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Abstrakt

Préce se zabyva navrhem ¢islicového zpra-
covani signalu pro specificky lock-in zesi-
lova¢ na bazi FPGA. Resen je navrh FIR
filtru typu dolni propust, integrace FPGA
s ostatnimi ¢astmi pristroje a tvorba uzi-
vatelského rozhrani.

Je otestovana funkcénost pristroje a jsou
urceny jeho zdkladni parametry (vstupni
sum, dynamicky rozsah). Zméfeny Sum
konkrétniho senzoru je porovnan s mére-
nim pomoci komeréniho lock-in zesilovace
SR830.

Kli¢ova slova: synchronni detekce,
lock-in zesilovac, fluxgate, FPGA,
zpracovani signalu

Vedouci: Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D.
Katedra méfeni,

Technicka 2,

Praha 6

vi

Abstract

The thesis deals with the design of digi-
tal signal processing for a specific FPGA-
based lock-in amplifier. The design of
the low-pass FIR filter, the integration of
the FPGA with other parts of the device
and the design of the user interface are
adressed.

The functionality of the device is tested
and its basic parameters (input noise, dy-
namic range) are determined. The mea-
sured noise of a particular sensor is com-
pared with a measurement using a com-
mercial lock-in amplifier SR830.

Keywords: synchronous detection,
lock-in amplifier, fluxgate, FPGA, signal
processing

Title translation: Digital signal
processing for lock-in amplifier
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Kapitola 1

Uvod

Lock-in zesilovace [I] jsou komplexni laboratorni pristroje se sirokou skalou
vyuziti. Jednim z nich je méfeni Sumovych charakteristik (kvality) fluxgate
senzoril, u kterych je potfeba synchronné detekovat signal na druhé har-
monické frekvenci. Nicméné méfeni s komercénimi lock-in zesilovaci prinasi
néktera uskali - jednd se o drahy (a tudiz v rdmci laboratore cenny a vy-
tiZzeny) pristroj, navic u starsich piistroju ¢asto o nepraktickych rozmérech
a hmotnosti. Kromé toho priprava méreni s fluxgate senzory byva casové
naroc¢na kvuli nutnosti resit i dalsi ¢asti zapojeni, jako je excitace senzoru Ci
pripadnad kompenzace ve zpétné vazbé.

Z toho divodu byl rozpracovan koncept specifického lock-in zesilovace na
béazi FPGA, ktery bude slouzit pravé k méreni Sumu fluxgate magnetometru -
tedy pro pripojeny senzor bude zajistovat excitaci, zpracovani namérenych
dat i pripadnou kompenzaci pomoci zpétné vazby. Protoze hardware pro
tento pristroj byl vyroben jiz v minulosti vedoucim prace, budeme se v této
praci zabyvat zejména zpracovanim signalu v FPGA s dirazem na navrh
vhodného digitalniho filtru typu dolni propust. Kromé samotné synchronni
detekce je Tesena integrace FPGA s ostatnim hardwarem, aby jednotlivé
komponenty tvorily funkéni celek. Déale se v praci vénujeme navrhu ovladani
specifického lock-in zesilovace v prostiedi LabVIEW pomoci uzivatelského
grafického rozhrani.

V posledni kapitole se vénujeme méreni parametra pristroje. Konkrétné je
provedeno méreni Sumu pro dany senzor a porovnani s lock-in zesilovacem
SR830, dale méfeni Sumu ve zpétné vazbeé, urceni dynamického rozsahu
pristroje a vstupniho Sumu elektroniky.



1. Uvod

Digitalizace fluxgate magnetometri byla jiz v minulosti feSenym tématem i v
ramci skupiny MAGLAB [2], [3], prinosem specifického lock-in zesilovace je
moznost digitalizovat mnoho riznych typu fluxgate senzoru diky variabilité v
nastaveni excitace (frekvence, napéti) a v zesileni vstupniho signélu. Vyhodou
specifického lock-in zesilovaCe oproti integrovanym feSenim je i to, ze pri
navrhu hardwaru bylo mozné uprednostnit pozadavky na preciznost a nizky
sum elektroniky pred kompaktnosti a nizkou spotiebou, kterd je castym
pozadavkem napf. v navigacnich aplikacich [4].



Kapitola 2

Synchronni detekce

Synchronni detekce, zndmé také pod nézvem fazové citliva detekce (phase-
sensitive detection - PSD) [5], je metoda pouzivand ke zpracovani signalu,
konkrétné k extrakci (demodulaci) urcité frekvenéni slozky ze signalu zatize-
ného sumem. Klicovou operaci je nasobeni vstupniho signalu s referenénim
signalem, které se da prakticky realizovat jak v analogové, tak v digitalni
doméné.

B2 Matematicky princip

Oznac¢me sinusovy vstupni signal jako

Vin = Asin(wint + 6in) (2.1)
a referencni signal jako
Viep = Bsin(wrept + Orey), (2.2)
s tim, Ze
Win = 2T fin,T€SP. Wref = 27 fref, (2.3)

pricemz f je frekvence signilu (Hz), 0 je jeho faze (rad) a ¢ je ¢as (s). A a B
jsou amplitudy téchto signali.



2. Synchronni detekce

ng.rn
LPF >

Obrazek 2.1: Princip synchronni detekce

Vynésobenim vstupniho a referencniho signalu ziskavame signal

Vit = %ABcos((wTef—win)t+(0ref—9in))—%ABcos((wref+win)t+(ﬁref—|—9in)).
(2.4)

P1i prozkouméni tohoto vystupniho signalu zjistime, ze z pohledu frekvenci

se skladé z rozdilové a souctové slozky. Pokud budeme uvazovat, ze vstupni

signal mé stejnou frekvenci jako ten referencni, tedy wi, = wrey, ziskdme pro

vystupni napéti vztah

1 1
Vinult = §ABcos((9ref —0in)) — EABCOS(ZUreft + (Ores +0in)).  (2.5)

Aplikujeme-li na tento signdl filtr typu dolni propust (low pass - LP), jehoz
zlomovy kmitocet wy, << 2wref, a tudiz je signal na frekvenci 2w,y dostatecné
utlumen, ziskdme vztah

1
Viyn = iABcos((Gref —0in))- (2.6)

Pozorujeme, Ze vystupni signdl synchronniho detektoru je stejnosmérna (DC)
hodnota, kterd je prfimo imérna kosinu rozdilu fazi vstupniho a referen¢niho
signalu, tudiz je pro nulovy fizovy posun maximélni a pro 90stupnovy posun
nulova. Schematicky je princip synchronni detekce zachycen na obrazku 2.1
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2.2. Druhy synchronnich detektorii

. ) Druhy synchronnich detektorti

P1i praktickych realizacich synchronni detekce lze vyuzit nékolika zpisobii,
jak provadét pozadované ndsobeni signdlu [6]. Historicky nejstarsi metodou
je pouziti analogové nasobicky, kterd je matematicky idealni variantou.
Problémem je ovsem vysoka nelinearita téchto obvodi, typicky v fddech
nizkych desetin procenta z plného rozsahu (AD633, HA-2556), kterd ve
srovnani s modernimi A /D prevodniky neobstoji - prevodnik LTC2378-20
pouzity v této praci ma typicky nelinearitu 0,5 ppm plného rozsahu (FS).

Vyznamneé rozsirenéjsi metodou je spinacova detekce. U té je prepinano
mezi zesilenim vstupniho signdlu +1 a -1 v zavislosti na polarité referencniho
signalu, ktery méa obdélnikovy pribéh. Tato operace je jednoduse realizova-
telnd pomoci zapojeni s opera¢nimi zesilovac¢i. Pokud ma buzeni harmonicky
prubéh, budici signal 1ze ziskat jednoduse pomoci analogového komparéatoru.
Cely princip je zachycen na obrazku 2.2.

Zero-Crossing

Detector —‘ ,_\_,

E

fsw &
A W’ B o C D

Low-Pass Filter

Obrazek 2.2: Spinacovd synchronni detekce [7]

al.o

Asin(enf, t) (~)

¥

Nevyhodou spinacové metody je fakt, ze jsme se odchylili od principu syn-
chronni detekce, ktery je popsany v kapitole 2, ponévadz se spolu nendsobi dva
sinusové signdly, ale sinusovy a obdélnikovy signal. Protoze podle Fourierova
principu mé obdélnik frekvenéni spektrum se zastoupenim vyssich lichych
harmonickych, je i cely spinacovy detektor citlivy na tyto harmonické, nikoli
pouze na tu zdkladni. P¥i pouziti této metody je tedy nutné zajistit, aby se na
lichych nasobcich referenc¢ni frekvence nevyskytovalo ruseni, které by mohlo
méteni ovlivnit.

Nejmodernéjsim pristupem, kterym se zabyva i tato prace, je zpracovani
signdlu v éislicové doméné, tedy vzorkovani pomoci A/D prevodniku a
nésledné zpracovani v FPGA (field programmable gate array) ¢i DSP (digital
signal processor), pficemz tato metoda se rozviji ruku v ruce s rozmachem
hradlovych poli. Vy¥hodou je velmi pfesna a hlavné opakovatelna reprezentace
sinusového signalu i moznost implementace digitdalnich filtrti vysokého radu.
Zasadnim parametrem pro funkénost metody je rozliSeni (ve smyslu efektivnich
bit) a vzorkovaci rychlost A/D prevodniku.
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2. Synchronni detekce

. 2.3 Lock-in zesilovac

Lock-in zesilovacem myslime komplexni laboratorni pristroj, jehoz tcelem je
detekce signalu o urcité frekvenci v zasuméném prostredi. Kromé toho, ze
provadi samotnou synchronni detekci, umoznuje uzivateli nastavovat radu
parametrti - typicky citlivost, dynamickou rezervu, parametry vstupnich a
demodulac¢nich filtri, a to vsSe pro nékolik kanalu. Pristroj obvykle poskytuje
analogové vstupy pro méteny a referenc¢ni signél. Vystupy jsou jak v analogové,
tak v digitalni formé, aby Slo pristroj zakomponovat do rozsahlejstho méricitho
systému napt. pfes GPIB rozhrani ¢i Ethernet. Na obrazku je lock-in
SR830 od firmy Standford Research Systems.

Obrazek 2.3: Lock-in zesilova¢ SR830 [9]

Samotna synchronni detekce je v lock-in zesilovaci typicky provadéna na-
dvakrat, a to jak s referenc¢ni signalem, tak s referen¢nim signilem fazové
posunutym o 90 stupnu. Diky tomu je mozno ziskat jak redlnou (X), tak
imagindrni (Y) slozku signélu, ze které lze jednoduse dopocist amplitudu (R)
a fazi (0©) detekovaného signalu jako

R=vX?2+4Y2 0 =atan2(Y,X). (2.7)

Ptistroj obvykle umoznuje automatickou detekci takové faze referencniho
signalu, pro kterou je imaginarni slozka vystupniho signdlu nulova (a redlna
slozka tudiz maximélni). Na obrazku 2.4 je zachycen princip méfeni amplitudy
a faze.



2.3. Lock-in zesilovacé

b
. Mixer
Input Signal V_(t N = X
o X T\ >
Low Pass
h 4 R
Reference []5;'::
Signal V (1) R - 6
Oscillator +90
» >
X) B
Mixer Low Pass

Obrazek 2.4: Princip méfeni amplitudy a féze [10]

B 2.3.1 Parametry lock-in zesilovadi

P1i porovnéavani kvalit jednotlivych zesilovac¢ii je vhodné mit definované jejich
zékladni parametry [IT]. Rada z nich ale piechodem k digitélnimu zpracovani
signédlu ztraci na vyznamu, a proto se jim budeme vénovat velmi strucné.

Full-scale sensitivita udava, jakd RMS hodnota sinusového vstupniho
signalu, ktery je synchronni a ve fazi, vyvold maximalni vychylku na vystupu.
Zde se typicky pocitd s analogovym vystupem £10 V', u digitalnich pfistroju
bez zobrazovaci rucicky ¢i analogového vystupu neni tfeba tento parametr
resit. Napr. synchronni 1 uVgzars vyvola na vystupu DC hodnotu 10V.

Potlaceni asynchronniho signalu (out-of-phase rejection) je parametr
udavajici, kolikrat mize byt asynchronni signal vétsi nez full-scale synchronni
signal, aby nevyvolal vyznamnou zménu na vystupu (napf. vétsi nez 1 %).
Obdobou je vstupni dynamicka rezerva, kterd uddva pomér peak-peak
hodnoty tolerovatelného Sumu vici full-scale synchronnimu signalu. Tato
hodnota zavisi na frekvenci Sumu, ¢im blize je referenci, tim je rezerva nizsi,
viz obrazek [2.5. U analogovych zesilovacu se tato dynamicka rezerva pohybuje
kolem 60 dB kvili nelinearité nasobicky, u modernich digitalnich zesilovact
presahuje 100 dB. Nicméné u digitalnich prevodnik® neni vhodné cilit pti
méreni na maximélni moznou dynamickou rezervu, protoze detekovany signal
v tom pripadé vyuzivd pouze malou ¢ast rozsahu A /D prevodniku a zvySuje
tak vliv jeho Sumu na vysledek.

Z dalsich parametri muzeme zminit teplotni stabilitu (p.p.m. F'S/K), mini-
malni detekovatelny signal ¢i vstupni a vystupni dynamicky rozsah, které jsou
zachyceny na obrazku 2.6/ I u modernich digitalnich lock-in zesilovact vyrobci
udavaji parametry jako Sum (typ. na urcité frekvenci), ¢initel jakosti filtru
sitového rusSeni ¢i ¢initel potlaceni souhlasného ruseni CMRR, u referen¢niho
signalu i rozliSeni a presnost pri nastavovani faze a jeji drift s teplotou.
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2. Synchronni detekce

actual reserve
60 dB specified reserve
60 dB

» ﬁ\ /ﬁ

—||low pass filter

bandwidth
0dB

fref fnc:ise

Obrazek 2.5: Frekvenéni zavislost dynamické rezervy [6]

output dynamic

minimum range
detectable input
signal dynamic F.5.signal
range output
overload levei
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N log scale Vs reserve
input
dynamic
reserve
input
— — overload
S level

Obrazek 2.6: Prehled parametru analogovych lock-in zesilovac¢u [11]

B 2.3.2 State of the art

V této kapitole uvedeme parametry dvou state of the art zesilovacti - MFLI [12]
od firmy Zurich Instruments a SR865A [I3] od spolecnosti Stanford Research
Systems. Jedna se o zesilovace urcené pro precizni méreni do frekvenci v
radech jednotek MHz, pricemz oba vyuzivaji pro zpracovani signalu FPGA. Z
tabulky [2.1] je zfejmé, Ze se tyto pristroje v zdsadé svymi parametry podobaji,
a to vcetné ceny. K té zdkladni, ktera je uvedena v tabulce, je vsak nutno
pripocist dalsi vyznamné sumy za pridavné pristrojové i softwarové vybaveni.

Je nutno zminit, ze tyto moderni piistroje jsou velmi komplexni (viz blokovy
diagram 2.7)), umoznuji nepreberné mnozstvi konfiguraci a popis vSech jejich
parametru by vydal na nékolik podobnych tabulek. Vyznamnou polozkou je
konektivita, kterd umoznuje ptistroje integrovat do rozsdhlych méticich stanic
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2.3. Lock-in zesilovac¢

Parametr MFLI SR865A
Frekvenc¢ni rozsah DC - 5 MHz 1 mHz - 4 MHz
Full-scale sensitivita 1nV-3V 1nV-1V
Sum na 1 kHz 2,510V //Hz 2,510V //Hz
Dynamicka rezerva az 120 dB 120 dB (typ.)
Detekce harmonickych 1-1023 1-99
Rozliseni frekvence 1 pHz max(6 ¢islic; 0,1 mHz)
Rozliseni faze 10 pdeg 84 ndeg
Potlaceni harmonickych az -85 dB -80 dB
Cas. konst. filtru 337 ns - 83 s 1 ps - 30ks
Utlum LP filtru 6-48 dB/oct 6-24 dB/oct
A/D prevodnik 60 MSa/s, 16 bit neuvedeno

Zobrazeni dat
Konektivita
Cena (zakladni)

PC (LabOne software)
Ethernet, USB
10450 USD

zabudovany displej + PC

Ethernet, USB, GPIB, RS-232

9150 USD

Tabulka 2.1: Porovnani MFLI a SR8865A

- napf. v tabulce zminény software LabOne umoznuje pristup k pfistroji i
skrze LabVIEW, Matlab, C ¢i Python.

Dalsi cestou, kterou se vyvoj téchto pristroju vydava, je smérem k vyssim
frekvencénim rozsahtim. Lock-in zesilova¢ SHFLI, opét od spole¢nosti Zurich
Instruments, disponuje demodula¢nim rozsahem DC - 85 GHz, nicméné
srovnani ostatnich parametra, napriklad vstupniho Sumu, neni dost dobre
mozné, protoze ho vyrobce uvadi na jinych frekvencich. Avsak mizeme aspon
uvést, ze pouzity A/D prevodnik mé 14 bitu a vzorkovaci frekvenci 4 GSa/s,
tedy o dva bity méné nez MFLI.



2. Synchronni detekce
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2.4. Fluxgate magnetometry

B 24 Fluxgate magnetometry

Fluxgate senzory [14], [I5] patii mezi indukéni senzory pracujici na principu
Faradayova indukéniho zakona. Plati, ze

4o d(BS)

kde wu; je indukované napéti (V), ® je magneticky tok (Wb), B je magnetickd
indukce (T), S je plocha (m?), kterou magneticky tok prochdzi, a dt je ¢asova
derivace. Také plati, ze

B = pop 1, (2.9)

kde o je absolutni permeabilita vakua (H/m), u, je relativni permeabilita
materidlu (-) a H je intenzita magnetického pole (A/m).

Pokud uvazujeme civku s N zavity, dostaneme po dosazeni rovnice 2.9/ do

rovnice 2.8 vztah J HNS
w; = —%). (2.10)

Princip fluxgate senzoru je zalozen na ¢asové zméné relativni permeability
jadra, tedy
d(pr)

.= —ugHNS . 2.11
u 1o o (2.11)

Jadro senzoru je tvoreno magneticky mékkym materialem, ktery je perio-
dicky presycovan budicim proudem. Pro nizké hodnoty proudu je relativni
permeabilita vysokéd (500 - 500000 dle materidlu), pro vysoké hodnoty se blizi
jedné.

S tim, jak se méni permeabilita, se méni i magneticky tok (® = Suou,H),
pricemz tato zména se déje dvakrat za periodu buzeni, viz obriazek 2.8
Zména magnetického toku vede na indukci napéti dle Faradayova zdkona
2.8, pricemz indukované napéti ma (s dopomoci ladiciho kondenzatoru)
nejvétsi amplitudu na druhé harmonické, tedy druhd harmonické nese

11



2. Synchronni detekce
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Obrazek 2.8: Pribéh proudu a relativni permeability budici civky fluxgate [15]

256 MM

1
SENSE COIL EXCITATION
Y-AXIS COIL
SENSE COIL
X-AXIS

Obrazek 2.9: Konstrukce dvouosého fluxgate senzoru [15]

signal o velikosti a polarité méreného pole. K jeji detekci se vyuzivani lock-in
zesilovag, coz je i dtivod, proc¢ se jim zabyva tato prace.

Co se tyce konstrukce senzoru,ten se skldda z toroidni budici civky, kterou
prochéazi excitac¢ni proud, a jedné nebo vice snimacich civek. Snimaci civky
jsou navinuty kolem té budici a pfi zméné magnetického pole (resp. relativni
permeability v tomto pfipadé) se v nich indukuje napéti. Dvouosy fluxgate
senzor je zachycen na obrazku Kvili symetrické konstrukei budici civky
nedojde k ovlivnéni snimaci civky magnetickym polem, které vyvold excitacni
proud.
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Kapitola 3

Hardware lock-in zesilovace

Tato kapitola se jiz vénuje praktické realizaci lock-in zesilovace po hardwarové
strance. Zafizeni je komplexni a skladé se z nékolika modult (3 desky plosnych
spoju, 2 vyvojové kity, PC), prfi predstavovani proto pujdeme od top-level
pohledu po detailnéjsi predstaveni jednotlivych ¢asti. Je nutné zminit, ze
autorovi prace neprislusel navrh desek plosnych spoji, nicméné pfi integraci
a ozivovani moduld se musel s kazdou deskou velmi podrobné seznamit, a v
jedné Casti i fesit drobné hardwarové tpravy.

Prvni blokovy diagram na obrazku ukazuje, jaké jsou nase zameéry s lock-in
zesilovacem. V konecné podobé by mélo jit o stand-alone zafizeni, ke kterému
se pripoji fluxgate (jak budici, tak snimaci civka) a uzivatel bude pres pocitac¢
nastavovat parametry meéreni, vycitat namérené hodnoty a ty zpracovavat
napiiklad formou vypoctu Sumové spektralni charakteristiky. Pocitac je v
soucasné dobé pripojen pres USB rozhrani, ale vyhledové by pro tento ucel
slo vyuzit i Ethernet.

Dalsi (nadstavbovou) funkcionalitou je zavedeni zpétné vazby pomoci kom-
penzacni civky, ¢imz by se z fluxgate senzoru stal plnohodnotny jednoosy
magnetometr. Zpétnd vazba zarucéi provozovani senzoru v okoli nulového
meéreného pole, tedy v linedrni oblasti.

Na obrédzku 3.2l muzeme vidét, z jakych ¢asti se piistroj sklad4. Jadrem zafizeni
je vyvojovy FPGA kit DE10-Standard od spole¢nosti Terasic s ¢ipem Cyclone
V. FPGA zajistuje vypocetni kapacitu pro synchronni detekci - nasobeni
signali a digitalni filtrovani. Deska NUCLEO-G491RE s ¢ipem z rodiny
mikrokontroléri STM32 slouzi pfedevsim jako komunika¢ni prostrednik mezi

13



3. Hardware lock-in zesilovace

EXC

FLUXGATE

‘ }—’VW\z-{ ACQ Specific usB
lock-in amplifier
hl

COMP

Obrazek 3.1: Funkeni diagram specifického lock-in zesilovace

FPGA a PC, déle obsluhuje nékteré konfiguracni tikony (nastaveni excita¢niho
napéti ¢i zesileni predzesilovace predrazeného A /D prevodniku).

SPECIFIC
LOCK-IN
AMPLIFIER
NUCLEO PREAMP
~ ™\, VOLTAGE SET ; N
G491RE GAIN SET
SHIFTREG STM32
SPI
CONFIG
PCB PCB
EXCITATION H-BRIGDE ACQISITION

FPGA
DE10-STANDARD
CYCLONE V

CONTROL ADC DATA

DAC DATA
SPI

PCB
COMPENSATION

SENSOR _J SENSOR
EXCITATION COMPENSATION OUTPUT

CURRENT CURRENT VOLTAGE

/|

w
I
] EXCITATION COMPENSATION SENSE
X colL colL colL
-
L

Obrazek 3.2: Blokovy diagram specifického lock-in zesilovace

Dalsi tri desky plosnych spoji byly navrzeny primo pro tento projekt. Deska
oznacend v obrazku (3.2 jako excitation vytvari pottebné proudové impulsy
(viz obrazek 2.8)) pro excita¢ni toroidni civku pomoci H-mustku. Jeho spindni
je Tizeno externim PWM signdlem (z FPGA), aby byla zajisténa synchronizace
buzeni a nasledné synchronni detekce. Deska acquisition analogové zesiluje
vystupni napéti senzoru, provadi jeho A/D konverzi za pouziti prevodniku
LTC2378 a odesilda namérené hodnoty do FPGA. Deska compensation slouzi
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3.1. FPGA

k zavedeni zpétné vazby, jejimi klicovymi komponenty jsou D/A prevodnik,
napétova reference a prevodnik napéti/proud. Kompletni pouzity hardware
je zachycen na obrazku 3.7

B 31 fFrPca

V soucasné fazi navrhu je pouzit vyvojovy kit DE10-Standard s ¢ipem Cyclone
V (Intel) ve verzi 5CSXFC6D6F31C6N [16]. Schéma kitu je na obrazku
Tento kit byl zvolen pro prvotni ovéfeni konceptu lock-in zesilovace z nékolika
divodi:

® K disporzici na katedfe (bézna cena obdobnych kiti cca 10 tis. K¢),

® predpoklad, ze parametry FPGA jsou pro aplikaci dostacujici,

B vyvojové prostredi Quartus dostupné v Lite verzi bez placené licence,

® mozna budouci migrace na podobny (ale rozmérové mensi) kit DE10-

Nano.

BFPGA
BHFS
W System

USE Blaster |
DC 12v

Power ON/OFF

Obrazek 3.3: Vyvojovy FPGA kit DE10-Standard [16]

Jednd se o takzvany System-on-Chip (SoC) FPGA, které kombinuje dvoujad-
rovy procesor Cortex-A9 s programovatelnou logikou Cyclone V. V nasi praci
budeme vyuzivat pouze programovatelnou logiku z divodu nedostatecénych
dosavadnich zkusenosti s SoC systémy a vyvojovym prosttedim, pricemz toto
omezeni nijak nelimituje vyslednou funk¢nost lock-in zesilovace.
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3. Hardware lock-in zesilovace

Zakladni parametry ¢ipu Cyclone V ve verzi 5CSXFC6D6F31C6N jsou: 41509
adaptivnich logickych modulu (ALMs), 110 tisic logickych elementi (LEs),
5761 kilobitu vestavéné paméti, 6 fazovych zavésu (PLLs).

Rovnéz vyuzijeme nékteré periferie, které kit DE10-Standard nabizi. Jelikoz
FPGA je jadrem celého lock-in zesilovace, jsou hojné vyuzity GPIO piny pro
komunikaci s ostatnimi deskami. Déle jsou vyuzity svételné diody (LED) pro
indikaci stavu zafizeni (konkrétné vyuziti rozsahu A /D prevodniku ¢i saturaci
integratoru ve zpétné vazbé), ptipadné pro pomocné signaly v procesu vyvoje.
Vyuzito je i uzivatelské tlacitko, které lze vyvolat tvrdy reset ¢ipu.

B 32 sTm32

Deska NUCLEO s mikrokontrolérem STM32G491 plni v ndvrhu roli komuni-
kac¢niho prostiednika mezi stolnim pocitace a FPGA kitem. Rovnéz poskytuje
dodatec¢né piny pro ovladani pristoje - nastaveni zesileni predzesilovace ¢i
nastaveni excitacniho napéti. Mikrokontrolér rady STM32 byl zvolen z duvodu
predchozich zkusSenosti autora, které zahrnuji i praci s vyvojovym prostiedim
STM32CubelDE. Po softwarové strance je popsdana role mikrokontoléru v
kapitole |6.

B 33 PcB

B 3.3.1 Akviziéni deska

Akviziéni (nebo také front-endovd) deska je klicovou ¢ésti lock-in zesilo-
vace, jejiz kvalita muze zasadné ovlivnit vysledné parametry zafizeni - napr.
vstupni Sum. Sestava ze vstupni konektorti pro fluxgate senzor, vstupniho
relé, diferencidlnich zesilovac¢u a A/D prevodniku.

Na desce jsou dva vstupni konektory - pro diferencialni a single-ended signal,
mezi ktery lze pomoci propojek prepinat. PTi méreni s fluxgate senzory se
pouziva diferencidlni zapojeni. Pokud je odpojeno vstupni relé, jsou oba
vstupy zkratovany na zem, coz ndm umoznuje napr. zmérit Sum analogové
elektroniky.
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3.3. PCB

Diferencidlni zesilova¢ se sklada ze t¥i stupni. Prvni stupen je realizovan
pomoci nizkosumovych JFET tranzistorii a ma pevné zesileni 9x. Druhy a
tret{ stupen jsou realizovany pomoci klasickych diferencénich zesilovac¢u a jejich
kombinované zesileni lze vybrat externim signalem pfivedenym na multiplexer,
ktery pripne k zesilova¢tiim vhodné kombinace odport. Kombinované zesileni
druhého a tretiho stupné mize nabyvat hodnot 0,1x; 0,3x; 1x; 3x; 10x; 30x;
100x. Schéma zapojeni druhého stupné (zesileni 0,1x; 1x; 10x) je zachyceno
na obrazku 3.4
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Obrazek 3.4: Diferencidlni zesilova¢ s nastavitelnym zesilenim - druhy stupen

Nésleduje A/D prevodnik LTC2378-20, ktery disponuje 20bitovym rozlisenim,
vystupni datovou rychlosti 1 MSa/s a integralni nelinearitou 0,5 ppm. Jednd
se o prevodnik s diferencidlnim vstupem pracujici na principu postupné
aproximace (SAR). K pfevodniku je pfipojena 5V napétova reference LTC6655,
tudiz diferencialni vstupni signal musi lezet v rozsahu -5 V az 5 V.

Prevodnik komunikuje s vyuzitim protokolu, ktery je velmi podobny SPI.
Komunikac¢ni kanal (z/do FPGA) byl nicméné veden pres magneticky izola-
tor ADUM152 z dtivodu galvanického oddéleni obou desek. Tento izolator
vSak zpusoboval nepfipustné zpozdéni (cca 15 ns) vysilaného hodinového
signalu vaci prijimanému datovému signalu, a proto musel byt nahrazen verzi
ADUM163, ktera (s jednim kandlem navic) umoznuje vést hodinovy signél
zpét do FPGA, aby tyto signaly nebyly zpozdéné vici sobé.
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3. Hardware lock-in zesilovace

B 3.3.2 Excita¢ni deska

Excita¢ni deska slouzi k buzeni excitacni civky fluxgate senzoru proudovymi
pulzy (typicky prubéh dle obrazku . K tomu slouzi H-miistek, jehoz napéti
je nastavovano pomoci dvou reguldtoru - spinaného a nasledné linearniho.
Toto nastaveni se déje zapisem hodnoty do posuvného registru 74HC595 a
je podrobnéji popséno v kapitole [6. Hardwarovy design umoziiuje nastavit
16 diskrétnich hodnot napéti v rozsahu 5,2 V - 15 V. Schéma zachycujici
nastaveni vystupu linedrniho regulatoru pripnutim kombinace odpori k pinu
SET je na obrazku [3.5. Zbylé ¢tyfi vystupy posuvného registru jsou pouzity
k obdobnému nastaveni vystupniho napéti spinaného reguldtoru.
C46

10u u12
| LT3045xMSE
|

SHIFT REGISTER 74HC595

1 11 out
AND LINEAR REGULATOR LT3045 GND E‘N out
Yewav oursfo | L L
—S LM _ PGFB ; =T o5t
SET 2 pelx o Do
L5 R27 R28 R29 R3p °
100n 75k 150k 301k 60%
+5Y
; o - o o <7 GND
1 1 1 1 c4s
470n
I u11 = ) ~ m
R31
o 74HC595
“tr iND = ait iz a3 ain 3 7
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QE
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Obrazek 3.5: Nastaveni vystupu linedrniho reguldtoru posuvnym registrem

Spinani H-mistku urcitou frekvenci (z rozsahu 5-20 kHz) je fizeno pomoci
dvou externich signali s obdélnikovym pribéhem, které jsou vedeny z FPGA.
Kazdy ze signédla spind jednu polaritu napéti, proto je FPGA nutno zajistit,
aby za zadnych okolnosti nebyly obé vétve sepnuty soucasné a nedoslo ke
zkratu. Z toho je vhodné implementovat i tzv. dead-time pri prepinani polarit.

B 3.3.3 Kompenzaéni deska

Cilem kompenza¢ni desky je pomoci D/A prevodniku, napétové reference,
prevodniku napéti/proud a pripojené kompenzac¢ni civky vytvaret magnetické
pole o stejné velikosti a opac¢né polarité, nez je pole mérené. Diky zave-
deni zpétné vazby pracuje senzor v linedrni oblasti v okoli nulového pole,

18



12
11
TN
o
I
7

L6
L5
e
L3

2

-

L EVvoeE = oo oo
#3gesagpLss B
l zaexa= 48 a [T} US =
=
5 e g oo e L1V
oo €2t 100 Gepel” T,
GNDD vee 5
o |—-1—3 DGND o yes |k —14Y
29 LA7 1 penp g% 43 o | ®
= 3 AGND
e /oA A AGND TR o3
pry | Z-L5d 2 avpp A 2 [ - I 2
21 oo AGND (0L 21, 5 ?
= =d DGND 39 e - 1)
= 22 AVDD ==
i N S ey e AGND i—DQ_L_L
=231 ocno 37 [
= 24 P - NC —=—x
o 8 xiic 228 syzfos -
+ = Zaaf=zT v = o ud =
[} [}
L] K| | o o] o Mus T M un M onl ol o
12
/0 interface
1 [ 4 16 [ Al +3V3
@ Vdd1 Vdd2 _
@2 2 | vyia Voa |15 86 120R SDIN
ol 3 3 1y Vob |14 R8T 120R _ SCLK
ol [r82 & | e voe |13 R8BS 120R cs
als 1200 5 | puip vio |42 — SpouT
of8 — & L oute vig |- ALARM
@ C 1 s 2 nic nic 05
a8 8 | gnp1 Ghp2 -2
R83 [9
from FPGA  54m ADUNI52 NDD

3.3. PCB

Obrazek 3.6: D/A prevodnik a magneticky izoldtor na kompenza¢ni desce

meéronosnou veli¢inou je pak velikost kompenzac¢niho proudu, resp. napéti.

V navrhu je pouzit D/A prevodnik DAC11001A (Texas Instruments) s 20bi-
tovym rozliSenim a maximalni datovou rychlosti 1 MSa/s. Komunikaé¢ni
signdlové cesty jsou vyvedeny na konektor opét pres magneticky izolator,
nicméné v tomto pripadé zpozdéni signalu nicemu nevadi, nebot se predpo-
klada pouze jednosmérna komunikace (smérem z FPGA do D/A pfevodniku).
Schéma zapojeni této ¢asti je na obrazku Protoze pin LDAC D/A pievod-
niku, kterym se dava pokyn k ,nahrani“ nové hodnoty z datového registru na
jeho vystup, je v navrhu trvale pfizemnén, je nutné provést po resetu zapis do
konfigurac¢nich registri prevodniku. Tento zdpis zajisti, ze vystupni hodnota
bude aktualizovina s hranou signélu chip select (CS), ktery je buzen z FPGA.
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3. Hardware lock-in zesilovace

Obrazek 3.7: Hardware specifického lock-in zesilovace
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Kapitola 4

Zpracovani signalu v FPGA

Nasledujici kapitola se vénuje tézisti prace, tedy zpracovani signalu v FPGA.
Prvni ¢ast kapitoly je vénovana vyvojovému prostiedi Quartus, druhd c¢ast
navrhu digitalniho filtru typu dolni propust s pomoci rozhrani Filter Designer
z prosttedi MATLAB a jeho nasledné VHDL implementaci. Pravé digitalni
filtrace se ukdzala byt nejndrocénéjsi ¢asti z pohledu vyuziti zdroju (logickych
elementt) hradlového pole. Tteti ¢ast kapitoly se vénuje celému fetézci pro
zpracovani signalu véetné komunikace s periferiemi.

B a1 Vyvojové prostiedi Quartus/Questa

Vyvoj kédu pro FPGA ¢&ip Cyclone V probihal v prostiedi Quartus Prime
Lite Edition od firmy Intel. Tato Lite verze je dostupnd bez licence, nicméné
podporuje pouze omezenou sadu levnéjsich ¢ipi, mezi které rada Cyclone V
spada. Prostfedi umoznuje kromé tvorby kédu (VHDL /Verilog) vytvaret i
grafické .bdf soubory (vit obrézek [4.1)), které se hodi pro spojovéni jednotlivych
blokt a struktur na nejvyssi (top-level) programové drovni, coz je vyuzito i
v této praci. Quartus provadi cely proces od analyzy a syntézy kédu, pres
umistnéni jednotlivych prvki na konkrétni mista v ¢ipu a jejich propojeni (tzv.
placement and routing) po generovani spustitelného .sof souboru a analyzu
casovani.

Simulace syntetizovaného obvodu probihaly v propojeném programu Questa
(difve ModelSim). Zékladni verze je opét dostupna zdarma, nicméné s nutnosti
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4. Zpracovani signalu v FPGA
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Obrazek 4.1: Software Quartus Prime

zazadat si o bezplatnou licenci. Program byl vyuzivan k RTL (register-transfer-
level) simulacim zejména v prvotnich fazich vyvoje novych funkcionalit. Si-
mulace umoznuje sledovat vyvoj hodnot internich signdli v case i zastavovat
béh ,,programu.

B 4.2 Navrh digitalniho LP filtru

B 4.2.1 Filter Designer

Filter Designer je grafické uzivatelské rozhrani, které slouzi k navrhu FIR a
IIR filtri. Jedna se o soucast Signal Processing Toolboxu, ktery je soucasti
prosttedi MATLAB. Rozhrani umoznuje ndvrhari specifikovat druh filtru
na zakladé typu odezvy (dolni propust, horni propust a dalsi) a také typu
filtru (FIR, IIR) a optimalizac¢ni metody (equiripple, least-squares,...). Dalsim
krokem je specifikace pozadované frekvencéni charakteristiky - u LP filtru sitkou
propustného pasma, pocatecni frekvenci zadrzného pasma a pozadovanym
utlumem v zddrzném pasmu.

Filter Designer rovnéz zvlada navrh decimacnich a interpola¢nich (tzv. multi-
rate) filtria. Dalsi funkcionalitou je nastaveni parametri kvantizace - zda filtr
pracuje s reprezentaci dat v plovouci ¢i pevné desetinné ¢arce a kolik bitta
je vyhrazeno na reprezentaci vstupu, vystupu, koeficientu filtru ¢i internich
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4.2. Navrh digitalniho LP filtru
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Obrazek 4.2: Filter Designer

akumulatoru.

Vyznamnou vyhodou rozhrani je moznost automatického generovani kodu,
a to jak ve formé hlavickového souboru jazyka C, tak ve formé VHDL ¢&i
Verilog, pravé pro pouziti v FPGA.

B 4.2.2 Parametry filtru

Na digitalni filtr jsme urcili nésledujici pozadavky. Vstupni datova rychlost
1 MSa/s (maximélni vzorkovaci rychlost prevodniku LTC2378), vystupni
datova rychlost pro odesilani dat do PC 10 kSa/s, tedy decimacni faktor M =
100. Aby bylo zabranéno aliasingu, je dle vzorkovaciho teorému nutné potlacit
frekvence vyssi, nez je polovina vystupni vzorkovaci frekvence - tedy zadrzné
pasmo od 5 kHz s itlumem minimalné 100 dB. Sfika propustného pasma v
radu desitek ¢i stovek hertzii, nicméné na presné hodnoté ndm prilis nezalezi,
pii méfreni Sumu se soustfedime predevsim na nizsi frekvence v fadu jednotek
¢i desetin hertzu.

Dalsi pozadavkem je, aby byl filtr stabilni (coz je pro FIR filtr inherentni) a
aby se vysledny design ,vesel“ do zvoleného FPGA ¢ipu Cyclone V.

Vysledkem iterativniho procesu ladéni parametra filtru byla ziskana amplitu-
dova prenosova charakteristika zachycend na obrazku 4.3, a to pro FIR filtr
fadu 960. S timto ndavrhem nyni budeme pokracovat a ovérime vliv kvantizace.
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4. Zpracovani signalu v FPGA

Designed Magnitude Frequency Response of FIR Filter
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Obrazek 4.3: Prenosova charakteristika navrzeného FIR filtru

Co se tyce bitovych rozméri, tak nejprve je nutné zminit, ze v nasem FPGA
designu jsou vsechna ¢isla reprezentovand v pevné desetinné ¢arce. Na vstupu
filtru je datové slovo o 36 bitech, vzniklé ndsobenim signalu z A /D prevodniku
(20 bit1) a interni reprezentace sinusového signélu (rovnéz 20 bitt) dle principu
synchronni detekce. Vysledny produkt ma v plném rozliseni 40 biti, nicméné
celkem ¢tyfi bity (nadbyteény znaménkovy bit a t¥i nejméné vyznamné
bity) jsou zanedbéany, z ¢ehoz vznikne vyslednych 36 bit, které nepiekroéi
dvojnasobek nativniho rozméru hardwarové nasobicky (18x18). Pti zvoleni
reprezentace s plnym rozlisSenim je potom na vystupu filtru 60 biti, z nichz
vyuzivame vrchnich 48.

Interni koeficienty jsou reprezentovany pomoci 16bitového slova. Vliv kvan-
tizace koeficientti je zachycen na obrizku Kvantizace se na vysledné
charakteristice projevi vétsim zvlnénim v zadrzném pasmu. Pri porovnani
charakteristik pro koeficienty v rozsahu 16-13 bitd vidime, ze s ubyvajicim po-
¢tem bitt se zvétsuje worst-case odchylka od referencni hodnoty (reprezentace
pomoci datového typu double).

B 4.2.3 VHDL implementace

Co se tyce samotné struktury filtru, tak v prvni fadé je nutné zminit, ze
klasicky FIR filtr je kombinaci pouze zpozdovacich bloki, nasobicek a scitacek,
a to bez zpétné vazby. Typicka struktura je zachycena na obrazku pricemz
muze byt implementovana nékolika zpusoby. Paralelni implementace odpovida

24



4.2. Navrh digitalniho LP filtru
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Obrazek 4.4: Vliv kvantizace koeficient na zvlnéni v zaddrzném pasmu
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Obrazek 4.5: Zékladni struktura FIR filtru [17]

obrazku a vyzaduje tolik nasobicek, kolik mé filtr koeficientii. Jeji vyhodou
je rychlost vypoctu, nevyhodou vysoké pozadavky na hardwarové zdroje.
Opakem je sériova implementace, kde se na jedinou nasobicku postupné
privadi ruzné signaly a koeficienty. Jeji vyhodou je hardwarova nenaroc¢nost,
nevyhodou nutnost pracovat s rychlej$im hodinovym signidlem (n-nasobné
pro filtr faddu n), ktery muze zpusobovat problémy s ¢asovanim jednotlivych
operaci. Prirozenym kompromisem je sériové-paralelni implementace, kdy je
pocet nasobicek vétsi nez jedna a mensi nez fad filtru, pficemz nabizi vyhody
i nevyhody obou vyse zminénych variant.

Kromeé téchto zékladnich variant 1ze u decimac¢nich FIR filtri vyuzit vypocetné
efektivni polyfazovou strukturu [I8]. Ta vyuziva faktu, Ze pfi decimaci neni
treba kazdy vstupni vzorek postupné nédsobit s kazdym z koeficientti filtru.
Pro decimacni faktor M lze filtr rozdélit do M vétvi, z nichz kazda obsahuje
n/M koeficient (pokud jsou n a M soudélnd). Vstupni signdl je nasledné
prepinan do jednotlivych fazi filtru Ey az Ey;_1, jak je zachyceno na obrazku
V nasem konkrétnim pripadé je decimacni faktor 100, tudiz filtr ma
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4. Zpracovani signalu v FPGA

Ey(2)
y[m
Ey(2) —.lﬂnulalor ]
fs
Sample rate: fs . M

Obrazek 4.6: Polyfazovy FIR filtr s decimaci [18]

100 fazi, pficemz prvnich 61 fazi obsahuje 10 koeficient a dalsich 39 fazi 9
koeficientt1, coz da dohromady 961 koeficientu potiebnych pro FIR filtr fadu
960.

Pro nas konkrétni ndvrh jsme tedy zvolili FIR filtr s polyfazovou struktu-
rou, pricemz kazda faze (vétev) filtru byla implementovana sériové, tedy ve
vysledku pouze s jednou hardwarovou nasobickou. Tato implementace se
ukazala byt jako nejvice snesitelnd, co se tyce vyuziti zdroju FPGA ¢ipu. U
paralelni kombinace nebyl problémem samotny pocet nasobicek, ale spise
proces routovani, tedy hledani cest v ¢ipu mezi jednotlivymi komponenty, s
kterym si optimaliza¢ni algoritmus programu Quartus nedokazal poradit. U
vysledného designu vyuzil filtr pfiblizné 16400 logickych jednotek (ALMs) z
celkového poctu 41509, tedy 40 %. Na zbytek designu ptipadlo pouze ptiblizné
1000 jednotek, zdroje pro routing byly vyuzity z cca z 45 %.

B 4.2.4 DosaZené parametry filtru

K ovéreni spravné funkcénosti filtru jsme provedli nasledujici testovani: Na
vstup zarizeni byl z generdatoru priveden sinusovy signal o urcité frekvenci
a amplitudé vyuzivajici plny rozsah A/D prevodniku. Vzorkovany signal
(1 MSa/s) byl v FPGA pfiveden na vstup naseho filtru, vystup byl odesilan
do PC (10 kSa/s). Na PC byla z namétenych dat pocitdna FFT, na niz jsme
odecitali amplitudu signalu na frekvenci stejné, jakou méa vstupni signal. Toto
meéteni jsme provedli priblizné na dvaceti riznych frekvencich a vysledky
zanesli do grafu na obrazku 4.7. Vidime, Ze naméfena charakteristika se
velmi dobte shoduje s oc¢ekdvanou. Protoze FFT mélo nasledkem vystupni
vzorkovaci rychlosti 10 kSa/s rozsah pouze do 5 kHz, byl ttlum na vyssich
frekvencich urcen jako nejvyssi hodnota jakékoli rusivé slozky ve spektru,
coz mé za nasledek, ze utlum v zadrzném pasmu vychézi lehce nizsi, nez je
ten ocekavany. Nicméné i tak se stdle drzime pod hranici 100 dB dtlumu v
zadrzném pasmu, kterou jsme se na zacatku navrhu stanovili.
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4.3. Retézec pro zpracovani signalu v FPGA

FIR filter - measured characteristics
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Obrazek 4.7: Zmétrena amplitudova charakteristika pouzitého filtru

Protoze ziskany filtr spliuje vSsechny ocekavané parametry a podarilo se ho
na FPGA realizovat, bylo po zralé uvaze rozhodnuto, ze misto dalsi snahy
o optimalizaci filtru (napf. formou filtru nizstho fadu ¢i snizenim bitovych
rozméri) dava smysl soustiedit sily na integracéni ¢ast projektu, tedy smérem
ke zprovoznéni celého specifického lock-in zesilovace.

. 4.3 Retézec pro zpracovani signalu v FPGA

Zpracovani signdlu v FPGA je feSeno formou bloki/modulti/entit, kde kazda
entita je psand ve VHDL a zajistuje urc¢itou funkcionalitu. Kazdy z téchto
blokt ma definované vstupy a vystupy, které se nasledné propojuji v prostiedi
Quartus v top-level grafickém souboru do vysledné podoby. Protoze entit
je v designu nékolik desitek, uvedeme na obrazku |4.8| pouze zjednoduseny
blokovy diagram propojeni a nasledné popiseme jednotlivé bloky. V diagramu
nejsou zachyceny hodinové a resetovaci signaly, nicméné vSechny bloky jsou
koncipovany jako synchronni s asynchronnim resetovacim signélem.

Co se tyce hodinového signalu, tak pomoci fazovych zavési jsou z interniho
50MHz signédlu odvozeny signaly 80 MHz, 25 MHz, 10 MHz a 6,4 MHz. Déle
jsou pomoci ¢itact odvozeny i dalsi pottebné hodinové signaly 1 MHz, 640
kHz a 10 kHz. Resetovaci signal je fesen jednak formou samostatného vodice
z desky NUCLEO a jednak prijetim konfigura¢niho ptikazu pres SPI, ktery
vyvola reset té ¢asti logiky, které se tyka zména konfigurace.
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4.3. Retézec pro zpracovani signalu v FPGA

Ostatni bloky popiSeme v poradi, v jakém byly vytvareny a testovany. Vyvoj
probihal tak, ze k zdkladni funkcionalité prenosu dat z FPGA do desky
NUCLEOQ, resp. PC, byly postupné pridavany dalsi bloky a cely design se
postupné rozrustal do vysledné podoby. Pii testovani kodu byl vyuzivan pouze
jeden hlavni testbench, ve kterém pribyvaly postupné procesy.

Entita Send data to STM32/PC je designovana na prenos 6bajtovych slov s
datovou rychlosti 10 kSa/s. Entita nejprve rozdéli slovo na jednotlivé bajty,
které jsou postupné odesilany standardnim protokolem SPI. Synchronizace je
v STM32 zajisténa pomocnym SPI SYNC signédlem, ktery indikuje, kterym
bajtem zacind vysilané slovo.

B 4.3.1 Generovani frekvenci, synchronizace

Dalsim blokem je Sine table, tedy tabulka s digitalni reprezentaci sinusového
signalu. Hodnoty sinu od -1 do 1 jsou reprezentovany ve 20 bitech ve formatu
dvojkového doplinku. Co se tyce rozliSeni v ¢ase, po¢itdme s tim, ze hodnota
sinusového signalu by se méla ménit stejné rychle, jako je vstupni vzorkovaci
frekvence, tedy 1 MSa/s. V navrhu reprezentujeme (a tim paddem dokazeme
synchronné detekovat) sinusovy signél o nasledujicich frekvencich:

10000 Hz (100 vzorku na periodu),

14084 Hz (71 vzorku na periodu),

18181 Hz (55 vzorkil na periodu),

20000 Hz (50 vzorkt na periodu),

28571 Hz (35 vzorkl na periodu),

(
( )
( )
( )
24390 Hz (41 vzorku na periodu),
( )
32258 Hz (31 vzorki na periodu),
( )

40000 Hz (25 vzorkl na periodu).

Detekéni frekvence jsou voleny tak, aby pokryvaly rozsah dvojnasobku ex-
cita¢nich frekvenci, na kterych se fluxgate senzory obvykle provozuji (5 -
20 kHz). Presna frekvence je vzdy uréena tak, aby na periodu sinusového
signalu vychazel celo¢iselny pocet vzorkl. Entita vybird vystupni frekvenci na
zakladé 4bitového vstupniho signalu FREQ. Spravna funkénost obou bloku
byla ovéfena tak, ze jsme prenesli a zobrazili sinusovy signal v PC.
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4. Zpracovani signalu v FPGA

S generovanim sinusového signalu o frekvenci 2f velmi izce souvisi generovani
budicich pulzi (PWM+, PWM-) s frekvenci f, kterymi je fizen H-mustek na
excitacn{ desce. Tyto pulzy, které jsou navzajem v protifazi, jsou vytvareny
blokem Fzcitation tak, aby byly presné synchronizované s detekénim signalem.
Perioda excitace odpovidd dvojnasobku periody sinusového signalu, tedy napt.
pro detekéni frekvenci 14084 Hz (71 vzorkd na periodu, tedy 71 ps) se bude
¢itat po dobu 142 ps. Abychom dosdhli vétsiho rozliseni ve fazi, budeme
inkrementovat ¢ita¢ na ndbéznou hranu hodin o frekvenci 80 MHz, tudiZ v
tomto piipadé do hodnoty 142 - 80 = 11360. Fazi, na které chceme lock-in
provozovat, nastavime jednoduse vychozi hodnotou ¢itace po resetu pomoci
16bitového signadlu PHASE.

Rozliseni v nastaveni faze zavisi na detekéni frekvenci podle vzorce

. 2-360° 360°
© 2-Nyp-80  Nay-80

R (4.1)

kde No¢ znaci pocet vzorkl na periodu sinusového signalu o frekvenci 2f; tedy
v nejhorsim pripadé (pro detekéni frekvenci 40 kHz) je rozliSeni nastaveni
faze 0,18°, coz je pro fluxgate senzory vice nez dostacujici.

Kromé toho, ze jsou spinaci signaly pro H-miistek v protifazi, je z bezpecnost-
nich divodt implementovany i tzv. dead-time, tedy doba, kdy neni sepnuta
ani jedna vétev mistku. V nasem pifpadé ¢inf 1 ps. Casovy pritbéh spinacich
signdlu je zachycen na obrazku [4.9| zlutou a riizovou barvou, modie je pak
znazornén proud protékajici excitaéni civkou fluxgate senzoru.

£ Utility CJ Display Tl Acquire ™ Trigger 3 Cursors  [& Measure P4 Math [ Analysis

Pl-Pk 3367 Freq 16.128998kHz

DCIM DCIM Timebase Trigg
10% 1.00v/ 1.00V/ 0.1V/A  200mA/ 800us  20.0us/div Auto
20M -233mV -1.40V FULL  -433mA 500kpts  2.50GSa’s Edge

Obrazek 4.9: Prubéh spinacich signali pro excitaci - snimek z osciloskopu
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4.3. Retézec pro zpracovani signalu v FPGA

B 4.3.2 Komunikace s periferiemi

Nésledné jsme se zaméfili na blok ADC comm, ktery zajistuje vycitani dat z
A /D prevodniku LTC2378-20, ktery se nachézi na desce s analogovym front-
endem. Tato Cast se ukazala byt znacné implementacné obtiznou z duvodu
vyssi prenosové rychlosti (1 MSa/s, hodiny 80 MHz) a pouziti magnetického
izolatoru ADUM152 ke galvanickému oddéleni front-end desky od FPGA.
Zpozdéni datového signalu vici vysilanym hodindm cca 15-20 ns se ukézalo
byt jako zavazny problém pii periodé hodinového signalu 12,5 ns, navic
nebylo zaruceno, ze se toto zpozdéni nebude ménit napi. s teplotou. Proto
bylo pristoupeno k hardwarovému zasahu, kdy byl izolator vyménén za verzi
ADUM163 s vétsim poctem kandlt a hodiny byly vedeny pres izolator zpét do
FPGA, aby mély stejné zpozdéni jako datovy signal. Entita je implementovana
jako kombinace dvou stavovych automati state a next state, které postupné
prochdzi pres jednotlivé ¢asti procesu vycteni dat (signal ke konverzi, ¢ekdni
na dokonceni konverze, vysilani hodinového signalu, ukonceni). Separatnim
procesem je Teseno prijimani dat s hranou zpozdéného hodinového signalu. Z
duvodu zajisténi robustnosti je vidy s prichodem nédbézné hrany konverzniho
signdlu (obdélnik 1 MHz) cely blok resetovan do vychoziho stavu. Funkénost
bloku byla ovéfena tim, Ze jsme na vstupni svorky front-end desky privadéli
znamé signaly z generdtoru, a ty jsme néasledné na PC pozorovali. Snimek ze
simulace komunikace v prostiedi Questa je na obrazku [4.10

1 [spi_top Jevel_t/uut/b2v _adc_comm/CLK
£ [spi_top Jevel_thjuutb2v_adc_comm/RESET
4 [si_top Jevel_thjuuttb2v_adc_comm/SAMPLE
1 [pi_top Jevel_thjuutb2v_adc_comm/ADC_BUSY
£ [spi_top Jevel_tbjuutfbv adc_comm/ADC_SDO
Jspi_top Jevel_th/uutb2v_adc_comm(OUTPUT | 20h00000
/. Jopi_top_level_th/uutb2v_ade_ comm/oVALD

s [spitop Jevel_thjuutb2v adc_comm/ADC_CNV |
/s fspi_top Jevel_thjuuthv_adc_comm/ADC_OK l

Moabg | [ | [ [ leadg | | |
g TR e ———— T T
4 top_Jevel_tbfut2v_adc_comm/counter reset |1 [

B Jsoi_top Jevel_thjuuthb2v adc_comm/s count  [ShO0 0

Obrazek 4.10: Simulace bloku ADC comm v prostiredi Questa

S prijimanim dat tzce souvisi blok Overrange indicator, ktery pomoci LED
indikuje, jaka ¢ast rozsahu A /D prevodniku je vyuzita. Jsou vyuzity 4 diody
piimo na FPGA kitu DE10-Standard, které odpovidaji irovnim 30 %, 60 %,
90 % a 99 % plného rozsahu prevodniku. Cilem indikatoru je, aby byl uzivatel
schopen vhodné nastavit zesileni predzesilovace - tedy maximélné vyuzit
vstupni rozsah s podminkou, ze nebude dochézet k orezavani signélu.
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4. Zpracovani signalu v FPGA

Déle byl implementovan blok Get settings, ktery funguje jako klasicky SPI
slave v rezimu ,recieve only* Uéelem tohoto bloku je pifjem konfiguraénich
piikazi z desky NUCLEOQ a jejich spravna interpretace. Prijimany jsou celkem
4 bajty dat dle schématu na obrazku |4.11. Prvni bajt command umoznuje
pripadné budouci rozsireni o dalsi prikazy pii zachovani délky datové zpravy.
Bindrni hodnota FB (feedback) urcuje, zda budou do pocitace odesilana data
z vystupu filtru (pouziti v oteviené smycce), ¢i z vystupu integratoru (pouziti
v uzaviené smycce). Hodnoty FREQ a PHASE slouzi k nastaveni excita¢nich
a detekcénich bloki dle popisu vyse. Pri prijeti validniho prikazu jsou tyto
bloky resetovany.

COMMAND FB FREQ PHASE

31 24 20 16 0

Obrazek 4.11: Struktura konfigura¢niho prikazu

B 4.3.3 Zpracovani dat

Jadrem synchronniho detektoru je ndsobicka. V nasem piipadé jsou na vstu-
pech dvé 20bitové hodnoty v pevné desetinné ¢arce, kde kazda reprezentuje
¢islo z intervalu <-1; 1). Vynésobenim téchto dvou ¢isel vznikne 40bitovy pro-
dukt, z néhoz offzneme nejvyssi bit (duplicitni znaménkovy bit) a t¥i nejnizsi
bity, ¢imz vznikne 36 bit1, které jsou privedeny na vstup digitalniho filtru.
Téchto 36 biti opét reprezentuje ¢islo z intervalu <-1; 1). Je oSetfen specidlni
pripad, kdy jsou obé vstupni hodnoty presné -1, tudiz by produkt lezel mimo
reprezentovatelny interval. Nasobeni je provadéno se stejnou frekvenci, s jakou
jsou k dispozici nova data z A/D prevodniku, tedy 1 MHz.

Druhou ¢asti zpracovani dat je digitdlni dolnopropustny filtr typu FIR, ktery
jsme jiz detailné rozebrali v predchozi sekci, a proto se mu zde nebudeme
opakované vénovat.

B 4.3.4 Zpétna vazba

Posledni ¢asti, kterd se v blokovém schématu na obrézku 4.8 nachéazi, jsou
bloky zajistujici zpétnou vazbu pomoci kompenzac¢ni civky. Cilem je kom-
penzovat mérené pole tak, aby byl fluxgate senzor provozovan v linearni
oblasti v blizkosti nulovych hodnot. Této regulace docilime reguldtorem typu
I, tedy integracnim, ktery se bézné pro pouziva pro fluxgate magnetometry i
v analogové podobé.
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4.3. Retézec pro zpracovani signalu v FPGA

Blok Gain zajistuje prepocet ¢isla vystupu FIR filtru z dvojkového doplinku
do formatu offset binary, ktery pouziva D/A prevodnik na kompenzaéni desce,
a proto je tento format pouzit v celé zpétnovazebni vétvi. Kromé toho aplikuje
pevné zesileni 1/16 formou bitového posunu. Protoze se u celé kompenzace
jednda o nadstavbovou funkcionalitu, kterd byla resena v poslednich tydnech
prace, nebyla z casovych divoda implementovana moznost ménit z ovladaciho
programu zesileni regulatoru. Nicméné variabilni zesileni zpétné vazby je
mozné ¢astecné nahradit variabilnim zesilenim systému, které umime nastavit
pomoci vstupnich predzesilovacii.

Blok Sum provadi diskrétni numerickou integraci, respektive pomoci sumé-
toru akumuluje vstupni signdl a tento soucet predava na vystup. Protoze
akumula¢ni proménnd ma omezeny rozsah, je pomoci LED indikovana jeji
saturace, kterd indikuje, ze zpétnd vazba neni funkéni - bud neni spravné
uzaviena, nebo pouzitd kompenzacni civka nedokaze vytvorit dostatecné
protipole ani pri maximalnim kompenzac¢nim proudu. V pripadé, ze k satu-
raci dojde, je indikovana lsekundovym svicenim, poté je blok automaticky
resetovan. Vystup bloku mé stale shodnou datovou rychlost s vystupem FIR
filtru, tedy 10 kSa/s, a datovou sitku 26 bitu.

Abychom zvétsili rozliSeni pouzitého 20bitového D/A prevodniku, je zaveden
do signalové cesty blok Sigma-delta modulator, ktery z 26bitového signalu o
rychlosti 10 kSa/s vytvari 20bitovy signal pro D/A prevodnik s rychlosti 640
kSa/s. Zvétsenim datové rychlosti dokdzeme pro kazdé dvé sousedni 20bitové
hodnoty teoreticky reprezentovat 63 (26-1) mezilehlych stavi. Déje se tak
stridanim 20bitové hodnoty s hodnotou o 1 LSB vétsi, pricemz 20bitova
hodnota odpovidad vrchnim 20 bitim z 26bitového vstupniho slova. Napft.
pro vstupni slovo modulatoru 0x25A1486 se na vystupu budou rovnomérné
stridat hodnoty 0x95852 (58x) a 0x95853 (6x).

Poslednim blokem zpétné vazby je DAC comm, ktery zajistuje komunikaci s
D/A prevodnikem. Jednd se o jednosmérnou komunikaci, protokol opét blizce
pripomind SPI. Komunikace je implementovana (podobné jako u komunikace
s A/D prevodnikem) jako kombinace dvou stavovych automatu state a next
state. Datova rychlost je zminénych 640 kSa/s (maximum 1 MSa/s), hodiny
pro komunikaci maji frekvenci 25 MHz.
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Kapitola 5

Ovladani lock-in zesilovace

Ovladani lock-in zesilovace, které je feseno formou grafického rozhrani v pro-
sttedi LabVIEW. Program pro LabVIEW se obecné skldda ze dvou zakladnich
¢asti: blokového diagramu (logika aplikace) a ovladaciho panelu (interakce s
uzivatelem). Obé ¢asti jsou programovany graficky.

B 5.1 Ovladaci panel

Ovladaci panel se sklada z nékolika ovladacich a indikacnich bloka a je
zachycen na obrazku 5.1, V levém hornim rohu je nastaveni sériového portu,
po kterém se komunikuje s deskou NUCLEO. Vychozi hodnoty jsou baudrate
3 Mbps, 8 datovych bitt, 1 stop bit, bez parity a hardwarového fizeni datového
toku. Data jsou prijiména po blocich s nastavitelnou délkou (proménna
BUFFER_SIZE), v naSem pfipadé se jednd o 2048 datovych slov (typu
double). V pravém hornim rohu se nachazi nékolik numerickych indikatoru
- kolik bajti bylo pfecteno ze sériového portu v poslednim cyklu (Return
Count), kolik bajti ¢ekd na vycteni v zdsobniku (Bytes at Serial Port) a
zdali bylo nékteré bajty nutné ,zahodit“ z divodu synchronizace (Index Shift)
- zacatek kazdého prenaseného bloku dat je oznacen specidlnim kédovym
slovem, vice v sekci blokovy diagram.

V levém dolnim rohu je panel s nastavenim samotného lock-in zesilovace.
Uzivatel mtze nastavit excitacni frekvenci fluxgate senzoru vybérem z osmi
hodnot v rozsahu 5-20 kHz. Daéle lze nastavit fazovy posun excitace vici
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5.1. Ovladaci panel

detekénimu sinusovému signdlu. Nastavend hodnota faze je automaticky
zaokrouhlena na nejblizsi povolenou (z divodu koneéného rozliseni excita¢niho
¢itace - viz rovnice 4.1)). Déale uzivatel vybird zesileni nastavitelné ¢asti
analogového predzesilovace ze sedmi variant - 0,1x; 0,3x; 1x; 3x; 10x; 30x;
100x. (Pro pripomenuti, prvni zesilovaci stupeni ma pevné zesileni 9x.) Dalsi
nastaveni umoznuje volbu napéjeciho napéti H-mustku, a to z celkem 16
urovni v rozsahu 5,2 V - 15 V. Prepina¢ Feedback nastavuje, zdali jsou z
FPGA posilana data z vystupu FIR filtru, nebo z vystupu integratoru ve
zpétné vazbé (viz schéma |4.8)). Tlacitko Send odesle zvolenou konfiguraci do
pristroje, tedy pres desku NUCLEO do FPGA. Tlacitko Restart provede tzv.
tvrdy reset, tzn. uvede oba ¢ipy do vychoziho stavu - zdkladni nastaveni je:
excitacni frekvence 5 kHz, nulovy fazovy posun, zesileni predzesilovace 0,1x,
napéti H-mastku 5,2 V.

V prostredni ¢asti jsou dva grafy, zachycujici ¢asové priibéhy méreného signélu.
Horni graf je kratkodoby a ukazuje poslednich 1024 vzorkd, coz pfi datové
rychlosti 10 kSa/s odpovidd pfiblizné 100 ms. Tento graf zobrazuje tzv. ,raw
data bez prepoctu na jednotky magnetické indukce. Na obrazku 5.1 v tomto
grafu muzeme vidét pét period 50hertzového ruseni. Spodni graf zachycuje
delsi casovy usek, v zakladu 50 tisic vzorku, coz odpovida 5 sekundam. Panel
primo pod grafem zobrazuje statistiky ze zaznamenanych dat - minimum,
maximum, primér, RMS a rozptyl. Uplné ve spodni &isti obrazovky se
nachdzi ovlddaci panel pro tento graf. Ten umoziuje (kromé nastaveni poctu
uchovavanych vzorki) zapnuti funkce skalovani - pri kalibraci zaddme hodnotu
zndmého magnetického pole, odpovidajici hodnotu vystupu senzoru a zesileni,
které bylo pii kalibraci pouzito. Pfepinac¢em Scaling on pak funkci skalovani
zapneme.

Vespod uprostied se nachdzi rozmérové vyraznd tlac¢itka Stop, které slouzi
k ukonceni programu, a Logging, které slouzi k zaznamu dat do textového
souboru (v ASCII formétu) pro dalsi zpracovani napt. v prosttedi MATLAB.

Pri méreni s fluxgate senzorem se postupuje nasledovné:

1. Spusténi programu tlac¢itkem bilé Sipky,

2. zvoleni excitaéni frekvence a napéti (fluxgate je obvykle ladén na urcitou
frekvenci - napt. 16 kHz),

3. umisténi senzoru ve sméru vektoru znamého (napf. zemského) magnetic-
kého pole,

4. naladéni faze tak, aby byl na vystupu nulovy signal,
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5. Ovladani lock-in zesilovace

5. nastaveni faze o 45° vé&tsi', nez je nulovy signdl (maximaln{ faze),
6. umistnéni senzoru na misto, kde budeme meérit,
7. nastaveni prepinace zpétné vazby (v pfipadé vyuziti kompenzacni civky),

8. nastaveni zesileni predzesilovace tak, aby byl A/D prevodnik maximélné
vyuzit, ale aby nebyl pretizen (pomoci indika¢nich LED),

9. odeslani prikazu tlacitkem Send,

10. ovéfeni spravné funkce piistoje (zobrazovana hodnota se méni s externim
polem, napf. pfi otoceni senzoru),

11. nastaveni kalibra¢ni konstanty (jakd ,raw“ hodnota odpovidd zndmému
poli),

12. zapnuti funkce skalovani,
13. volitelné zapnuti logovani dat do souboru,

14. vypnuti programu tlacitkem Stop.

V pravé ¢asti ovladaciho panelu se nachazi graf Sumové spektralni hustoty
(PSD), ktery je vypocitavan z dat, kterd jsou zobrazena ve spodnim casovém
grafu (tedy v zdkladu z 50000 vzorku). Nékolik pfepinacu pod grafem slouzi
k nastaveni parametru - priumérovani prubéhi, restart praumérovani, prepnuti
z PSD na klasické FFT. Numerické indikdtory zobrazuji maximalni hodnotu
ve spektru a hodnotu PSD na 1 Hz. Graf slouzi k tomu, aby si uzivatel mohl
na zacatku méteni oveérit priblizné parametry signalu, nez za¢ne logovat data.
Pfi redlném méreni Sumové charakteristiky senzoru se pocita s logovanim dat
a naslednym zpracovanim skriptem v prostiedi MATLAB.

B 5.2 Bilokovy diagram

Blokovy diagram je druhou klicovou ¢asti programu tvoreného v LabVIEW.
Sklad4a se z hlavniho VI (virtual instrument - nézev pro programovou ,,jed-
notku“ LabVIEW), které je slozeno ze zakladnich blokt a tzv. subVIs (pod-
programu). Hlavni VI je zachyceno na obrazku [5.2, pficemz program se ,,éte
zleva doprava.

'Posouvame fazi excitacniho signalu, ktery je dvakrat pomalejsi nez detekéni signal.
Proto posun tohoto signdlu o 45° odpovidd posunu referen¢niho signdlu o 90°.
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5.2. Blokovy diagram

Cast vlevo se provede pouze po startu programu, slouzi k zahajeni sériové
komunikace a inicializace objektt ovladaciho panelu.

Nésleduje hlavni smycka programu (zndzornéna Sedym obdélnikem), ve které
se vykondvaji pri kazdé iteraci tyto podprogramy:

1. Synchronizace a ptijem bloku dat,

2. ulozeni dat do pole, pripadné i do souboru,
3. skalovani dat na magnetické jednotky,

4. vypocet statistik z dat,

5. vypocet PSD/FFT z dat,

6. odesldni konfiguracnich prikazi do STM32/FPGA.

Po stisku tlacitka Stop je ukoncena sériova komunikace a ulozen soubor se
zaznamenanymi daty.

Implementacné nejnarocnéjsi ¢asti byla synchronizace a prijem dat pres
sériovy port. Data jsou posildna v bindrnim formétu (datovy typ double), a
tak se ze samotnych hodnot nedé urcit, kterym bajtem zacina datové slovo -
napr. v pripadé, ze v prijimacim bufferu sériového ztstanou data z predchozi
komunikace. Z toho divodu je na zacatku kazdého bloku dat (2048 datovych
slov) posildno synchronizacni slovo 0xF5F5...F5 o délce 8 bajtu. Pokud toto
slovo neni nalezeno na zac¢itku bloku dat, je postupné projit cely blok dat,
aby bylo zjisténo, kde se synchronizac¢ni slovo nachéazi. Po jeho nalezeni je
provedena korekce poctu vyctenych bajtu tak, aby kazdy dalsi pfijimany
blok zacinal synchroniza¢nim slovem. Mechanismus se uplatni zejména pri
zahdjeni komunikace.
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Kapitola 0

STM32 - komunikacni prostirednik

Nasledujici kapitola si klade za cil osvétlit, jakou roli hraje v designu deska
NUCLEO s mikrokontrolérem STM32G491. Jednd se v podstaté o komuni-
kacniho prostfednika mezi FPGA a LabVIEW, jehoz tkolem je prevzit ¢ast
funkcionality, kterd je vhodné pro mikrokontrolér. To je obecné takova ¢ést,
kterd bud nemusi byt implementoviana v FPGA (nevyzaduje presnou synchro-
vyvoje, anebo je jeji implementace v jazyce C jednodussi a efektivnéjsi nez
implementace ve vysokouroviovém LabVIEW - typicky manipulace s daty na
drovni bitdl a bajth. Zaroven deska NUCLEO poskytuje mnozstvi pinii pro
komunikaci s periferiemi, kterych by na FPGA kitu nemusel byt dostatek.

Architektura vykonavaného programu je zachycena na schématu na obrazku
6.1. Po startu a inicializaci periferii (predzesilova¢, napétovy regulator H-
mustku) do vychozich hodnot se ¢ekd na preruseni (na nabéznou hranu
signalu) z FPGA, které znaci zac¢atek datového slova. Nésledné je pres SPI
prijimén do zasobniku ¢. 2 cely blok datovych slov (v zakladu 2048 slov po
6 bajtech). Pi{jem se dé&je v neblokujicim rezimu diky vyuziti DMA (direct
memory access). Mezitim je zpracovavan predchozi blok dat ze zasobniku ¢. 1,
data jsou prepocteny ze specifického formatu s pevnou desetinnou ¢arkou na
standardni datovy typ double. Pfepoctend data jsou odesilana do LabVIEW
pres UART - rovnéz pomoci DMA v neblokujicim rezimu. P¥i pfijmu dalstho
bloku dat se role obou zdsobnikl obraci.

Zaroven jsou v neblokujicim rezimu pres UART prijimany konfiguracéni prikazy
z PC. V piipadé, ze takovy piikaz prijde, je zpracovan pii ¢ekani na data.
Piikaz ma celkem 6 bajtii, z ¢ehoz prvni ¢tyfi maji strukturu dle obrazku [4.11
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6. STM32 - komunikacni prostfednik

>

HARD RESET

START

INITIAL CONFIG

WAIT FOR DATA
INTERRUPT
FROM FPGA

CHECK FOR
CONFIG COMMAND
UART

LOCK-IN STM32 ARCHITECTURE

RECIEVE DATA

BUFFER1
SPI, DMA

RECIEVE DATA

BUFFER2
SPI, DMA

CONVERT FIXED
POINT TO DOUBLE

SEND BUFFER
TOPC
UART, DMA

SEND COMMAND

SHIFTREG GPIO TO FPGA
SPI
- J

J J J

e N
SET EXC VOLTAGE [SET PREAMP GAIN}

Obrazek 6.1: Architektura programu v STM32

a jsou obratem preposlany do FPGA. Paty bajt nese informaci o nastaveni
zesileni predzesilovace na jednu ze sedmi diskrétnich hodnot (0,1x - 100x). Toto
zesileni se nastavuje pomoci 4 vystupnich pinu, které jsou pripojeny na vstupy
multiplexeru IN3 az INO - ten pak sepne k zesilovac¢i vhodnou kombinaci
odpori. Tabulka 6.1 zachycuje logické tirovné na téchto pinech, které vedou k
nastaveni prislusného zesileni. Posledni sloupec udéva odpovidajici argument
funkce Set_ Preamp__ Gain v datovém formatu uint8_ t.

Zesileni ‘ IN3 ‘ IN2 ‘ IN1 ‘ INO ‘ uint8 t

0,1x 0 0 0 0 0
0,3x 0 1 0 0 4

1x 0 0 0 1 1
3x 0 1 0 1 5
10x 0 0 1 0 2
30x 0 1 1 0 6
100x 1 0 1 0 10

Tabulka 6.1: Kombinace logickych trovni na vstupu excitacni desky k nastaveni
zesileni

Sesty bajt konfigura¢niho pifkazu slouzi k nastaveni napéti H-mistku na
excitacni desce. Na desce jsou dva napétové regulatory razené sériové - snizujici
méni¢ a linedrni regulator. Vystupni napéti téchto regulatort se ovlada
pomoci rezistoru, které jsou tranzistory spindny k prislusnym pinum (FB,
SET). Dohromady se jedna o osm tranzistortu (u kazdého regulatoru ¢tyti),
které jsou spindny vystupem osmibitového posuvného registru 74HC595. Pro
zvolené vystupni napéti mustku, resp. linearniho regulatoru, volime napéti
snizujicitho ménice tak, aby byl ubytek (dropout) alespon 1 V, ale aby nebyl
zbyteéné vysoky. Zvolené kombinace napéti jsou zachyceny v tabulce |6.2
vcetné hodnoty (ve formatu uint8 t), kterd musi byt nastavena v posuvném
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6. STM32 - komunikacni prostrednik

registru.

Linearni reguldtor [V] | SniZujici méni¢ [V] | Pos. reg. (uint8__t)

5,2 6,8 143
5,5 6,8 135
5,7 6,8 139
6 75 67
6,3 75 7
6,7 8,1 197
7,1 8,1 201
7,5 8,8 33
8 9,4 174
8,6 10 102
9,2 10,6 234
10 11,2 18
10,9 12,5 92
12 13,1 212
13,3 14,4 184
15 15,6 240

Tabulka 6.2: Kombinace vystupnich napéti reguldtori na excita¢ni desce
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Kapitola 7

Funkcni testovani

Nésledujici kapitola se zabyva testovanim pristroje jako celku. Kromé toho, ze
byla ovérena funk¢nost vsech zakladnich komponent - nastavovani excitac¢ni
frekvence, napéti, faze, zesileni; bylo celkové pozorovano ocekdvané chovani a
zachycené Casové pribéhy odpovidaly manipulaci se senzorem v magnetickém
poli. Na obrazku je zachycena Casovd odezva na pole s obdélnikovym
pribéhem o frekvenci 1 Hz a amplitudé 100 pT},;, (byla vypoctena z konstanty
budici civky). Namérena data byla nasledné digitalné vyfiltrovana dolnopro-
pustnym filtrem se zlomovou frekvenci 15 Hz, aby bylo eliminovano vyrazné
50Hz ruseni.
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Obrazek 7.1: Casové odezva na magnetické pole 100 pTp,

Dale bylo provedeno nékolik sofistikovanéjsich testl, konkrétné experimentalni
méfeni Sumu senzoru véetné porovndni s jinym lock-in zesilovac¢em, métreni
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7. Funkéni testovani

Sumu ve zpétné vazbé, stanoveni dynamického rozsahu pristroje a vstupniho
sumu elektroniky.

. 7.1 Sumova charakteristika senzoru

Tento experiment navozuje scénar, v jakém je zamysleno tento specificky lock-
in zesilova¢ provozovat - tedy pro dany senzor chceme zjistit jeho sSumovou
spektralni charakteristiku, potazmo kvalitu senzoru. Pripojime zkoumany
senzor (race-track velikost C [19]) k lock-in zesilovaé¢i a umistime ho v ote-
viené smycce (bez kompenzaéni civky) do magnetického stinéni. Provedeme
nastaveni pristroje dle navodu v sekci . Zaznamename data (fadové po
nékolik desitek minut - nizsi desitky miliont vzorka pii 10 kSa/s) a v prostiedi
MATLAB spoc¢teme Sumovou spektralni charakteristiku a vyneseme do grafu.
Zopakujeme stejny experiment s odpojenou excitaci senzoru, abychom zjistili
hodnotu $umového pozadi (noise floor). Sumové charakteristika senzoru a
hodnoty sumového pozadi pro rizna zesileni predzesilovace jsou vyneseny v
grafu . Pozorujeme, ze Sumové hustota dosahuje hodnoty 3,5 pT//Hz
na frekvenci 1 Hz pro dany senzor. Co se tyc¢e Sumového pozadi, pro
hodnoty zesileni 10x-100x je neménné na trovni pfiblizné 0,2 pT//Hz. Pro
nizka zesileni Sum stoup4, nejviditelnéji pro tirovné zesileni 0,1x a 0,3x. Lze
se domnivat, ze vysoka droven sumu je v téchto ptripadech zptsobena nedo-
stateénym vyuzitim rozsahu A /D prevodniku. Nicméné lze konstatovat, ze
pii spravné nastaveném zesileni prevlada méreny sum senzoru nad Sumem
elektroniky, coz je potésujici vysledek.

Lock-in noise measurements
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Obrazek 7.2: Sumova charakteristika fluxgate senzoru véetné sumového pozadi
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7.2. Sum zpétné vazby

Abychom ovérili, ze zmérena Sumova charakteristika odpovida realité, bylo
provedeno podobné méfeni na komerénim lock-in zesilovaci SR830, ktery
se za ucelem méreni Sumu fluxgate senzoru pouzival v laboratori dosud.
Charakteristika ziskana zpracovanim dat specidlnim LabVIEW skriptem
je zachycena v grafu na obrazku [7.3. Vidime, ze hodnota Sumové hustoty
dosahuje 3,05 pT//Hz na frekvenci 1 Hz, a tedy se dobfe shoduje s
hodnotou namérenou nasim lock-in zesilovacem. Protoze podminky obou
pokust nebyly zcela srovnatelné (misto a ¢as méteni, orientace senzoru ve
stinéni), nelze ¢ekat identické vysledky. Drobné rozdily 1ze pticist i tomu, ze
nebylo mozné nastavit presné stejnou frekvenci (16129 Hz vs 16667 Hz) ¢i
excitaéni napéti (9,2 V vs 8,9 V). Kdyz jsme zopakovali méfeni se specifickym
lock-in zesilovacée a umistili stejny senzor do kvalitnéjsiho magnetického stinéni,
ziskali jsme hodnotu 2,9 pT//Hz na frekvenci 1 Hz, kterd se jeSté o néco
lépe blizi té referencni ziskané pomoci SR830.

PSD [T/rtHz]

100p -| o Cursor 0 1 3.05p

Amplitude

10sf -} I i
10m 10 100

Frequency [Hz]

Obrazek 7.3: Sumova charakteristika fluxgate senzoru - LabVIEW, SR830

B 72 Sum zpétné vazby

Dale jsme provedli podobny experiment se zapojenou zpétnou vazbou. Sumové,
charakteristika uzaviené smycky (CL) je zachycena na obrézku|7.4 pro hodnoty
zesileni 0,1x a 3x. Vidime, ze hodnota Sumu na 1 Hz vychazi pro zesileni 0,1x
1,9 pT/y/Hz a pro zesileni 3x 3,8 pT//Hz, tedy se velmi blizi hodnoté oteviené
smycky (OL) 2,9 pT//Hz. Pozorujeme tedy, Ze pro nizké zesileni 0,1x vychazi
sumova charakteristika CL 1épe nez OL, a to ve frekvenénim pasmu do 5 Hz.
Pro zesileni 3x je Sum CL srovnatelny ¢i mirné vyssi nez OL.
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7. Funkéni testovani
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Obrazek 7.4: Sumova charakteristika - uzaviena smycka

B 73 Dynamicky rozsah

Jednim z parametri zesilovace je dynamicky rozsah, tedy pomér nejvyssiho a
nastaveni zesileni). Experiment probihal ndsledovné: zvolili jsme zesileni 1x,
pti kterém muze byt fluxgate senzor (v oteviené smycce) umistén mimo stinéni
bez pretizeni A /D ptrevodniku (pokud neni natoc¢en piimo ve sméru vektoru
zemského magnetického pole). Nejprve jsme senzor umistili do magnetického
stinéni a budili ho velmi nizkym magnetickym polem se sinusovym pritbéhem
a frekvenci 5 Hz. Amplitudu pole jsme postupné snizovali, az jsme se dostali
na mezni hodnotu, pfi niz jsme stale vidéli v FFT spektru $picku na 5 Hz.
Tato $picka méla hodnotu pfiblizné 2,5-108 (bez prepoétu na fyz. jednotky),
a to pro amplitudu pole 8 pT,;, (vypocteno z konstanty civky 1 mA/20 uT a
budictho proudu 0,36 nAp,).

Déle jsme vyjmuli fluxgate ze stinéni a umistili ho tak, aby byl orientovany
kolmo k vektoru zemského magnetického pole, tudiz aby na jeho vystupu
byl nulovy signal. Postupné jsme zvysSovali externi pole, a to az na hodnotu
30,8 nTy,p (budici proud externi civky 1,54 mA,;,), nad kterou se lock-in
dostal do stavu pretizeni. Pri tomto poli jsme ve spektru odecetli hodnotu
0,28 pro 5 Hz, viz obrazek [7.5.

Pti porovnani téchto dvou meznich hodnot ve spektru dostavame dynamicky

rozsah DR = 20log(5 59 ’12(?,8) = 140dB, pri porovnani budicich poli dostdvime

48



7.4. Vistupni sum elektroniky
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Obrazek 7.5: Méten{ dynamického rozsahu - maximdalni pole (LabVIEW)

DR = 20log(%) = 131,7 dB. Lze se domnivat, Ze odchylka mohla
vzniknout pii vypoctu spektra v LabVIEW u nizkého budiciho pole, nebot
odectena hodnota se jiz blizi irovni Sumu, proto se spokojime s konzervativnim

odhadem dynamického rozsahu lock-in zesilovac¢e 130 dB.

Domnivame se, ze parametr dynamické rezervy by mohl byt podobny hodnoté
dynamického rozsahu, tedy ze informace o nejmensim detekovatelném poli
(8pTpp) by byla ve spektru ztracena, az kdyby ruseni presdhlo ofezavaci
troveni A /D prevodniku. Tento experiment by nicméné vyzadoval sofistikova-
néjsi hardwarové feseni, kdy by se slucoval signdl z fluxgate senzoru o nizké
amplitudé s rusivym signdlem o vysoké amplitudé, a proto nebyl z ¢asovych
diivodt realizovan.

B 74 Vstupni Sum elektroniky

Poslednim provedenym experimentem bylo zméreni vstupniho Sumu elektro-
niky. Tento Sum nés zajima zejména na frekvencich, kde dochéazi k synchronni
detekcich, tedy v pasmu 10 kHz - 40 kHz, nicméné lze predpokladat, ze v
pasmu od 1 kHz vyse se bude jednat o bily Sum. Tento experiment jsme
provedli s odpojenym vstupnim relé, tedy se zkratovanymi vstupy analogového
zesilovace a nastavenym maximalnim zesilenim 100x. Nejprve jsme zmérili
sum na vstupu A/D pfevodniku pomoci frekvencéniho analyzatoru 3567A
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7. Funkéni testovani

Agilent Dynamic Signal Analyzer, jehoz vystup je zachycen obrazku [7.6.
Pozorujeme, ze sumova hustota v pasmu od 1 kHz je rovhomérna a dosahuje
hodnoty pfiblizné 550 nVrms/y/Hz. Jedinou vyjimkou je prunik excitacéni
frekvence (7042 Hz), kterd v danou chvili budila senzor (jehoz vystup nebyl k
elektronice pripojen). Hodnotu 550 nVrms//Hz lze prepocist na vstupni Sum
tak, ze ji vydélime aplikovanym zesﬂenim:% = 3,05 nVrms/v/Hz (pfed
vystupni konektor je zarazen zesilovac, ktery prevadi diferencidlni napéti na
single-ended s pevnym zesilenim 0,2x).

Input CH1 Rng: 631.706 mVpk CH2 Rng: 3.9858 mVpk
AC, Float DC, Float
Date: @7/05/04 Time: 13:37:00 AL E
LMICH1 Pwr Spec X:992 Hz Y:590.573 n*
10 Y* = Vrms/rtHz
U*
LogMag
decades
1Y
N vy W A MM
100
n*
32Hz AVG: 64 2.8kHz

Obrazek 7.6: Méreni vstupniho Sumu - Agilent 3567A

Déle jsme zkusili vypocist vstupni sum z dat vzorkovanych A /D prevodnikem
LTC2378, abychom ovérili, ze vzorkovanim se Sumova charakteristika vyrazné
nezhorsi. Na vzorkovana data (1 MSa/s) byla aplikovan v FPGA navrzeny
FIR filtr s decimaci a byla odesldna do pocitace (10 kSa/s). Decimaci bylo
nutné aplikovat z divodu, Ze nejsme schopni posilat data do pocitace s
rychlosti 1 MSa/s, a filtr z diavodu, ze by jinak mohlo decimaci dojit k
aliasingu. Vysledné sumové spektrum je zachycené na obrazku (7.7, Je vidét,
7e na frekvencich v oblasti naseho zdjmu (nad 1 kHz) se projevuje utlum
filtru. Protoze vsak mame zméfenou charakteristiku filtru (obrazek [4.7)),
miizeme tento utlum kompenzovat. Tento prepocet pomoci zndmého utlumu
byl proveden v nékolika bodech a ziskané hodnoty Sumu se pohybovaly mezi
3,11 a 3,27 nVrms/y/Hz. Zelenou ¢arou je v grafu vyznacen odhadnuty Sum v
pasmu od 1 kHz vyse o velikosti 3,2 nVrms//Hz.
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7.4. Vistupni sum elektroniky
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Obrazek 7.7: Méreni vstupniho Sumu - vzorkovany signal

Pro pfipomenuti, state-of-the-art zesilovace uvadéli sum na 1 kHz 2,5 nVrms//Hz,
viz tabulka N4&s vysledek je priblizné o 30 % horsi, ale fadové srovnatelny,

a tak s nim muzeme byt spokojeni. Lze predpokladat, ze napt. pri lepsim
odstinéni elektroniky kovovym plastém by mohl byt Sum jesté o néco nizsi.
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Kapitola 8
Zaver

Prace se zaméruje na zprovoznéni specifického lock-in zesilovace pro méreni
sumovych charakteristik fluxgate magnetometri. Nejprve byl pomoci pro-
gramu Filter Designer navrzen decimac¢ni FIR filtr typu dolni propust radu
960, byl ovéren vliv kvantizace koeficienti a nasledné byl implementovan v
FPGA, pricemz realné charakteristika filtru byla tispésné ovérena mérenim.

Dale byl navrzen a implementovan cely fetézec pro zpracovani signalu v
FPGA, od excitace senzoru a komunikace s A/D prevodnikem pfes synchronni
detekci po odesilani dat k dalsimu zpracovani do pocitace. Kromé toho byl
(nad rdmec zadani) implementovan diskrétni reguldtor typu I a zprovoznéna
komunikace s D/A pfevodnikem na kompenza¢ni desce, aby bylo mozné
pomoci kompenzacni civky zavést zpétnou vazbu a provozovat senzor v
lineadrni oblasti.

K ovladani specifického lock-in zesilovace bylo vytvoreno grafické uzivatelské
rozhrani v prostredi LabVIEW. To umoznuje uzivateli nastavovat parametry
méreni jako excitaéni frekvence, excita¢ni napéti, fazovy posun a zesileni
predzesilovace. Rovnéz je mozno vybrat, jaké data maji byt z FPGA odesilana
na zakladé toho, zda ma byt senzor provozovan v oteviené ¢i v uzaviené
smycce. Dale uzivatelské rozhrani zobrazuje vystup lock-in zesilovace v ¢asové
i frekvencni oblasti a umoznuje logovani dat do souboru.

Po zprovoznéni pristroje bylo provedeno funkéni testovani, které kromeé za-
kladni funkénosti ovérilo i dalsi parametry. Byla zmérena Sumova charakteris-
tika konkrétniho senzoru a porovnina s mérenim, které vyuzivalo komercéni
lock-in zesilova¢ SR830, vysledky se dobfe shodovaly. Déale byla zméfena

53



8. Zavér

sumovéa charakteristika se zapojenou zpétnou vazbou, pricemz Sum se zasad-
nim zpusobem nezhorsil. Déle byl experimentalné urcen dynamicky rozsah
pristroje jako 130 dB a pomoci dvou experiment vstupni Ssum jako 3,2 nV /yHz,
ktery neni o mnoho horsi ve srovnani s komer¢nimi pristroji.

Praci se tedy podarilo navrhnout a ovérit koncept digitdlniho zpracovani
signalu pro specificky lock-in zesilovac a lze tak Fici, Ze v projektu mé smysl
pokracovat. Prirozené nabizejici se kroky jsou migrace systému na rozmeérove
mensi FPGA kit DE10-Nano, nahrazeni desky NUCLEO softwarem vyuzivajici
SoC na zminéném kitu a celkové mechanické usporadani pristroje - kabelaz,
oplasténi.
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P¥iloha A

Seznam pouzitych pojmii a zkratek

Zkratka/pojem | Vysvétleni Preklad
A/D (ADC) analog-digital (converter) analogove-digitalni (prevodnik)
PCB printed circuit board deska plosnych spoju
FS full scale plny rozsah
Sa/s samples per second vzorku za sekundu
FPGA field programmable gate array | programovatelné hradlové pole
SoC system on chip systém na ¢ipu
ppm parts per milion pocet ¢asti z miliénu
peak - spicka
938} peak-peak Spicka-Spicka
USB universal serial bus univerzalni sériova sbérnice
MISO master input, slave output -
MOSI master output, slave input -
CS chip select vybér zatizeni
DMA direct memory access primy pristup do paméti
SPI serial peripheral interface sériové periferni rozhrani
GPIO general purpose input-output vstupné-vystupni (pin)
MCU microcontroller unit mikrokontrolér
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