobci &chto sodéastek.Ctyivrstva deska plosnych spioje ceno¥ nakladna na vyrobu, a
proto nebylo moZznéifpadné opakovani vyroby, navrh byl proto provedestigre a trval
delSi dobu nez bylipdpoklad.

Rozsah prace ipvysil mé moznostiCasovy harmonogram prace byl stanoveedp
zahgjenim prace odhadem. BohuZel odhad nevySeldanizaedy neni zcela sgimo.
Duvodem pré odhadovanyc¢asovy harmonogram nevySel byly komplikacg pZiveni
hardwaru. Navrh VHDL kaédl bylo nutnocéasto konzultovat, proto se jejich vyvoj zna

zpomalil.
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Prilohy

Priloha A — Fotografie vyrobeného z#izeni ze strany Bottom
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Priloha B — Fotografie vyrobeného ztizeni ze strany Top
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Priloha C — Motiv ploSného spoje ze strany Top
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Priloha D — Motiv ploSného spoje ze strany Bottom

Pohled ve siru od vrstvy bottom k vrstvtop.
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Priloha E — Motiv ploSného spoje vrstvy vnini vrstvy ¢.10
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Priloha F — Motiv ploSného spoje vrstvy vnini vrstvy €. 13

00000
cooo0

Pohled ve srru od vrstvy top k vrstvbottom.



Predzpracovani signalu z polovaddivého detektoru radiace Martin PodeSva 2012

P¥iloha G — Osazeni satastek na vrstw bottom
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Priloha H — Osazeni sotastek na vrstw top
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Piiloha | — VloZené& pFiloha schéma zapojeni
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Ptiloha J — Seznam sotastek 1/3

Reference Pcs Part Name Value Note Package Comment

C1, C7, C9, C10,
C11, C12, C13, C14,
C15, C16, C17, C18,
C19, C20, C21, C27,
C101, C107, C113,
C118, C119, C121,
C201, C202, C203,
C207, C218, C302,
C303, C307, C308,
C317, C318, C403,
C417, C503, C603,
C703, C803, C903,
C1003, C1103, C1403,

C1503 44 CC 0805 100nF +-10% C0805
C2, C116, C216,

C704 4 CC 0805 10pF +-10% C0805
C2b, C2c, C202b,

C202c, C302b, C302c 6 CC 0805 10pF neosazen C0805
C22 1 CC 0805 470nF +-10% C0805
C23, C316 2 CC 0805 10nF +-10% C0805
C24, C25, C26, C30,

C31, C32 6 CC 0805 1n +-10% C0805
C28 1 CC 0805 2,2nF  +-10% C0805
C29 1 CC 0805 10nF neosazen C0805

C35, C135, C137,
C235, C237, C239,
C335, C337, C339,

C437 10 C POL 1®Y1 smd tantal CTA
C115 1 CC 0805 1@ keram!!!-low esr +-10% C0805
C120, C220 2 CC 0805 27pF  +-10% C0805

C136, C236, C238,
C240, C336, C340,
C341, C436, C441,

C541, C641 11 CPOL 116 smdtantal CTA

C404, C504, C505,

C604, C705 5 CC 0805 neesa +-10% C0805

CN1, CN3, CN4 3 BNCKON

CN2 1 SMB

CN5 1 CAN9VP CAN9F

D1, D101, D201,

D301 4 L-51ED sigmacni led on/off led smd 3,3V R0805
D5, D6 2 BzVv55C3,3 SOD80

D7, D8, D107, D207 4 BZV55C5,1 SOD80

D9, D10, D11, D14,
D15, D16, D17 7 BAT54S SOT23

10
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Ptiloha J — Seznam sotastek 2/3

D12, D13, D112,

D113, D213 5 1N4007 1A SOD80

D401 1 HCL-1703PG-4 silgreecni led led smd 2,2V/20mA R0805
H1 1 HEADER-2X7LR JTAG_CON S2G7

H2 1 HEADER-1X6 S1G6

104 1 MSP430F5438 QFP100

J1,J101 2 JUMP-3.1 nastavit na pozici 2-1 S1G3

J2 1 JUMP-1.16 SiPWre  1rst,2test,3gnd,4vcc S1G4

J3 1 JUMP-1.16 SPI  1ste,2mosi,3miso,4clk,5gnd S1G5
J4 1 J1.20 S1G20

J5 1 J1.16 rx cmos S1G2

J6, J7, 38, J9 4 TEST POINT S1G1

L1, L101, L201 3L 0,1uH  pouzdro """ hodnota L !!! RO805
P1 1 ARK500/3 +-12V 1+,2GND,3- ARK500 3

P4 1 ARK500/2 edtc digitalni cast 2+,1GND, 3V MAX, 2,7V MIN
ARK500 2

P101 1 ARK500/3 +-B\ax 1-,2GND,3+ ARK500 3
Q1 1 MAX3232 SOP16

R1 1 R-SMD 0805 10MEG 0,125W R0805

R1b, Rlc 2 R-SMD 0805 10MEG neosazen R0805

R2, R603 2 R-SMD 0805 330 0,125W,5%  R0805

R3, R103 2 R-SMD 1206 240 0,125W,5% R1206

R4, R5 2 R-SMD 0805 ORBWV osazen R4 nebo R5 R0805
R6, R7 2 R-SMD 0805 ORBW osazen R6 nebo R7 R0805
R12 1 R-SMD 0805 IMEG 0,125W R1206

R13, R19, R36, R1038 4 R-SMD 0805 100k 0,125W R0O805
R14, R18, R127,

R227 4 R-SMD 0805 10k  0,125W R0O805

R15, R16, R17 3 R-SMD 0805 1k  0,125W R1206

R20 1 R-SMD 0805 100k 0,125W R1206

R22, R23 2 R-SMD 0805 ORBYV osazen R22 nebo R23 R0805
R27, R34 2 R-SMD 0805 47k 0,125W R0O805

R28, R29, R30, R31,
R35, R134, R234 7 R-SMD 0805 1k  0,125W R0O805

R40 1 R-SMD 0805 3k 0,125W R0805

R42 1 R-SMD 0805 10MEG 0,125W R1206

R101, R220 2 R-SMD 0805 47  0,125W R0805

R104, R206 2 R-SMD 0805 hddngr¥enos osazen R104 nebo R206 R0805
R105, R205 2 R-SMD 0805 ORHVY osazen R105 nebo R205 R0805

R112, R143, R212 3 R-SMD 0805 neosa 0,125W R1206
R116, R117, R837,
R937, R938, R1037,

R1137 7 R-SMD 0805 OR 0,125W R0O805
R120 1 R-SMD 0805 1k2  0,125W R0O805
R136 1 R-SMD 0805 8200 0,125W R0O805
R140, R240 2 R-SMD 0805 5k1  0,125W R0805

R141, R241, R341,
R441, R442, R542,
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Ptiloha J — Seznam sotastek 3/3

R642 7 R-SMD 0805 10R  0,125W R0805

R142, R236, R242 3 R-SMD 0805 330 0,125W R0O805

R201, R301 2 R-SMD 0805 terator neosazen R0805

R202 1 R-SMD 1206 120 0,125W,5%  R1206

R203 1 R-SMD 0805 470 0,125W,5%  R0805

R204 1 R-SMD 0805 3R3 0,125W R0805

R207, R208, R307,

R308, R407, R408,

R409 7 R-SMD 0805 ho@nopenos R0805

R216, R217 2 R-SMD 0805 negesa 0,125W R0805

R303, R504, R604,

R704, R804, R904 6 R-SMD 0805 100 0,125W,5%  R0805

R305, R405 2 R-SMD 0805 ORHOY osazen R305 nebo R405 R0805
R320, R436 2 R-SMD 0805 2R2  0,125W R0O805

R336 1 R-SMD 0805 22 0,125W R0805

R403, R503 2 R-SMD 0805 33 0,125W.,5%  RO0805

R406, R505 2 R-SMD 0805 ORHYY osazen R406 nebo R505 R0805
R420 1 R-SMD 0805 6R8  0,125W R0805

R506 1 R-SMD 0805 ORBWY osazen R506-R606-R706 R0805
R606, R706 2 R-SMD 0805 ORHVY osazen R506-R606-R706 R0805
R607, R707 2 R-SMD 0805 ORHOY (osazen)-neosazen R0805
R636, R736, R836,

R936 4 R-SMD 0805 4k7  0,125W R0805

R708 1 R-SMD 0805 ORBWY osazen-(neosazen) R0805

R806, R906 2 R-SMD 0805 ORHOY osazen R806 nebo R906 RO805

SW1, Sw101, Sw201,

SWa301, SW401, SW501 6 P-1720
U1, U3, U4, U5,

U6, U7, U106 7 AD8014

U2 1 LM317T

U9 1 LM337K

u10 1 REF5025AIDG4
Ull, Ul11 2 OPAT735

ul4 1 THS4131

U102 1 LM317T

XT1 1 XTAL

P-B1720/SMD

SOP8

pouad knihovny on semic 3,3V out D2T
pouadz knihovny on semic -5V out D2T

SOPS8
SOT-23-5_CT
SOP8

povaa knihovny on semic +5V out D2T
12MHz

crystal oscilator XHC18V
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Priloha K — Motivy vrstev nepajivé masky

Motiv nepdjivé masky pro vrstvu top
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Pohled ve siru od vrstvy top k vrstvbottom.

Motiv nepdjivé masky pro vrstvu bottom
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Pohled ve siru od vrstvy top k vrstvbottom.
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