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Anotace

Tato préace se zabyva navrhem reflektome-
tru v ¢asové oblasti (TDR). Popisuje na-
vrh TDR s vyuzitim FPGA Lattice ECP5.
FPGA zde funguje jako generator meéri-
ciho signalu i jako vzorkova¢ odrazeného
signélu.
Klicova slova: Reflektometr, TDR,
FPGA, ECP5

Vedouci prace: Ing. Viktor Adler,

Ph.D.

vi

Annotation

This thesis is about time domain reflec-
tometer (TDR) design with an FPGA.
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Kapitola 1
Uvod

Casovou reflektometrii, kterou se zabyvé tato prace, se mysli méfici metoda
zalozena na sledovani odrazti na vlnovém vedeni. Casové reflektometrie je
aplikovatelna na jakékoliv vedeni vln, protoze vyuziva vlastnosti spolec¢né
vsem systémum, které se chovaji jako vinova vedeni. Jako typicky priklad lze
uvést vedeni elektromagnetickych vin, jako je elektrické vedeni (tato prace)
nebo optické vedeni (OTDR) [1]. Nicméné, nic nebrani pouzit metodu i na
vedeni napriklad mechanickych vin, které je na obrazku 1.1.

Po kratkém obecnéjsim prehledu c¢asové reflektometrie se prace bude zabyvat
navrhem a konstrukei reflektometru v ¢asové oblasti (TDR) s FPGA. FPGA se
bézné u TDR pouzivaji [2]. Rozdil v této praci je ten, ze FPGA je pouzito i pro
generovani a vzorkovani signalu. Cil prace je zahrnout do FPGA co nejvétsi
¢ast funkcionality TDR s co nejmensim mnozstvim externich soucastek.

Navrhované TDR by mohlo mit nékolik viyhod: Mensi rozméry zafizeni, nizsi
cena z diavodu malého mnozstvi soucastek a vétsi mira aktualizovatelnosti
nebo prizpusobitelnosti specidlnimu tcelu diky tomu, ze velké mnozstvi
funkcionality je implementovano v FPGA.



1. Uvod

Obrazek 1.1: Shive Wave Machine. [3]



Kapitola 2

Casova Reflektometrie

Pravdépodobné nejvice pouzivana variace této metody pracuje tak, ze nejdrive
vysle na konec vedeni signal ve tvaru skoku nebo impulzu. Nésledné sleduje
prubéh signdlu na témze konci. Blokové schéma reflektometru je na obrazku
2.1. Na sledovaném konci je vidét vyslany signél a pripadné odrazy od diskon-
tinuit a poruch na vedeni. Z odrazu je pak mozné vyhodnocovat vlastnosti
vedeni, na které byl signal vyslan. Ze znalosti ¢asu nameéreni odrazu muzeme
spocitat polohu diskontinuity impedance na vedeni:

N | o+

dD:Up'

Kde dp je vzalenost diskontinuity na vedeni od mista méfeni, v, je rychlost
siteni signdlu na vedeni a t je ¢as uplynuly mezi vyslanim signdlu a namérenim
odrazu.

7 amplitudy odrazeného signélu lze spocitat hodnota impedance diskonti-
nuity.

_E.  Zp-—2
p= E; o Zp+ Zy
p je koeficient odrazu, F; je amplituda vyslaného signlu (dopadajici vlna),
E, amplituda odrazeného signalu (odrazené vlna), Zy je charakteristicka
impedance vedeni a Zp je impedance diskontinuity. Na obrazku 2.2 je vidét
jak vypada naméteny signdl pti odrazu od Cisté rezistivnich zatézi na vedeni.
[5, 4]
tinuit na rozhranich nékolika navazujicich vedeni s rtiznou charakteristickou
impedanci. Pri poc¢itani impedance diskontinuit kazdého odrazu musime totiz
vychézet z charakteristické impedance dopadajici viny, kterd u druhého od-
razu uz neni charakteristickd impedance TDR jako je tomu u odrazu prvniho.
Navic musime pamatovat na to, ze se odrazeny signal z druhého odrazu odrazi
také na prvni diskontinuité.

Dale Ize identifikovat i kapacitni a induktivni zatéze, ale uz je potreba
pocitat nejen s amplitudou, ale i tvarem odrazu.

3



2. Casova Reflektometrie

Device under test
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Obrazek 2.1: Princip TDR. [4]
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Obrazek 2.2: Piiklad odrazti od ¢isté rezistivnich zatézi. [5]
B 2.1 Piijimac

Jako piijimac je potieba néjaké forma osciloskopu. Casto je vyhodnéjsi pouzit
osciloskop se vzorkovanim v ekvivalentnim case, protoze poskytuje vétsi sitku
pasma u cenové srovnatelného pristroje. Vzorkovani v ekvivalentnim case je
mozné u TDR bez problému pouzit, jelikoz mtizeme signal opakovat kolikrat
chceme. Priklad zapojeni vzorkovace pro vzorkovani v ekvivalentnim case je
mozno vidét na obrazku 2.3. Vyuziva diod jako spinacu a kondenzatoru pro
uchovani navzorkované informace. V tomto pripadé je navzorkovany signal ve
formé naboje. [6]

B 22 vysila¢

Vysilaé je vétsinou generator skoku nebo impulzu. Nabéznd hrana by méla
byt co nejrychlejsi, aby jsme méli co nevyssi rozliseni signalu v case. Na
druhou stranu pfi pouziti TDR pro zjistovani signdlové integrity v realné
které nejsou relevantni, protoze v aplikaci jsou pouzity mnohem pomalejsi
signély, pfi kterych jsou nékteré odrazy zanedbatelné. [5] Signal by mél byt
co nejkvalitnéjsi - bez zakmitti a zaobleni. Diky rychlé nabézné hrané lze
odlisit odrazy casové blizko za sebou a diky kvalitnimu pribéhu muzeme s
vétsi jistotou urcit jejich amplitudy. [5]

Piiklad zapojeni generdtoru skoku je na obrazku 2.4. Generator generuje

4



2.2. Vysilac

DAC= + 2V

c3 Cc1
Summing
Q-V
converter D1
P —3 )] To DUT
500
D2
ca c2
Output S1 .
,,,,,,,,,, _ Sampling

|
Pulse | DAC strobe

|
generating | Pulse | ==2V S2
system | Strobe I
| | Impulse
| generator
|
|

Output
o l 500

-V

Obrazek 2.4: Piiklad zapojeni generdtoru skoku. [6]

zaporny pulz. Kdyz je spina¢ rozepnuty, tak dioda bude pripojena k proudo-
vému zdroji, ktery vytvori na uzlu ,,Output® zdporné napéti U = I -50€2. Ve
stavu sepnutého spinace S1 je katoda diody na kladném napéti, tim paddem
je zavérné polarizovana. Uzel ,Output® uvidi jen odpor 50 €2. Napéti na uzlu
,Output® se zvedne na 0'V.






Kapitola 3
Navrh TDR

B 31 Postup navrhu

Nejdiive byl sestaven prototyp pro zdkladni ovéfeni funkcénosti techniky
vzorkovani. Nebylo totiz jisté, ze zvolené FPGA bude mozné spravné nastavit,
aby technika vzorkovani, vysvétlend v sekci 3.2, fungovala. Byla pouzita
vyvojova deska Lattice Versa ECP5 a mikrovinny déli¢ vykonu Mini-Circuits
ZFRSC-42 [7]. Testovaci sestava je vidét na obrazku 3.1.

sonda osciloskopu 1 MOhm

Obrazek 3.1: Prototyp TDR s vyvojovou deskou Lattice Versa ECP5.

Po tspésném ovéreni techniky vzorkovani na vyvojové desce, byly navrzeny
postupné revize A a nasledné revize B samostatné fungujicitho zatizeni TDR.
Revizi B jsem se rozhodl navrhnout, protoze na revizi A je omylem napojeny
oscilator na Spatné piny FPGA. Zaroven jsem vyuzil prilezitosti a snazil se
odstranit nékteré nedostatky revize A. Bohuzel jsem v revizi B udélal zasadni
chybu, takze nejlépe pouzitelnd zistava revize A. Srovnani revize A a B je
mozno vidét na obrazku 3.2.



3. Navrh TDR

b
=

R3LEL7LB-
RLL3L4LS l””“ L

Obrazek 3.2: Srovnéni revize A a B.

B 32 Zptisob vzorkovani

Pouzita metoda vzrokovani je variaci vzorkovani v ekvivalentnim case, takze
je mozné vzorkovat pouze opakujici se signal. Je zaloZena na stejném principu
jako v pracich [2, 8]. Zpusob vzorkovani je zalozen na technice postupného
porovnavani napéti. Vyuziva se komparatoru, ktery porovnava méreny signél
a referen¢ni napéti. Komparator je jen jeden, proto je pro zjisténi presnéjsi
velikosti méreného signalu potreba méreni mnohokrat opakovat s riznymi
velikostmi referenc¢niho napéti. Postup méreni:

1. Referencéni napéti se nastavi na pocatecni drover.

2. Zacne se cekat na trigger, ktery je spustén vygenerovanim napétového
skoku na vystupu TDR.

3. Po triggeru se zac¢ne vzorkovat nastaveny pocet vzorku signalu. V nasem
pripadé rychlosti 5 GS/s.



3.3. FPGA

FPGA Blokova RAM [kb] Pocet vzorku (9bit)
LFE5UMbHG-25 1008 2016
LFESUMbHG-45 1944 3888
LFE5UMbG-85 3744 7488

Tabulka 3.1: Pocty devitibitovych vzorku, které se vejdou do BRAM prodavanych
verzi FPGA.

4. Nyni je mozné provést fazovy posun hodin prijimacicho obvodu oproti
vysilacimu obvodu a opakovat méreni. Timto lze teoreticky dosdhnout
vyssiho rozliseni v ¢ase (vySsi ekvivalentni rychlosti vzorkovani). Nicméné
to nebylo implementovano.

5. Referencni napéti se prenastavi na dalsi iroven.

6. Opakujeme méreni od bodu 2, dokud nemame zméfeno pro vSechny
zvolené urovné referenéniho napéti.

B 33 FPcA

Hlavni soucéstka celého zafizeni je FPGA od firmy Lattice z fady ECP5.[9]
Jednotlivé obvody fady ECP5 se lisi hlavné v mnozstvi logickych bloki a
poctu a rychlosti Serializer /Deserializer (SerDes) blokii.

Logika pro funkci TDR je relativné jednoduchd, takze mnozstvi logickych
bloku nés prilis nezajimé. Nicméné, mnozstvi blokové paméti RAM (BRAM) je
dulezité, protoze se do ni ukladaji navzorkované hodnoty. Priklad kolik vzorku
s velikost{ 9 bitl je mozné ulozit do BRAM dostupnych velikost{ FPGA ECP5
je na obrazku 3.1. Na mnozstvi paméti zavisi jak daleko na vedeni mtzeme
mérit odrazy. Vzdy jde ale o kompromis. JelikoZ nejsme schopni (s danou
technikou vzorkovéani) navzorkovat signal v redlném case, vzorkujeme signal
postupné a potom zalezi jak velkou ¢ast signalu potiebujeme mit ulozenou v
BRAM. Pokud chceme mit v paméti cely obraz, tak pro devitibitové rozliseni
napéti mizeme mérit vedeni az s délkou:

_ Ng-Ts-v,

lmax - 2

Kde Ng je kapacita paméti na vzorky (viz. tabulka 3.1), Ts je perioda
vzorkovani (pro ECP5-5G je to standardné nejméné 200 ps) a v, je rychlost
siteni viny ve vedeni. Ptiklad pro koaxialni kabel s ¢initelem zkriceni 0.66,
devitibitové vzorky a nejkratsi periodu vzorkovani s FPGA LFE5UMb5G-25:
39,889 m. Nicméné to plati pro surova data ze SerDesu, pokud bysme vzorky
prekédovali do typické podoby sekvence 9ti bitovych éisel v pfimém bindrnim
kodu, tak vychdzi maximélni délka v fadu kilometru. Nejmensi verze FPGA
je tedy dostatecna.

SerDes blok potfebujeme minimélné jeden, protoze vyuzivame jeho rychly
komparator pro vzorkovani signdlu. Vysila¢ SerDes bloku naopak vyuzijeme

9



3. Navrh TDR

pro generovani skoku nebo impulzu. Maximéalni rychlost SerDes bloku je
standardné 3.125 Gb/s u ECP5 a 5 Gb/s u ECP5-5G. Rychlost SerDes
bloku byla zvolena 5 Gb/s, aby bylo mozné dosdhnout co nejlepsiho ¢asového
rozliSeni méreni. FPGA z fady ECP5-5G maji také vyssi rychlost logickych
bloki nez bézné ECPS5.

Ostatni rozdily jsou jako u jinych obvodi v pouzdrech, teplotnich rozsazich
a kvalifikaci pro automobilovy pramysl. Pouzdro bylo vybréno caBGA-381,
protoze je v ném k dispozici nejvice verzi ECP5 a je nejvhodnéjsi pro rucéni
osazeni, kvili vétsi rozteci kulicek (0,8 mm) nez u ostatnich pouzder.

B 3.3.1 Napajeni FPGA

ECP5 potiebuje nékolik napajecich vétvi. Napdjeni jadra (samotnych lo-
gickych blokit FPGA) VCC_CORE je u zvoleného FPGA 1,2V. Déle mame
napéajeni analogovych obvodt SerDes bloku, jako je fizovy zavés, 1,2V. Vé-
tev VCC_AUX potrebuje 2,5V. Napdjeni vysilace SerDesu potrebuje 1,2V.
Nakonec je potfeba napajet IO banky. IO banky se napaji podle zvoleného
standardu, v nasem piipadé je vyuzit standard LVCMOS 3,3V [10]. Celkovy
odbér FPGA bohuzel nelze bez finalizovaného gatewaru presné urc¢it. Od-
bér zélezi na mnozstvi vyuzité logiky v FPGA, jeji konfiguraci a taktovaci
frekvenci. Byl uc¢inén odhad zaloZen na zapojeni vyvojové desky Versa ECP5.

B Jadro a 10 banky

Zakladem je integrovany spinany regulator AP3402 [11]. Je to nastavitelny
reguldtor do 2 A s integrovanym spinacem a synchronnim usmeérnovacem
pracujici na frekvenci 1 MHz. Regulator jsem zvolil kvili nizké cené, dobré
dostupnosti, dostatecné vysoké frekvenci spindni, synchronnimu usmérnovaci a
malému jednoduse péjitelnému pouzdru. Zapojeny je podle schématu typické
aplikace z datasheetu, viz. obrazek 3.3. Vstupni napéti je 5V z USB.

B Vysilag, prijimaé a analogové obvody

Napajeni obvodu SerDesu je realizovano dvéma linearnimi regulatory LD39050PUR
[12] s vystupnim napétim nastavenym na 1,2 V. Reguldtor jsem zvolil hlavné
kvili dostupnosti, malym rozmeérum pozdra a nizsimu Sumu, nicméné je
snadno nahraditelny jinym regulatorem s nizkym sumem. Regulator je napa-
jeny z vystupu regulatoru AP3402.

B Oscilator a VCC_AUX
Vétev 2,5V napaji jednoduchy linedrni regulator.

B 3.3.2 Generator signalu

Jako generator signalu je pouzit vysila¢ SerDesu. Na obrazku 3.4 je vidét, jak
vypadé struktura vysilace. Vysilac¢ je zamysleny pro vysokorychlostni prenos

10



3.4. Vzorkovani pomoci komparatoru
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Obrazek 3.3: Schéma zapojeni AP3402.

dat pres diferencialni vedeni.

Jednd se o Current Mode Logic (CML) buffer. Invertujici vystup je ter-
minovan do napéajeciho napéti. Neinvertujici vystup je vyuzit jako vystup
generatoru.

SerDes ma mnoho nastavitelnych parametri pro vysila¢, bohuzel velké
mnozstvi je bud spatné zdokumentované, nebo vibec nezdokumentované.
Jedny z parametri, co jsou dokumentované a ovliviiuji vystupni signdl, jsou
proudy H-mistky v CML bufferu. Viz. obrazek 3.4.

B 3.4 Vzorkovani pomoci komparatoru

B 3.4.1 Komparator

Jako komparator je vyuzit prijimac¢ SerDesu. Nevyhoda prijimace je jeho
napétovy rozsah 0,6 — 1,2V. Kdyz se signdl dostane mimo tento rozsah,
dostavame neplatné vysledky, coz je nevyhodné, pokud chceme mérit signal
blizky 0V. To je potfeba napriklad pri méreni vedeni se zkratem na konci. Z
tohoto divodu jsem se rozhodl komparator stifidavé oddélit kondenzatorem.
Na strané vstupu do komparatoru se pak nastavi stejnosmérna troven pomoci
D/A prevodniku.

B 342 CDR

Nastaveni Clock and Data Recovery (CDR) bloku byla jedna z nejtézsich
¢asti celé prace. CDR je ve standardnim pouziti zodpovédné za obnoveni
hodinového signalu z datového signalu a pouziti tohoto signalu k vzorkovani
dat. Pracuje jako PLL, které se jako vystup ru¢né nastavi frekvence datového

11
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Obrazek 3.4: CML Buffer v ECP5 slouzici jako generator signalu.[13]

prenosu (bitrate). Jakmile za¢ne prijima¢ prijimat data, tak se PLL zavési
na data a fazové se posouva, aby vzorkovani probihalo ve spravny okamzik.
Pochopitelné datovy prenos musi vyuzivat kédovani, které umoznuje praci
CDR. To znamen4, ze musi mit dostatecné mnozstvi zmén signdlu na pocet
prenesenych bitid, aby se s nimi CDR dokazala synchronizovat. Napi. 8b10b.

Bohuzel, pro TDR je synchronizace s daty nechtény efekt. Pro TDR chceme
mit vzorkovaci frekvenci vzdy odvozenou od referenénich hodin. TDR by
mohlo vyuzit funkci posouvani faze, nicméné jediné pokud by byla faze
manualné nastavitelna. Z téchto divodiu je potieba snahu CDR synchronizovat
se s daty zakazat nebo alespon omezit.

Na obrazku 3.5 je vidét architektura hodin uvnitt SerDes bloku. Je vidét, ze
jsou do ,RX_CDR* bloku shora pfivedeny dva konfiguracni registry. Jeden,
ktery nastavuje nasobeni referecni frekvence a druhy nazvany ,REFFC2D
CO_FLOOP(REG)“. Registr neni nikde dokumentovany, ale existuji podobné
pojmenované bity konfigura¢niho registru SerDesu (obréazek 3.6). Nastaveni
bitu ,fc2dco_floop* zrejmeé trvale zavési CDR na referencni hodiny, protoze
bez tohoto nastaveného bitu je v namérenych datech enormni jitter ziejmé
zpusobeny nechténou synchronizaci CDR na data.

Bohuzel CDR neztstava synchronni s referenénimi hodinami potad. Nejspise
probéhne fazovy posun pri prijmuti ndbézné hrany, protoze pri meéfeni s
nabéznou hranou je v datech vysoka mira jitteru. Pfi méfeni se sestupnou
hranou nejde v datech jitter pozorovat viz. nésledujici data z méfeni.

12



3.5. Deska Plosnych Spojii
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Obrazek 3.5: Piehled hodin v SerDes bloku.[13]

Table 75. Serdes Control Register 9 (CH_18)

Bit Name Description RW Default
3:0 Reserved
4 Reserved R/W 0
5 Reserved R/W 0
6 fe2dco_floop 1 = Force DCO lock to the frequency loop R/W 0
7 fc2dco_dloop 1 = Force DCO lock to the data loop RW 0

Obrazek 3.6: Jeden z kontrolnich registrii SerDesu.[13]

B 35 Deska Plosnych Spoju

Jelikoz ma deska slouzit i pro prenos relativné rychlych signdld, tak je potieba
vénovat pozornost vybéru materidli plosného spoje. Podle datasheetu ECP5
[9] je nejkratsi mozna ndbézna hrana (20 — 80 %) z vysilace 50 ps. To pro
systém s Gaussovskym pribéhem odezvy na impuls priblizné odpovida sitce
pasma 4,46 GHz [14].

Vybran byl vyrobni proces 4-vrstvych desek od firmy Oshpark [15] kvuli
dostupnosti, cené a substratu. Pouzity substrat je Isola FR408HR s relativni
permitivitou g, = 3,68 a ztratovym Cdinitelem tand = 0,0092. Tloustka
substratu mezi prvnimi dvéma vrstvami médi je 0,1702 mm. Tloustka médi
vnéjsich vrstev je 0,0356 mm.

Prvni (horni) vrstva byla zvolena jako signalovd pro rychlé signély. Druhd
je tim padem vyhrazena pro neprerusenou zemni plochu. Treti byla vyuzita
pro rozvod napéjeni a nekritické signaly. Ctvrtou (spodni) jsem pouzil pro
nekritické signaly.

Povrchova tprava ENIG méa vyhodu, ze je vyborné pajitelna, nekoroduje
a co je dulezité pro BGA, povrch zustava velice rovny narozdil od upravy
HASL. Nevyhoda je, ze ENIG u odmaskovanych mikropaskovych vedeni
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3. Navrh TDR

zvySuje ztraty, protoze nikl ma nizsi vodivost nez méd. Protoze Oshpark
specifikuje nepajivou masku jako ,Soldermask Over Bare Copper (SMOBC)“
[15], je mozné Feseni mikropdsek neodmaskovat. Absence ENIG tpravy snizi
ztraty v niklu, ale kvili htre definované tloustce masky a nespecifikované
permitivité masky [16] se muze zhorsit pfesnost vysledné impedance vedeni.
Vzhledem k malé délce vedeni by tprava ENIG neméla v ni¢em vadit.

Deska byla navrzena v programu KiCad [17]. KiCad je svobodny (FOSS)
software pro kresleni schémat a navrh plosnych spoji. Snimek obrazovky z
navrhu TDR v programu KiCad je na obrazku 3.7. Na obrazku 3.8 a 3.9 je
vidét 3D nédhled na dokoncéeny navrh DPS v programu KiCad.

TDR — Pcbnew

=
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M @ Inl.Cu
e In2.Cu
@ Back
[ @ FPaste
© B.Paste
I @ FSilkscreen
[l < B.Silkscreen
© F.Mask
@ B.Mask
M  User.Drawings
@ User.Comments
[l @ Edge.Cuts
@ Margin
@ F.Courtyard
% B.Courtyard
M % FFab

Unrouted

00 mm Y 0.1000 mm mm

R3L6L7LE. (| |
RIS =) 1] T

. )

%
| u7’

JTAG

Obrazek 3.8: 3D model v programu KiCad - horni strana.

Pro vedeni rychlych signalt byl zvolen mikropasek. Rozméry mikropasku
pro 50 2 byly vypocteny kalkulackou mikropaskovych vedeni, ktera je soucéasti
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3.5. Deska Plosnych Spojii

Obrazek 3.9: 3D model v programu KiCad - spodni strana.

programu KiCad. Viz. obréazek 3.10.

Substrate Parameters cal Parameters
Er: mm ¥

TanD: 0.0092 mm ~

ound plane Rho:
H: 0.170 mm ¥

mm ¥ i

p Line
mm ¥

mm ~ 0 Oohm =

Radian ~

Obrazek 3.10: KiCad kalkulacka mikropaskovych vedeni.

B 3.5.1 Buck regulator

V datasheetu AP3402 [11] neni z4dné doporuceni ohledné layoutu na DPS.
Layout byl navrzen s diirazem na co nejmensi plochu proudovych smycek
a jejich vzajemné prekryti. Na obrazku 3.11 je vidét navrhovany layout
regulatoru. Modrou prerusovanou carou je vyznacena proudova smycka pii
nabijeni civky (high-side spina¢ je sepnut a synchronni usmértiova¢ rozepnuty).
Zelena ¢éara predstavuje proudovou smycku pri vybijeni civky (high-side spinac¢
je rozepnuty a synchronni usmértniova¢ sepnuty).

B 3.5.2 Osazeni
Nerezovou sablonou napastovana deska byla osazena ru¢né pinzetou. Pretaveni

probéhlo v troubé s infracervenymi zari¢i. Infra zafice jsou stinéné tak,
ze ohtivaji vzduch a ne primo desku a soucastky, tim padem nedochézi k

15



3. Navrh TDR
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Obrazek 3.11: Layout a proudové smycky AP3402.

rozdilnému ohfivani povrchu soucéstek z duvodu rozdilné irovné absorpce
infracerveného zareni.

I kdyz byl pri navrhu bran zfetel na vyrovnavani tepelnych kapacit pripoje-
nych k ploskdm soucastek, na revizi B utrpél kondenzator C3 poruchu pajeni
znédmou jako ,tombstoning“[18], viz. obrézek 3.12. Kondenzator musel byt
rucné opraven. Presnost pastovani je vidét na obrazku 3.13 a 3.14. Zd4 se
byt dostatecna pro BGA s rozte¢i 0,8 mm.

Konecna podoba zatizeni TDR Revize B je vidét na obrazku 3.15 a 3.16.

B 36 Analogovy frontend

Analogovy frontend se sklddd z mikrovinného odporového délice vykonu,
vysilace v FPGA a oddélovaciho kondenzatoru s ptijimacem v FPGA. Zapojeni
je naznaceno na obrazku 3.17.

B 3.6.1 Mikrovinny déli¢ vykonu

Jelikoz je potreba, aby déli¢ mél velkou sitku pasma, byl zvolen odporovy
déli¢ vykonu. Odporovy déli¢ vykonu se sklada ze tii odpori zapojenych do
hvézdy nebo do trojuhelniku. Pro trojihelnik jsou hodnoty odpora R = Z.
Pro hvézdu R = Zy/3.

Byly zvazovany dvé moznosti realizace mikrovinného délice. Diskrétni nebo
integrovana. Diskrétni realizace by sestdvala z t¥{ rezistort velikosti 0402 nebo

16



3.7. USB pripojeni

Obrazek 3.12: Kondenzéitor C3 (0201) trpici jevem ,tombstoning“ a vpravo od
néj mikrovinny déli¢ vykonu.

0201 spojenych do hvézdy. Pro jednoduchost byl zvolen integrovany déli¢
vykonu Susumu PS2012 [19]. Detail délice je vidét na obrazku 3.18 i 3.12.

B 3.6.2 SMA konektor

Jednd se o Rosenberger 32K243-40ML5 [20]. Konektor je typu SubMiniature
version A (SMA) uréeny pro frekvence 0 — 18 GHz. Konektor je vidét na
obrazku 3.18.

B 3.7 uss pripojeni

Ptipojeni k PC pro ovlddani TDR a nahravani nového gatewaru je realizovano
pomoci rozhrani USB.

B 3.7.1 FT2232H

Revize A vyuzivd USB pievodnik FTDI FT2232H [21]. FT2232H ma USB 2.0
rozhrani a dvé rozhrani pro aplikaci: A a B. Rozhrani A je vyuzito jako JTAG
pro programovani FPGA. Rozhrani B je vyuzito v médu FT245 Async FIFO
nebo UART pro komunikaci FPGA s PC. Z pohledu PC se chova v obou
modech jako sériovy port nebo v pripadé FT245 Async médu lze ovladat i
pres rozhrani ovladace. FT245 Async méd je z pohledu FPGA jednoduché
paralelni sbérnice.

17
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Obrazek 3.13: Detail pasty na horni strané.

B 3.7.2 USB v FPGA

Revize B ma privedené datové signaly z USB konektoru piimo na IO piny
FPGA. Po strance fyzické vrstvy je jesté nutny z gatewaru ovladatelny pull-up
odpor na signalu D+, ten je implementovany jako 1,5k{2 rezistor zapojeny
mezi D+ a dalsi 10 pin FPGA.

B 3.7.3 Bootloader Foboot

Foboot [22] je bootloader pro FPGA. Podporuje standard Device Firmware
Update (USB-DFU). Puvodné byl vytvoren pro Fomu [23]. ECP5 umoziuje
mit ve flash paméti vice konfigurac¢nich bitstreamt. Umoznuje tak aktualizaci
bistreamu pro FPGA z FPGA, ktera je odolna proti chybé. Kdyz je totiz
bitstream poskozeny, tak FPGA automaticky nacte zalozni bitstream. Tuto
funkci muze pouzit i USB bootloader, kde samotny Foboot predstavuje zdlozni
bitstream a umi nahrit bézny aplikac¢ni bitstream.

Foboot bylo potfeba nakonfigurovat, upravit a sestavit pro desku TDR
Revize B. TDR je z pohledu Fobootu specifické tim, ze nemé piimo pristup
k hodinovému signalu z oscilatoru. Logika v FPGA pfijima hodinovy signél
ze SerDes bloku. Bylo nutné pridat instancovani a nastaveni SerDes bloku, i
kdyz ho Foboot jinak nevyuziva.

. 3.8 Gateware

Mezi nejznaméjsi jazyky pro popis hardwaru (HDL) patii Verilog a VHDL.
Alternativni jazyky maji z principu vzdy jistou pouze jedinou nevyhodu a
to, Ze nejsou podporovany vSemi syntetiza¢nimi programy. Na druhou stranu
maji moznost vyresit chyby nebo nedokonalosti téchto klasickych jazyku.
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3.9. Generovani referencniho napéti

Obrazek 3.14: Detail napastované spodni strany.

B 3.8.1 Toolchain

Pro kompilaci gatewaru je pouzit svobodny a open-source (FOSS) tool-
chain, ktery sestdva z programi: Yosys [24] pro syntézu a Nextpnr [25] pro
place&route. Toolchain je mozno pouzit na Lattice ECP5 diky projektu Trellis
[26, 27].

B 3.8.2 Migen

Pro TDR jsem zvolil jazyk Migen. Migen nebo jeho nova verze nMigen [28]
je HDL implementovany jako knihovna v jazyce Python. Migen lze pouzit
pro jakékoliv FPGA, jehoz toolchain podporuje vstup Verilog-2001.

B 3.8.3 Litex

Litex [29] je framework pro sestavovani systémi na chipu (SoC) v jazyce
Migen. Litex se pouzivad pro automatické pripojovani riznych modult na
spolecnou Wishbone sbérnici. Navic je sou¢édsti projektu knihovna uz hotovych
moduli, které lze jednoduse pouzit. To je vyhodné jak pro konecnou aplikaci,
tak pro ladéni.

B 3.9 Generovani referenéniho napéti

Na revizi A je referencni napéti pro kompardtor generovano pomoci D/A
prevodniku MCP4822 [30]. MCP4822 ma SPI rozhrani, které je ovladano z
FPGA.
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Obrazek 3.15: TDR Revize B horni strana.

Na revizi B neni vyuzit externi D/A prevodnik, ale je implementovan
sigma-delta (¥A) moduldtor v FPGA. K béznému 10 pinu FPGA je pak
pripojen externi filtr pro rekonstrukci analogového napéti z XA modulovaného
bitstreamu. Schéma filtru je na obrazku 3.19. Jedna se o Besselovu dolni
propust sedmého fadu. Frekvenci zlomu jsem zvolil 1 MHz, ale neni to kritickd
hodnota. Potiebujeme frekvenci pulzu ze XA moduldtoru mit co nejhloubéji v
nepropustném pasmu, aby zvlnéni nesnizovalo pocet efektivnich bitl. Zaroven
ale potrebujeme vystup pri méfeni co nejrychleji ménit. Besseltv typ filtru
jsem zvolil kvili rychlému ustéleni pii skokové zméné vstupu. Rad filtru byl
zvolen co nejvyssi jaky Sel jednoduse pridat na plosny spoj.

Bohuzel jsem si pfi ndvrhu neuvédomil, Ze vystupy z D/A prevodniku jsou
spojené pres integrovany terminator 502 v FPGA. D/A prevodniky se pfes
terminator ovliviiuji, protoze nemaji na vystupu napétovy sledovac.

B 3.9.1 YA modulator

Byl implementovin jednoduchy desetibitovy XA moduldtor prvniho fadu v
Migen HDL.

class Dac(Module):
def __init__(self):
self.input_value = Signal(10)  # Vstupni hodnota

self .bitstream = Signal() # Vystupni bitstream
difference = Signal(11) # VUnitrni signal rozdilu
integrator = Signal(11) # Unitrni hodnota integratoru

# Pri nabezne hrane hodin zvetsime hodnotu
# integratoru o hodnotu rozdilu
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3.10. Software

B (I ey (A 5530
i () gy C23C4
i

-

iy g C Ly g B ’!gzg__
®_)

J
"y
€52 iy
c2
B;

51
-

Obrazek 3.16: TDR Revize B spodni strana.

self.sync += integrator.eq(integrator + difference)

self.comb += If(integrator[-1],

# Pokud je mejvysst bit integratoru 1,

# tak rozdil je wvstupni hodnota zmensena o 1023
difference.eq(self.input_value - 1023)

) .Else(

# Pokud mejvysst bit integratoru nent 1,

# tak rozdil je ciste vstupnti hodnota
difference.eq(self.input_value)

)

# Vystupni signal je nejvysst bit integratoru
self.comb += self.bitstream.eq(integrator[-1])

. 3.10 Software

Na strané PC se vyuziva knihovny z frameworku Litex [29] pro ovlddani
Wishbone sbérnice v FPGA. Knihovna umoznuje jednoduché vy¢itani nebo
zapis na adresy na sbérnici. Software pres sbérnici zapisuje do registra jed-
notlivych modult gatewaru a tim ovlada proces méreni. Namérené vzorky
jsou ulozené v blokové paméti RAM (BRAM). BRAM mé dva porty. Jeden
port slouzi pro zapis, kterym gateware zapisuje namérené vzorky, druhy
pro c¢teni, ktery je pripojeny na sbérnici. Software po méfeni vycita vzorky
skrz sbérnici pomoci ¢teciho portu BRAM. Software je ve formé skriptu v
jazyce Python, ktery provede méreni, data ulozi do souboru a nakonec ulozi
obraz dat ve formé bitmapy. Byl vytvoren i prototyp jednoduchého grafického
uzivatelského prostiedi (obrazek 3.20), ale nebylo dokonéeno.
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Obrazek 3.17: Schématické zapojeni analogového frontendu TDR.

Po vycteni vzorkt se vzorky sestavi do dvourozmérného pole, kde sloupce
reprezentuji poradi vzorku, respektive ¢as. Radky reprezentuji napéti. Kdyz
se toto pole zobrazi jako dvoubarevna bitmapa, vznikne obraz, ve kterém je
jiz vidét zméteny signal.

Pokud chceme pokracovat ve zpracovani dat, miizeme pouzit operace z
matematické morfologie, které se ¢asto pouzivaji pii zpracovani obrazu. [31]
Ze zacatku je vyhodné odstranit Sum ve formé osamostatnénych hodnot 1
nebo 0 v bitmapé. Toho dosdhneme aplikovanim bindrni eroze a néasledné
bindrni dilatace na bitmapu. Déle mizeme eliminovat horizontalni vycénélky
a diry. Méreny signal je totiz reprezentovany okraji neboli rozhrani 1 a 0 v
bitmapé. Signdl musi byt funkce v ¢ase, proto neni mozné, aby se okraj v
nékterém radku vyskytoval pozdéji nebo drive v ¢ase nez okraj v fadku nad
nim i v fadku pod nim. Pro identifikaci téchto neplatnych tvarti je pouzit
algoritmus ,hit or miss“. Priklad je na obrazku 3.21.

B 3.11 meveni vystupniho signalu z TDR

Pribéh vystupniho signdlu z TDR revize A je vidét na obrazku 3.22. Signal
byl zméfen osciloskopem Agilent 86100C s nastavenym prumérovanim 16x.
Vystup z TDR byl zapojen primo do vstupu osciloskopu.

Zacatek nabézné hrany je velice rychly, ale pak prechazi v pomaly nabéh
pripominajici exponencielu. Bohuzel takovy signal je velice neidealni pro
pouziti v TDR. Je mozné, Ze se jedna o prirozené chovani CML bufferu ECP5.
Vysilac je uréeny pro malé zmény napéti a pokud je zména napéti na jinou
logickou troven dostatecné rychlé, tak kde se signal, v rdmci logické tirovné,
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3.12. Priklady namérenych dat

Obrazek 3.18: Detail mikrovlnné ¢asti.

R1 L4 L5

L3
50R 2.2u 4.7y 10u
IN A v — ouT
Ch €23 c31 €37
330p 1.5n 3.3n 6.8n
GND GND GND GND

Obrazek 3.19: Rekonstrukéni filtr A D/A pfevodniku.

pohybuje po této zméné uz neni, pro datovy prenos, relevantni.
Pokud vezmeme v ivahu jen ,rychlou® ¢ast signdlu 0,085 — 0,195V, tak
mé nédbéznd hrana (20 — 80 %) 130 ps.

B 3.12 Piiklady naméfenych dat

VsSechna méteni jsou z revize A, protoze revize B obsahuje zdsadni chybu v
ndvrhu D/A prevodniku.

Priklady zakladnich méfeni jsou vidét na obréazcich 3.23, 3.24 a 3.25. Ve
vsech tiech grafech je vidét promitnuti dlouhé exponenciely z budictho pulzu
do méfeni. Sestupna hrana vysilaného signalu je na vzorku 210.

Ziejmé ve vSech mérenich se vyskytuje nezadouci odraz ihned za sestupnou
hranou vasilaného signalu. V nékterych métrenich jako je na obrazku 3.23
odraz neni vidét. Obraz odrazu se méni s nastaveni predepinaciho napéti na
vstupu do komparatoru.

Na obrazku 3.24 je vidét méfeni kabelu s otevienym koncem. Odraz od
vysoké impedance na konci kabelu je vidét od vzorku 330. Pro srovnéni je
na obrazku 3.26 signal zméfeny osciloskopem Rigol 11047Z. Mezi vyslanym
signalem a odrazem je rozestup 120 vzorku. Perioda vzorkovani je 200 ps. Doba
do odrazu je tedy 120 - 200 ps = 24 ns. Data z TDR tedy casové odpovidaji
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3. Navrh TDR

* TDR GUI

TDR Controls Raw Data | Reconstructed Waveform

— Raw data Filtered data

Connect

Voltage
Voltage

DAC A

T T T T
0 100 200 300 400 300
Sample Sample

Detected edge

2047 z

DAC B

Voltage [V]

Samnle

Obrazek 3.20: Prototyp grafického uzivatelského prostiedi.

Raw data Filtered data

Voltage
\oltage

T T T
200 300 400 0 100 200 300 400
Sample Sample

T
0 100

Obrazek 3.21: Priklad volitelného zpracovani dat.

datiim z osciloskopu. Odraz vypada jako skok ve stejné polarizaci jako je
vyslany signal, to znaci, ze diskontinuita na konci kabelu je vyssi impedance
nez charakteristickd impedance kabelu.

Na obrazku 3.25 je vidét méfeni kabelu se zkratem na konci. Casové odraz
presné koresponduje s mérenim s otevienym koncem, protoze byl pouzit stejny
kabel. Odraz je ale opa¢né polarity, to znaci, ze diskontinuita na konci kabelu
je nizsi impedance nez charakteristickd impedance kabelu.

N 313 Navrhy na zlepseni

U revize B by za filtry D/A prevodniki byl potfeba napétovy sledovac
napiiklad ve formé operac¢niho zesilovace. Sledova¢ by mél dokdzat davat i
odebirat dostateény proud, aby se napéti V_bias a V_ref, vyznacené na
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Obrazek 3.22: Vystupni signédl z TDR. Osciloskop: Agilent 86100C. Prumérovani:
16x. Vstup: 50 (2.

Voltage

T T T T
0 200 400 600 800
Sample

Obrazek 3.23: Méfeni s termindtorem na SMA konektoru. (200 ps/vzorek)

obrazku 3.17, vzijemné neovliviovaly.

Bylo by vhodné, aby napéajeni linedrnich regulatort pro analogové obvody
nebylo primo ze spinaného regulatoru. Jako feseni se nabizi ho vyfiltrovat
nebo zvolit rychly linearni regulator, ktery dokaze filtrovat spinaci frekvenci
spinaného regulatoru.

Stiidavé oddéleni vysilace od méfeného obvodu by mohlo vyfesit problém
s vysilanym pulzem. Z generovaného skoku by prosly jen vysokofrekvenéni
slozky a byl by pouzit vysledny impulz ve tvaru spicky jako mérici signal.

V pripadé, kdyby se podarilo dosahnout vyssi kvality vysilaného signélu,
tak by bylo hodnotné zlepseni implementovat posouvani fize hodin vysilace
oproti prijimaci. Dosahlo by se tim vyssiho rozliseni v case.
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3. Navrh TDR

Voltage

T T T T
0 100 200 300 400 500
Sample

Obrazek 3.24: Méteni kabelu s otevienym koncem. (200 ps/vzorek)

Voltage

T T T T T
o] 100 200 300 400 500
Sample

Obrazek 3.25: Méreni kabelu se zkratem na konci. (200 ps/vzorek)
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Obrazek 3.26: Méreni kabelu s otevienym na koncem osciloskopem Rigol 1104Z.
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Kapitola 4
Zavér

Ukazalo se, ze TDR, zalozené na FPGA Lattice ECP5-5G je mozné postavit.
Nicméné, ze ziskanych zkusenosti se zda, ze pro praktické pouziti nejsou
parametry zarizeni v soucasném stavu velice vyhodné.

Zésadni chyba je zrejmé pouziti FPGA ECP5-5G jako generdtoru meé-
fictho signalu. Vysila¢ SerDesu ECP5-5G neni pravdépodobné sam o sobé
schopny vygenerovat dostatecné rychly, ale pritom kvalitni, obdélnikovy signal.
Navrhované Teseni je vystup stiidavé oddélit, aby prosly jen rychlé pulzy.

Pouziti prijimace SerDesu ECP5-5G pro vzorkovani signdlu se naopak
zda trochu 1épe prakticky pouzitelné. Nevyhoda je dany napétovy rozsah
prijimace (0,6 — 1,2V). Kdyz se signdl dostane mimo tento rozsah, tak
dostavame neplatné vysledky.

Otazka také je, jestli 5 GS/s neni na TDR pfilis nizkd vzorkovaci frek-
vence. Je totiz mozné, ze dalsiho zpresnovani ¢asového rozliseni nebude na
ECP5-5G mozné dosdhnout, zejména kvtli nechténé synchronizaci CDR na
vysilany signal, a tim padem nemoznost synchronizace mezi méfenimi. Re-
seni by bylo najit registr pro ru¢ni nastaveni fizového posunu CDR at uz
reverznim inzenyrstvim nebo otazkou na vyrobce. Testovani SerDesu pro
alternativni aplikace, jako je tato, znacné ztézuje chybéjici dokumentace
nékterych parametrtt SerDes bloku.

Nicméné, reflektometr dokaze vyslat signdl a navzorkovat odraz, i kdyz k
tomu pouzity SerDes ECP5-5G neni urcen.
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P¥iloha A

Seznam zkratek

USB Universal Serial Bus

DFU Device Firmware Upgrade

DSL Domain Specific Language

TDR Time Domain Reflectometer

CDR Clock and Data Recovery

PLL Phase-Locked Loop

LVDS Low Voltage Differential Signaling
SerDes Serializer Deserializer

BGA Ball Grid Array

I0 Input Output

DPS Deska Plosnych Spoju

HASL Hot Air Solder Leveling

SMA SubMiniature version A

ENIG Electroless Nickel Immersion Gold
BRAM Block RAM

RAM Random Access Memory

SPI Serial Peripheral Interface

FOSS Free and Open Source Software
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
SoC System on Chip

FIFO First In First Out
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A. Seznam zkratek

HDL Hardware Description Language

GS Gigasample - miliarda vzorkta

VHDL VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very High Speed Integrated Circuits
CML Current Mode Logic

SW Software

FPGA Field Programmable Gate Array

PC Personal Computer

D/A, DAC Digital to Analog, Digital to Analog Converter
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7th order Bessel low—pass filter
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7th order Bessel low—pass filter
1 MHz cutoff
50 Ohm input and output impedance
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