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Abstract: This document describes basic information about the design of fast card, used for high
speed data generation and aquisition. This card is going to be used for measuring of nuclear qua-
rupole resonance. The first part of this paper describes used development kit and peripherals de-
sign. Second part of this thesis is focused on signal processing. Signal processing is used to
suppress very high noise signals. In the last part, there are shown actual results of this project.
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. UVOD

Tato prace se zabyva navrhem digitalni karty pro generovani a méfeni VF signald. Navrzena karta
bude slouzit pro méfeni nuklearni kvarupo6lové rezonance. V prvni ¢ast tohoto dokumentu Ize na-
1ézt popis vyvojového kitu NEXYS3 a detaily 0 navrhu periferii pro generovani a méfeni VF signa-
4. Druha ¢ast prace se zabyva digitalnim zpracovanim signalu. Diky vhodnému digitalnimu zpra-
covani signalu je mozné zobrazit i signaly mnohem mensi, nez je velikost Sumu. Posledni ¢ast
¢lanku popisuje dosazené vysledky této prace.

. NAVRH MERICI KARTY S OBVODEM FPGA

Nuklearni kvadrupélova rezonance umoziuje detekci jistych druhi latek v pfitomnosti métici son-
dy. Tento jev mize byt také uzit pro velmi presné méieni teploty. Pro obsluhu méfici sondy je treba
mit zafizeni, které umi generovat signal o frekvenci od 100 kHz po 30 MHz. Rezonan¢ni odezva
materialu ma stejnou frekvenci, jako generovany signal. Minimalni pozadovana vzorkovaci frek-
vence A/D prevodniku musi splilovat Shannontv teorém. A/D pfevodnik tedy musi mit vzorkovaci
frekvenci alespoit 60 MHz. Pro tvorbu signalu pomoci D/A ptevodniku plati stejné kritérium. Pro
tvorbu signalu o frekvenci 30 MHz je tieba na D/A prevodnik posilat hodnoty pozadovaného vy-
stupu s frekvenci alespon 60 MHz.

Pro takto rychlou komunikaci s ptevodniky jiz nelze uzit mikrokontroléry. Pro tuto praci jsou velmi
vhodné programovatelné hradlové pole (dale jen FPGA). Pfi programovani téchto obvodi tvotime
pfimo hardware obvodu. Diky tomu lze dosahnout masivni paralelizace a pii uziti proudového
zpracovani dat 1ze dosahnout velmi vysokych taktovacich frekvenci. Principialni schéma zapojeni
méfici karty k méfici sondé NQR je uvedeno na obrazku 1. Vidime ze FPGA generuje data pro
D/A pievodnik a paralelné k tomu snima data z A/D prevodniku. Komunikace s PC je zajisténa
pomoci sbérnice USB, se kterou FPGA komunikuje pfes obvod FTDI.

2.1. VYVOJOVY KIT NEXYS3, NAVRH PERIFERIL
Jelikoz v dob¢ tvorby této prace nebyly znamy vSechny pozadavky pro navrh karty, zdalo se nejvy-
hodngjsi pro praci pouzit vyvojovy kit. Pro praci byl vybran kit NEXYS3. Tento kit obsahuje ob-

vod FPGA, konektory pro ptipojeni periferii s D/A a A/D ptevodnikem, rychlou SDRAM pamét’,
obvod FTDI pro komunikaci s PC atd.
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Obrazek 1: Principialni schéma zapojeni méfici karty k sondé NQR

Pfi navrhu periferii je nutné dodrZzovat spravné zasady navrhu obvodut z hlediska EMC. Pii uziti di-
gitalnich signalu s takto vysokymi frekvencemi miize dochazet k odrazlim na vedeni, pfeslechiim ¢i
vyzafovani ruSivych signalii. Kritické signalové cesty musi byt co nejkratsi, nesmi vést blizko ve-
deni nachylnych na EMI a vSechny obvody musi mit dostate¢né filtrované napéjeni. Velmi vhodna
je kombinace elektrolytickych kondenzatord paralelné s keramickymi. Je tim dosazena dostatecné
nizkd hodnota ESR a ESL a zaroven ma napajeni dostatecné velkou kapacitu pro sniZzeni zvinéni
napéjeciho napéti.

. DIGITALNI ZPRACOVANI SIGNALU

Mgfena rezonan¢ni odezva materialu v sond¢ je velmi slaba. Métfeny signdl silné zanika v Sumu a
neni mozné jej pozorovat bez spravného &islicového zpracovani dat. Cislicové zpracovani dat se
déli na dvé ¢asti. Prvni je pfedzpracovani méfeného signélu jiz v obvodu FPGA. Vyuzivé se sku-
teCnosti, ze lze méfeny signal primerovat. Primérovanim méteni se rusi nahodné slozky Sumu a
deterministickd rezonan¢ni odezva naopak roste. Po dokonceni vSech méfeni je pfedzpracovany
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Pro sledovani rezonan¢ni odezvy v Case je vhodné na signal v ¢asové doméné aplikovat FIR filtr.
Vyhodou FIR filtru je jeho stabilita v pfipadé pouziti jakkoli velkého poctu koeficientt. FIR filtr
musi byt navrhnut jako pasmova propust, pfiCemz mefend odezva se musi nachazet prave v pro-
pustném pasmul.

Pro celkové vyhodnoceni rezonan¢ni odezvy se uziva analyza spektra signalu. Pro pfevedeni signa-
lu z ¢asové domény do frekvenéni domény se uziva diskrétni fourierova transformace. Ta je dana
nasledujicim vztahem (1):

N =

X(m)= fo(n).e’j'z"”"m’N )

me <1,2,..., N —1> , kde m je index vystupu ve frekvenéni doméné,

ne <l,2,..., N —l> , kde n je index vzorku v ¢asové doméng,

N je pocet vzorki signalu.



4. DOSAZENE VYSLEDKY PRACE

V obvodu FPGA byla naprogramovana jednoducha komunikaéni jednotka UART pro komunikaci
s FTDI obvodem. Byla otestovana synchronni komunikace s SDRAM paméti a byl otestovan peri-
ferni obvod s D/A ptfevodnikem. Hodnotu na vystupu D/A pievodniku Ize ménit az s frekvenci
200 MHz. Ukazka vyvojového kitu NEXYS3 a ptipojeného D/A prevodniku je na obrazku 2. Na
obrazku 2 je také zobrazen vystup D/A ptevodniku.

Dale byl v PC vytvofen program pro vypocet DFT a FFT bez pouzititi jakychkoli knihoven k tomu
uréenych. Prace se momentéalné vénuje navrhu A/D pievodniku.
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Obrazek 2: Vyvojovy kit NEXYS3 s pfipojenym D/A pievodnikem (vlevo) a signal gene-
rovany D/A ptevodnikem (vpravo)

5. ZAVER

Tento ¢lanek se zabyva navrhem rychlé méfici karty pro méteni nuklearni kvarupolové rezonance.
V praci je popsan vyvojovy kit NEXYS3 a navrh periferii s D/A a A/D ptevodnikem. Déle jsou
uvedeny informace o Cislicovém zpracovani signalu a o dosazenych vysledcich prace. Periferie
s D/A prevodnikem jiz byla realizovana a momentalné se pracuje na navrhu periferie a A/D pre-
vodnikem.
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