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Streszczenie

Praca opisuje proces projektowania modutu Zapper sterujgcego w czasie
rzeczywistym 8  kanatami  sygnatdw  przeznaczonych do  kontroli
piezoelektrycznych sitownikéw luster wymagajgcych wysokiego napiecia.
Stosowane sg one w eksperymentach informatyki kwantowej do precyzyjnego
kierowania wigzek laserowych w putapkach jonowych. Modut Zapper
zaprojektowany zostat w formacie modutu EEM(Eurocard Extension Modules)
systemu sprzetowego Sinara, wspieranego przez system kontroli dla
eksperymentow informatyki kwantowej ARTIQ(Advanced Real-Time Infrastructure
for Quantum physics, pol. Zaawansowana Infrastruktura Czasu Rzeczywistego dla
Fizyki Kwantowej). Urzgdzenie zostato zaprojektowane w oparciu o doswiadczenia
naukowcow oraz optymalizacje kosztéw produkcji i zawiera m.in. 8-kanatowy
przetwornik cyfrowo-analogowy AD5362, wzmacniacz operacyjny ADHV4702-1
oraz dolnoprzepustowy filtr aktywny z zerowg zmiang sktadowe;j state;.

Stowa kluczowe: sterownik, piezoelektryk, sitownik, PCB, ARTIQ, Sinara,

Altium Designer, putapka jonowa
Abstract

Title: Piezoelectric adjusters driver

This bachelor thesis describes the design of the ,Zapper” module which is an
8-channel real-time signal driver designed to control piezo-actuated mirror mounts
adjusters that require high voltage. They are used in quantum information
experiments to align the laser beam in ion traps. Zapper module was designed as
an EEM (Eurocard Extension Modules) module in the hardware system Sinara
which is supported by a control system for quantum information experiment ARTIQ
(Advanced Real-Time Infrastructure for Quantum physics). The device is based on
scientific experience, production cost optimization and contains an 8-channel
digital-analog converter AD5362, an operational amplifier ADHV4702-1 and a zero

DC offset active filter.

Key words: driver, piezoelectric, actuator, PCB, ARTIQ, Sinara, Altium

Designer, ion trap
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1. Wstep

Koniec XX i poczatek XXI wieku przynidost ogromny rozwdj techniki
informacyjnej ktéra z dnia na dzien generuje coraz wieksze ilosci danych
wymagajacych przetworzenia. Jednoczesnie moc obliczeniowa standardowych
komputerow przez wiele lat rosngca w sposob zblizony do przewidywanego przez
prawo Moore’a tempa staje przed coraz wiekszg liczbg problemow
uniemozliwiajgcych dotychczasowy wzrost. Skalowanie tranzystoréw bedgcych
podstawg kazdego wspdétczesnego komputera napotyka coraz wiecej probleméw.
Rozmiary tranzystorow dochodzg do rozmiaréw gdzie efekty fizyki kwantowej nie
bedgce przy wiekszych rozmiarach znaczgce, staty sie decydujgce. Przyktadem
jest efekt tunelowania kwantowego, w ktérym czgstka moze przenikng¢ bariere
potencjatu wyzszg niz energia czgstki, a prawdopodobienstwo wystgpienia tego
efektu jest odwrotnie proporcjonalne do wysokosci i szerokosci bariery. Przy
rozmiarach bramek tranzystoréw polowych rzedu pojedynczych nanometrow,
bariera staje sie na tyle cienka Zze problemem staje sie efekt tunelowania
elektronow przez zamkniety kanat tranzystora. Powoduje on wzrost pradu
spoczynkowego tranzystora, co przektada sie na wzrost poboru mocy przez ukfad
oraz moze skutkowacC niepoprawnym dziataniem catego uktadu. Aby umozliwic
dalszy rozwdj technologii opartej na tranzystorach w ciggu ostatniej dekady
wiodgce firmy technologiczne wprowadzity do produkcji wielobramkowe
tranzystory polowe(FinFET, GAAFET) nie bedgce juz strukturami ptaskimi, jednak
nawet te tranzystory podlegajg ograniczeniom wynikajgcym z praw fizyki
kwantowej. Wymaga to zastosowania zupetnie innego podejscia do budowy

komputera.
1.1 Komputery kwantowe

Rozwigzaniem niektérych probleméw z komputerami opartymi na
tranzystorach jest rozwoj komputerow kwantowych ktorych idea zapoczatkowana
zostata w latach siedemdziesigtych dwudziestego wieku. Poczgtkowo jedynie
rozwazana teoretycznie wraz z rozwojem nauki i techniki staje sie nastepnym

krokiem w ewolucji techniki informacyjne;.



Komputery kwantowe jako najmniejszg jednostke informacji wykorzystuja
kubity, zamiast uzywanych w standardowych komputerach bitow. Kubit nie posiada
w przeciwienstwie do bitu jednej ustalonej wartosci lecz moze by¢ dowolng
superpozycjg dwoéch stanéw kwantowych. Oznacza to ze istnieje pewne
prawdopodobienstwo Zze znajduje sie w jednym stanie, | pewne
prawdopodobienstwo ze znajduje sie w drugim stanie. Jednak dzieki
wykorzystaniu kubitow i mozliwosci ich splagtania kwantowego mozliwe jest
przechowywanie ogromnych ilosci informacji wzrastajgcg wyktadniczo do ilosci
kubitéw, oraz wykonywac¢ na nich obliczenia jednoczesnie co pozwala uzyskac
ogromng moc obliczeniowa. Fizyczna realizacja komputera kwantowego wymaga
urzgdzenia bedgcego w stanie utrzymywacé stan kubitu w czasie, miedzy innymi
poprzez izolacje od czynnikdw zewnetrznych takich jak temperatura czy pole
elektromagnetyczne, inicjalizowac stan poczgtkowy oraz przeprowadzac¢ pomiary

poszczegolnych kubitéw.
1.2 Pulapki jonowe

Jednym z podejs¢ bedgcych mozliwg implementacjg urzgdzenia bedgcego w
stanie manipulowac kubitami jest putapka jonowa. Christopher J. Ballance w pracy
High-Fidelity Quantum Logic in Ca*[1] przedstawia badania nad wykorzystaniem
kubitow w formie jonéw wapnia. Wykorzystana jest tam putapka jonowa
zbudowana jest z elektrod podtgczonych do sygnatu o czestotliwosci radiowej,
potencjalu zerowego Iub napiecia stalego. Odpowiednia kombinacja
dynamicznego i statycznego pola elektrycznego o odpowiednich parametrach ma
za zadanie utrzymacC czagstki w centrum putapki. Dla izolacji od warunkéw
zewnetrznych uzyta jest komora prézniowa zawierajgca otwory umozliwiajgce
dostep aparatury obrazujgcej oraz systemu laseréw. System laserow obejmuje
kilka rodzajéw laseréw stuzgcych chtodzeniu jonéw, odczytywaniu lub modyfikaciji
ich stanu. Niektore wigzki laserowe wymagajg bardzo precyzyjnego kierowania
wigzek, ktore realizowane jest przy pomocy uktadu luster. Odpowiednie ustawienie
wigzki laserowej ma na celu zwiekszenie natezenia wigzki laserowej padajgcej na
jon. Uzycie piezoelektrycznie sterowanych sitownikdw zamiast recznej regulaciji
pozwala na duzo precyzyjniejsze ustawienie wigzki co zwieksza odporno$¢ uktadu

na wahania wigzki laserowe;.



1.3 Geneza pracy

Istniejgce sterowniki sitownikow piezoelektrycznych takie jak MDT693B[33]
cechujg sie duzg ceng(koszt MDT693B to 2000 €), matg iloscig kanatéw oraz
duzym poborem mocy w pracy ze statym ustawieniem sitownikow. Naukowcy
wskazujg takze na matg stabilno$¢ dziatania oraz znaczgce szumy na wyjsciu w
istniejgcych urzadzeniach. Dodatkowg przestankg ku stworzeniu nowego modutu
jest potrzeba gtebokiej integracji z innymi modutami systemu Sinara oraz ARTIQ,
ktére zapewniajg wiekszo$¢ funkcjonalnosci niezbednych przy eksperymentach
informatyki kwantowej. Komercyjne urzgdzenia wykorzystujg ponadto rézne,
czesto niekompatybilne interfejsy wprowadzajgce opdznienia w komunikacji,

niepozadane szczegolnie w systemach czasu rzeczywistego.
1.4 Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie, wytworzenie oraz uruchomienie
modutu Zapper przeznaczonego do sterowania sitownikow piezoelektrycznych
kontrolujgcych ustawienie luster, stosowanych miedzy innymi w putapkach
jonowych. Sitowniki piezoelektryczne uzywane w tym celu charakteryzujg sie
napieciem sterowania do 500 V oraz pojemnoscig elektryczng rzedu setek
nanofaradow([3]. Przyktadem takiego sitownika jest powszechnie uzywany
Thorlabs Polaris K1S2P[2] przedstawiony na rysunku 1, kontrolowany napieciem
od 0 V do 150 V, o pojemnosci elektrycznej 350 nF.
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POLARIS-K1S2P

Rysunek 1 Sitownik piezoelektryczny Thorlabs Polaris-K1S2P.



2. Zalozenia i wymagania

System sprzetowy Sinara zawiera urzgdzenia zaprojektowane do uzytkowania
w laboratoriach fizyki kwantowej we wspodtpracy z systemem kontroli dla
eksperymentow informatyki kwantowej ARTIQ[5]. Wszystkie urzgdzenia majag
cechowaC sie pracg w czasie rzeczywistym, transparentnym procesem
projektowym, otwartym kodem zrodtowym, prostym uzytkowaniem, modutowoscig
oraz kompleksowymi testami sprzetu przed wprowadzeniem do produkcji. Jednym
z dwoch formatow urzgdzen systemu Sinara jest format EEM[4]. Przeznaczony
jest dla urzadzen o niskim koszcie co zwieksza skalowalnos¢ eksperymentow.
Format ten okresla wymiary urzgdzenia, panelu przedniego oraz mozliwe opcje
komunikacji. Urzgdzenia formatu EEM zasilane sg i sterowane przez interfejs
EEM. Podstawowym urzadzeniem petnigcym tg funkcje jest modut Kasli[6]
umozliwiajgcy kontrolowanie do 12 urzgdzen w standardzie EEM wykorzystujgc do

tego wbudowany uktad FPGA, oraz oprogramowanie ARTIQ.

Specyfikacja i wymagania stawiane urzgdzeniu podlegaty ewolucji w trakcie

otwartej dyskusji z naukowcami i inzynierami ustalajgc ostateczne wymagania na:

e Kompatybilno$¢ z systemem Sinara — komunikacja i zasilanie przez
interfejs EEM.

e Standardowe wymiary urzgdzenia w standardzie EEM, kompatybilne z
kasetg 3U 160 mm.

e Osiem niezaleznych kanatéw.

¢ Napiecie wyjsciowe od 0 V do 150 V lub 200 V.

e Mozliwos¢ zmiany zakresu napiecia wyjsciowego.

e Umieszczenie przetwornika cyfrowo-analogowego na ptytce.

e Komunikacja przez interfejs SPI i dodatkowe sygnaty cyfrowe.

e Niski pob6r mocy przy pracy statycznej ponizej 5 W, oraz mozliwosc¢
jego regulaciji.

e Tryb pracy przeznaczony dla statego napiecia wyjsciowego
redukujgcy szumy z mozliwoscig jego wytgczenia.

e Sygnalizacja wytgczenia kanatu z powodu wysokiej temperatury.

e Zigcze wyjsciowe D-SUB.



3. Koncepcja pracy

3.1 Schemat blokowy

Modut Zapper zostat zaplanowany i zrealizowany w formie blokdéw
funkcjonalnych przedstawionych na rysunku 2.1. Kazdy blok ma okreslone
zadania. Cate urzagdzenia zostato zaprojektowane w programie Altium Designer.
Pozwala on stworzy¢ urzgdzenie w formie wieloarkuszowego i hierarchicznego
projektu sktadajgcego sie z blokéw funkcjonalnych, ale takze tworzy¢ warianty

produkcyjne i korzysta¢ z zewnetrznych bibliotek elementow.
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Rysunek 2 Schemat blokowy urzgdzenia



3.2 Zasilanie

Blok zasilania odpowiada za zaopatrzenie wszystkich podzespotéw
urzgdzenia w zrédta napiecia o potrzebnych wartosciach, odpornych na szybkie
zmiany obcigzenia. Cate urzgdzenie zasilane jest ze ztgcza EEM dostarczajgcego
do bloku zasilania napiecie +12 V, wiec do uzyskania odpowiednich poziomow
zasilania wykorzystane bedg impulsowe przetwornice napiecia, liniowe
stabilizatory napiecia oraz dla uzyskania mozliwie niskich szumdw przenikajgcych
do sygnatéw analogowych zastosowane zostang dolnoprzepustowe filtry pasywne
LC.

3.3 Przetwornik cyfrowo-analogowy

Blok DAC sktada sie z przetwornika cyfrowo-analogowego wraz z uktadem
scalonym zapewniajgcym precyzyjne zrodto napiecia referencyjnego.
Komunikacja z interfejsem EEM i systemem ARTIQ odbywa sie poprzez
szeregowy interfejs urzgdzen peryferyjnych SPI wymagajacy 4 linii sygnatowych
cyfrowych. Ztgcze EEM przez ktére bedzie odbywac sie komunikacja dostarcza do
urzadzenia 8 linii sygnatowych, wiec pozostate 4 linie bedzie mozna wykorzysta¢
do dodatkowych funkcji przetwornika jak kontrola poprawnosci pakietow danych
dostarczonych do przetwornika. Sygnaty dostarczane sg przez zigcze EEM za
pomocg niskonapieciowego sygnatu réznicowego w standardzie LVDS, i muszag
by¢ przekonwertowane na standard LVCMOS. Zitgcze EEM dostarcza takze
oddzielne zasilanie 3,3 V, oraz sygnaty magistrali I°C stuzgce do obstugi nieulotnej

pamieci EEPROM petnigcej funkcje identyfikacyjna.
3.4 Kanat wyjsciowy

Kanat wyjSciowy sktada sie z filtra dolnoprzepustowego na wyjsciu
przetwornika cyfrowo-analogowego majgcego usungé szumy o wysokich
czestotliwosciach powstajgce w trakcie pracy przetwornika cyfrowo-analogowego.
Nastepnie umieszczony jest wuktad wysokonapieciowego wzmacniacza
zrealizowanego za pomocg wzmacniacza operacyjnego. Wzmachniacz ten zasilany
z szyny wysokiego napiecia odpowiada takze za znaczg czesc¢ statycznego poboru

energii, wiec powinien posiada¢ mozliwosc¢ regulacji tego parametru.



3.5 Filtr wyjsciowy z mozliwoscig odigczenia

W wielu zastosowaniach nie jest wymagane sterowanie sitownikami sygnatem
0 szybko zmieniajgcej sie wartosci, a preferowane jest ustawienie statej wartosci
napiecia na wyjsciu przy jak najmniejszych szumach. W celu mozna wykorzysta¢
dolnoprzepustowy filtr aktywny drugiego rzedu z zerowg zmiang sktadowe;j statej
opisany w pracy Kresimira Odorcica[7] oraz Johna Dunna[8]. Zaletg takiego
rozwigzania jest mozliwos¢ uzycia niskoszumnego wzmacniacza operacyjnego
niskiej mocy niewymagajgcego zasilania z szyny wysokiego napiecia. Jest to
mozliwe dzieki izolacji wzmacniacza od wysokiego napiecia statego przez

kondensatory.
3.6 Przerzutnik Schmitta

Przerzutnik Schmitta stuzy do sygnalizacji wytgczenia kanatu wyjsciowego
urzagdzenia z powodu wysokiej temperatury. Zapala on diody LED widoczne na
panelu przednim urzgdzenia informujgce uzytkownika o wytgczeniu danego kanatu

w wyniku przegrzania.



4. Realizacja urzadzenia

4.1 Przetwornik cyfrowo-analogowy i komunikacja z komputerem

Kazde urzgdzenie systemu Sinara wyposazone musi by¢ w nieulotng pamiec¢
EEPROM stuzgcg do identyfikacji danego urzadzenia. Obstugiwana jest ona
poprzez magistrale szeregowg 1°C oraz zasilana jest z niezaleznie dostarczanego
ze ztgcza EEM napiecia +3,3 V. Zastosowano wykorzystang w wielu istniejgcych
urzgdzenia pamie¢ 24AA02E48T-1/OT[9] o rozmiarze 2 kilobitow.

Jedng z proponowanych opciji dostarczania sygnatu analogowego do kanatow
wyjsciowych byto wykorzystanie istniejgcych w systemie Sinara modutow
zawierajgcych wytgcznie wielokanatowe przetworniki(na przyktad Zotino[10] lub
Fastino[11]) i dostarczenie ich przewodami do modutu Zapper. Porzucono takie
podejscie gtdbwnie ze wzgledu na trudnos¢ uzytkowania w takiej konfiguracji, oraz
kosztu dodatkowych urzgdzen nie bedgcych zawsze na wyposazeniu

laboratorium.

Zdecydowano sie wiec na umieszczenie uktadu w urzadzeniu, a jego wybor

opiera sie na ponizszych zatozeniach:

e Zakres napiecia wyjsciowego od 0 V do 10 V w celu zmniejszenia
wymaganego do obstugi catego zakresu napiecia wzmocnienia ukfadu
wzmachniacza wysokiego napiecia.

e Przetwornik oSmiokanatowy.

e Najwieksza mozliwa w tego typu uktadach rozdzielczos¢ 16 bitow.

e Komunikacja przez interfejs SPI.

o Wykorzystanie istniejgcego oprogramowania ARTIQ.

Szczegolnie ostatni punkt zatozen ogranicza i jednoczes$nie wskazuje najlepiej
pasujgcy do urzagdzenia przetwornik ktérym jest produkt firmy Analog Devices
AD5362[15]. W oprogramowaniu ARTIQ istnieje juz sterownik do przetwornikow z
rodziny AD53XX[12], gdyz 32-kanatowy DAC z tej rodziny jest umieszczony w
module Zotino. Dzieki temu bedzie mozliwe korzystanie z modutu Zapper bez
potrzeby tworzenia catkowicie nowego sterownika, modyfikujgc w lekkim stopniu

istniejgce rozwigzania.
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Ztgcze EEM posiada 30 wyprowadzen, na ktore sktada sie 9 pinédw masy, 2
piny zasilania +12 V, 2 piny do obstugi magistrali I°C, jeden pin do zasilania pamigci
EEPROM +3,3 V oraz 8 par stuzgcych do obstugi sygnatéw cyfrowych w formie
niskonapieciowego sygnatu roznicowego. System ARTIQ pozwala na dowolne
wykorzystanie tych sygnatéw, jednak w celu fatwiejszego wykorzystania
istniejgcego oprogramowania ich konfiguracja w module Zapper jest bardzo
zblizona do uzytej w module Zotino, z wyjatkiem zastgpienia sygnatu sterujgcego
rejestrem przesuwnym, sygnatem sygnalizujgcym btednie otrzymany pakiet

danych w przetworniku i zostata przedstawiona ponizej w Tabeli 1.

Funkcja Numer wyprowadzenia Zastosowanie
GND 1,4,7,10, 13, 16, 19, 22, 25 GND
+12 'V 28, 29 Zasilanie urzgdzenia
12C 26 (SDA), 27 (SCL) Komunikacja EEPROM
+3,3V 30 Zasilanie EEPROM
LDVS 1 2 (P), 3(N) SCLK
LDVS_2 5 (P), 6 (N) SDI
LDVS_3 8 (P), 9 (N) SDO
LDVS_4 11 (P), 12 (N) SYNC
LDVS 5 14 (P), 15 (N) PEC
LDVS 6 17 (P), 18 (N) LDAC
LDVS 7 20 (P), 21 (N) BUSY
LDVS 8 23 (P), 24 (N) CLR

Tabela 1 Wyprowadzenia ztgcza EEM.

W celu zamiany sygnatu réznicowego w standardzie LVDS na standardowy
sygnat cyfrowy zastosowano dwa 4-kanatowe konwertery
SN65MLVDO040RGZT[14] mogace realizowac funkcje nadajnika lub odbiornika
sygnatu LVDS niezaleznie na kazdym kanale. W celu uzyskania poprawnego
napiecia réznicowego oraz dopasowania impedancyjnego do linii roznicowej,
pomiedzy kazdg pare linii umieszczono rezystory terminujgce o wartosci 100 Q
mozliwie blisko wyprowadzen ukiadu scalonego. Bedzie on pracowat z
wykorzystaniem zmienionych progéw napiecia roznicowego jako odbiornik typu 2
ograniczajgcych oscylacje wyjscia przy braku sygnatu wejsciowego. Uktad
wykorzystuje zasilanie +3,3 V ktore bedzie stanowi¢ takze zasilanie uktaddéw
cyfrowych w przetworniku AD5362.



AD5362 oprocz podstawowej funkcji komunikacji przez SPI posiada kilka
dodatkowych funkcjonalnosci. 4 sygnaty cyfrowe(LDAC, BUSY, CLR oraz PEC)
stuzgce do kontroli i zarzgdzania komunikacjg przetwornika zostaty doprowadzone
do ztgcza EEM gdzie mogg byC sterowane Iub odczytywane przez
oprogramowania ARTIQ. Funkcja resetu catego urzadzenia realizowana jest przez
uktad STM811SW16F[16] resetujgcy uktad w przypadku spadku napiecia
zasilania. Kolejng funkcja jest monitor, pozwalajgcy przekierowa¢ na jedno
wyprowadzenie sygnat z dowolnego wyjscia przetwornika. Zeby wykorzystaé te
funkcje do jego wyjscia dotgczono punkt testowy pozwalajgcy tatwo kontrolowac
wyjscia przetwornika. Przetwornik posiada takze wbudowany czujnik temperatury,
pin wejscia-wyjscia ogolnego przeznaczenia, oraz 2 wejscia monitora moggce
zostac przekierowane na jego wyjscie, jednak te funkcje nie sg wykorzystywane w

tym urzadzeniu.

Do poprawnego dziatania DAC wymaga precyzyjnego zrodta napiecia
referencyjnego od ktorego zalezy zakres napie¢ wyjsciowych przetwornika. Zakres
ten wynosi czterokrotnos¢ napiecia wzorcowego, wiec dla zaplanowanego zakresu
wynoszgcego 10 V napiecie to musi wynosi¢ 2,5 V. W tym celu uzyto ukfadu
ADR421A[13] ktorego doktadnos$¢ poczatkowa wynosi 0,12% czyli 3 mV. Do
zasilania wymaga minimum 2 V rdéznicy miedzy napieciem wejsciowym a

wyjsciowym, co oznacza zasilanie napieciem minimum +4,5 V.

Przetwornik wymaga minimum 1,4 V réznicy miedzy napieciem wyjsciowym a
napieciami zasilania. Oznacza to ze dla zaplanowanego wyjscia napiecia zasilania
muszg wynosi¢ minimum +11,4 V dodatniego i maksimum -4,5 V dla ujemnego.
Kazde z 3 napie¢ doprowadzone jest przez pare wyprowadzen, a dla poprawnego
dziatania przetwornika dodano dla kazdej pary kondensatory blokujgce:
ceramiczny 100 nF oraz tantalowy 10 pF. Dotgczono je takze do wejscia ADR421A

i obu wejs¢ napie¢ odniesienia.

Dla tatwego przeprowadzenia testbw oraz mozliwosci sterowania
urzgdzenia bez uzycia sygnatow réznicowych do kazdego sygnatu dotgczonego
do ztgcza EEM dodano punkty testowe umozliwiajgce podtgczenie tam przyrzgdow
pomiarowych lub sterowania przetwornikiem za pomocg dowolnego urzgdzenia

obstugujgcego SPI.
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W toku projektowania urzgdzenia wystgpit znany konstruktorom problem
chwilowej niedostepnosci danego elementu. AD5362 wystepuje w dwoch
obudowach rdéznigcych sie ksztattem i ilosciag wyprowadzen przy tej samej
funkcjonalnosci. Gtéwng roéznice stanowi wartos¢ impedancji termicznej, lepsza w
przypadku opakowania LFCSP, wiec rozpoczeto projektowanie urzgdzenia z
wykorzystaniem wersji AD5362BCPZ bedacej wtedy dostepnej w sprzedazy. W
momencie weryfikacji schematéw odnotowano brak tej wersji na rynku sprzedazy,
jednak wersja AD5362BSTZ pozostawata dostepna w niewielkich ilosciach.
Program Altium Designer posiada opcje tworzenia wariantow projektowych w
ktorych oba elementy znajdujg sie na ptytce drukowanej jednak tylko jeden moze
by¢ uwzgledniony w zestawieniu materiatéw potrzebnych do budowy urzadzenia.
W ten sposdb powstaty dwa warianty modutu Zapper, zawierajgce jedng z dwoch

wersji przetwornika AD5362.
4.2 Kanat wyjsciowy

Filtr dolnoprzepustowy na wyjsciu przetwornika cyfrowo-analogowego petni
funkcje filtra rekonstrukcyjnego majgcego za zadanie wygtadzic¢ przebieg sygnatu
na wyjsciu przetwornika. Filtr ten zostat zrealizowany w formie zaproponowanej
podczas dyskusji na GitHubie, jako dolnoprzepustowy filtr aktywny drugiego rzedu
Sallena-Keya z czestotliwoscig graniczng wynoszgcg 75 kHz. W filtrze wymagane
jest uzycie wzmacniacza operacyjnego ktéry bedzie zasilany tymi samymi
napieciami co DAC, i musi by¢ w stanie pracowac z sygnatem o zakresie od 0 V
do 10 V. Wybrano precyzyjny, niskoszumny ukfad AD8675[17] charakteryzujgcy

sie mozliwym zakresem zasilania az do 36 V.

Wzmacniacz wysokiego napiecia zostat zrealizowany przez uzycie
wzmachniacza operacyjnego w konfiguracji nieodwracajgcej. Przy wyborze pod
uwage wzieto wzmacniacze operacyjne o zakresie napiec¢ zasilanie od 150 V do
350 V. Wiekszos¢ uktadow o tak wysokim zakresie zasilania sg to wzmacniacze
operacyjne duzych mocy o maksymalnych prgdach wyjsciowych rzedu amperéw.
Oproécz wysokich pradow wyjsciowych cechujg je bardzo duze rozmiary(obudowy
TO-3) i mata doktadnos¢, przez co nie mogg by¢ wykorzystane w module Zapper.
Biorac pod uwage zatozenia projektowe wytypowano 3 uktady spetniajgce

podstawowe parametry. Poréwnano je w tabeli 2. a podane tam dane
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przedstawiajg podane parametry w najgorszych przypadkach, na przyktad

maksymalne napiecie niezrownowazenia.
Poréwnujgc te 3 elementy wybrano ADHV4702-1. Cechuje sie on:

¢ Najmniejszym odstepem napiecia wyjsciowego od napiec zasilajgcych. Jest
to szczegolnie wazne gdyz pozwala na petne wykorzystanie zasilania, oraz
wykorzystanie niskiego ujemnego napiecia na przyktad -5 V.

¢ Regulacja pradu spoczynkowego, umozliwiajgca obnizenie go ponizej 1 mA
na kazdy kanat, co znaczgco obniza pobdr mocy z przetwornicy wysokiego
napiecia oraz zapewnia mniejsze wydzielanie ciepta.

e Najlepszymi parametrami dotyczacymi precyzji, napiecia

niezrownowazenia i widmowej gestosci szumow .

ADHV4702-1 PA441 OPA462
Zakres napie¢ zasilania 12V do 220V 10V do 350 V 12V do 180V
Odstep napiecia
wyjsciowego od 14V 12V 5V
zasilania
Maks. prad wyjsciowy 20 mA 120 mA 45 mA
Prad spoczynkowy 3,3 mA, 1 mA, 0,6 mA 2,5 mA 3,7 mA
Napigcie
o o 1mv 20 mvV 3,4mvV
niezréwnowazenia
W'dmcfwa ge,Stoléé 8 nV/VHz - 23 nV/VHz
szumow napiecia
Wi?f:‘;v: ?j:;zsc 12 fAINHz - 450 fA/NHz
GBP 10 MHz 10 MHz 6,5 MHz
Dtugos¢ i szerokosc 7mmx7 mm 16 mm x 14,5 mm 6,2 mm x 5 mm
Wysokos¢ 0,75 mm 3,3 mm 1,7 mm
Slew Rate 74 Vlius 32 Vius 32 Vius
Pin wytagczajacy, czujnik
temperatury, mozliwe Pin wylaczajgcy, pin
Dodatkowe funkcje zabezpieczenie Ograniczenie pradu kont.rolny, |
temperaturowe, wyjsciowego zabezpieczenie
regulacja pradu temperaturowe
spoczynkowego
Koszt sztuki 78 zt 104 zt 74 zt

Tabela 2 Poréwnanie wysokonapigciowych wzmacniaczy operacyjnych.
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Sygnat z filtra rekonstrukcyjnego doprowadzony jest do wejscia
nieodwracajgcego ADHV4702-2, jednoczesnie pomiedzy wejscia wzmacniacza
umieszczono réwnolegle dwie podwdjne szeregowe diody impulsowe BAV199. Ich
zadaniem jest ograniczenie napiecia pomiedzy wejsciami uktadu, co przektada sie
na ograniczenie mozliwosci pracy dynamicznej uktadu. Jest to zalecane gdyz przy
duzych czestotliwosciach i duzych zmianach napiecia wyjSciowego uktad zaczyna
wydzielaC wieksze ilosci ciepta powodujgc wzrost temperatury ztgcza mogacy

uszkodzi¢ uktad.

Domysinym zakresem napie¢ wyjsciowych jest zakres od 0 V do 200 V.
Oznacza to ze wzmocnienie musi wynosi¢ 20 V/V, aby sygnat z przetwornika
obejmowat caty zakres. Wartosc¢ ta zalezy od stosunku wartosci rezystoréw w petli
sprzezenia zwrotnego, i wybrano wartosci: 43,2 kQ dla rezystora potgczonego z
wejsciem odwracajgcym i masg, oraz dwa potgczone rezystory 390 kQ i 430 kQ
taczgce wyjscie wzmacniacza z wejsciem odwracajgcym. Poniewaz przy
maksymalnym napieciu wyjsciowym wynoszgcym 200 V, réznica potencjatéw
sygnatow wejsciowych i wyjsciowych wynosi 180 V, zamiast jednego rezystora o
wartosci 820 kQ, zastosowano dwa potgczone szeregowo rezystory w obudowach
0805 mogacych pracowac kazdy z maksymalnym napieciem 150 V. WyjSciem

sygnatu z urzgdzenia bedzie 15-pinowe ztgcze kgtowe zenskie D-SUB Harting[32].

Pojemnosciowy charakter obcigzenia wymaga dodatkowych elementéw
zapewniajgcych stabilnos¢ wzmacniacza. Jest to zapewnione przez dodanie
kondensatora kompensujgcego o wartosci 5,6 pF pomiedzy pin przeznaczony do
tego zastosowania, oraz wyjscie uktadu, oraz podtgczony szeregowo do wyjscia
wzmacniacza rezystor o wartosci 33 Q. Elementy te zapewniajg stabilnos¢ pracy
nawet przy znaczgcym czysto pojemnosciowym obcigzeniu. W celach
prototypowych dodano pola lutownicze dla dwoch szeregowo potgczonych
elementdw o rozmiarze 0805 w ktorych mozna umiesci¢c kondensatory lub
rezystory jako state obcigzenie dla wzmacniacza. Do wejs¢ zasilania obu
wzmacniaczy operacyjnych podtgczono ceramiczne kondensatory blokujgce o

pojemnosci 100 nF i napieciu znamionowym odpowiednio 16 Vi 250 V.

Regulacja pradu spoczynkowego polega na dotgczeniu rezystora pomiedzy
odpowiadajgcy za to pin RADJ, a mase. Producent okreslit dziatanie regulacji przy
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3 réznych wartosciach, zamontowanie 100 kQ rezystora oznacza najwiekszg
redukcje do 0,6 mA, 50 kQ do 1 mA, a dotgczenie wyprowadzenia do masy
skutkuje poborem prgdu wynoszgcym 3,3 mA. Operacje te realizowane sg przy
uzyciu przetgcznika mechanicznego dzwigienkowego B13AP. W module Zapper
domys$inym trybem pracy jest maksymalne ograniczenie prgdu, ma to na celu
zmniejszenie statego poboru mocy i wydzielania ciepta w obwodzie drukowanym.
Negatywnym skutkiem redukcji pradu spoczynkowego jest zmniejszenie pasma

pracy wzmachiacza oraz wzrost szumow.
4.3 Wylaczany filtr wyjsciowy

Sitowniki piezoelektryczne w wielu przypadkach uzytkowane sg w jednym
statym ustawieniu i nie wymagajg mozliwosci pracy z sygnatem zmiennym. W
trakcie dyskusji zgtoszono potrzebe takiego trybu pracy urzgadzenia
przeznaczonego do pracy z sygnatem o statej wartosci, zmniejszajgcym za to
szumy i tetnienia w aplikacjach wymagajgcych statego, ale precyzyjnego

ustawienia sitownika.

Tryb ten zrealizowano za pomocg dolnoprzepustowego filtra aktywnego
drugiego rzedu z zerowg zmiang skladowej statej. Taka architektura pozwala na
wykorzystanie precyzyjnego wzmacniacza operacyjnego zasilanego z niskiego
napiecia, gdyz jest on oddzielony od wysokiego napiecia na wyjsciu wzmacniacza
przez dwa kondensatory. Jednoczesnie nie wprowadza zadnych zmian w poziomie
napiecia statego, co nie jest mozliwe w filtrach gdzie sygnat jest doprowadzony
bezposrednio do wejscia wzmacniacza operacyjnego, a miedzy innymi napiecie

niezrbwnowazenia wzmacniacza operacyjnego wptywa na sktadowgq stata sygnatu.

Do budowy wybrano ADA4702-2[20] ze wzgledu na bardzo niski prad
spoczynkowy wynoszgcy 1 mA, zakres napie¢ zasilania wynoszgcy 10 V oraz
szerokie pasmo pracy. Uzycie 2-kanatowego wzmacniacza pozwala zaoszczedzié¢
miejsce, oraz znaczgco uprosci¢ prowadzenie Sciezek zasilajgcych. Konstrukcja
filtra wymaga takze dwodch rezystorow oraz dwéch kondensatoréw, ktdrych
wartosci okre$lajg czestotliwosé graniczng(dla ktérej ttumienie wynosi 6 decybeli)

wedtug wzoru 1.
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Symulacja charakterystyki amplitudowej filtra
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Rysunek 3 Symulacja SPICE charakterystyki czestotliwosciowej filtra wyjSciowego

1
C 2xmxVRL*R2*C1*C2

fa

Wzor 1 Czestotliwo$¢ graniczna filtra wyj$ciowego

Zatozeniem filtra jest ttumienie jak najwiekszego zakresu szumow, dlatego
docelowa czestotliwo$sé graniczna powinna umozliwiaé ograniczenia zaréwno
szuméw na czestotliwosciach rzedu kilohercéw ale tez obejmowaC szum
rézowy(tak zwany szum 1/f) istniejgcy na czestotliwosciach rzedu pojedynczych
hercéw, wiec czestotliwos¢ graniczna powinna by¢é mniejsza niz rog szumu
rozowego w ADHV4702-1 wynoszgcy 10 Hz. Wybrano wiec dwa rezystory o
wartosci 300 kQ, oraz dwa kondensatory ceramiczne o wartosci 68 nF i napieciu
znamionowym 250 V. Wynikiem jest filtr o czestotliwo$ci granicznej wynoszgcej
7,8 Hz. Korzystajgc z modeli SPICE zaréwno wzmacniacza operacyjnego jak i
kondensatorow ceramicznych przeprowadzono symulacje w programie LTSpice
dla sprawdzenia dziatania filtra i wyznaczenia jego charakterystyki amplitudowej w

zakresie od 10 mHz do 10 MHz ktérg przedstawiono na rysunku 3.

Docelowo wigczanie i wytgczanie filtra ma odbywac sie z wykorzystaniem
programowo sterowanych wytgcznikdw, na przyktad transoptoréw. W celach
testowych w pierwszym prototypie zastosowano przetgczniki mechaniczne,

tatwiejsze w sterowaniu ktorych przetgczenie catkowicie odcina filtr od toru
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sygnatowego co przedstawiono na rysunku 4. Pomiedzy pinami przetgcznika moze
znajdowac sie nawet napiecie 200 V, a przetgczniki bedgce w stanie przetgczyé
takie napiecie cechujg sie duzymi rozmiarami i bardzo wysokim kosztem, wiec
zastosowano tani i tatwo dostepny przetgczniki dzwigienkowy B22AP zastrzegajgc

mozliwos¢ zmiany trybu pracy kanatu wytgcznie przy wytaczonym zasilaniu.

I

v
SW2A 5 (P s SW2B
2o © ° N —
1 R20 R21 4
(s o . Al o
B22AP d) 300K HV 3KT (b B22AP
HV
C4

68nF
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GND . ADAA4807-2ARMZ

L
NAV5

Rysunek 4 Schemat dolnoprzepustowego filtra wyj$ciowego.

Podobnie jak w przypadku przetwornika cyfrowo-analogowego takze tutaj
wystgpity chwilowe braki w dostepie pierwotnie wybranego wzmacniacza
ADA4807-2ARMZ. Altium Designer pozwala jednak na stworzenie wariantu
produkcyjnego bez umieszczania dodatkowego elementu go na ptytce
drukowanej. Wariant czesci alternatywnej pozwala na uzycie innego elementu jesli
jego obudowa i opis wyprowadzen pokrywa sie catkowicie z pierwotnym uktadem.
Wybrano wzmacniacz operacyjny ADA4841-2 w obudowie MSOP, cechujacy sie
identyczng konfiguracjg wyprowadzen jak ADA4807-2, zblizonymi wartosciami
zakresu zasilania, prgdu spoczynkowego oraz widmowa gestosci szumow. Jest
jednak drozszy, posiada nizsze pasmo GBP oraz nizszg szybkos¢ zmiany napiecia

wyjéciowego(ang. Slew Rate).
4.4 Sygnalizacja wysokiej temperatury

Znaczgcym zagrozeniem dla urzadzenia jest mozliwos¢ zniszczenia uktadow
scalonych przez wystgpienie wysokiej temperatury. Najbardziej narazonym jest
tutaj wzmacniacz operacyjny ADHV4702-1 ze wzgledu na zasilanie go z napiecia

200 V. Dodatkowym cho¢ nie najwazniejszym czynnikiem sprzyjajgcym
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przegrzewaniu sie uktadu jest dodatnie sprzezenie zwrotne prgdu spoczynkowego
wzmacniacza przedstawione na rysunku 5. Wraz ze wzrostem temperatury
dodatkowo wzrasta zuzycie prgdu przez element co objawia sie jeszcze wiekszym

wydzielaniem sie ciepfa.

Zabezpieczanie realizowane jest w postaci potgczenia pinbw SD oraz TMP
poprzez dzielnik napiecia stworzony przez dotgczony rezystor 200 kQ. Jest to
rozwigzanie zaproponowane przez producenta i dopasowuje napiecie wyjsciowe

do progéw wigczania i wylgczania urzgdzenia przez wyprowadzenie SD.

Pin SD wytgcza dziatania wzmacniacza jesli napiecie na nim spadnie ponizej
+0,8 V. Uktad staje sie wtedy nieaktywny, a prad spoczynkowy spada do 0,18 mA.
Element staje sie aktywny dopiero gdy napiecie na SD wzrosnie powyzej 1,6 V,

czyli dopiero gdy temperatura spadnie do bezpiecznego poziomu.

3.0
= Ty =+85°C |
E 29 T: = +50°C : ___-_-__.,...--—"'-__"
= Ta =+25°C e P
z Ta=-40C NN —A——T
3 28 S
i /
w /
=
G 2-?
2.6

12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112
+Vs (V)
Rysunek 5 Pobdér pradu spoczynkowego przez ADHV4702-1
Dla przysztych uzytkownikow modutu réwnie wazne co zabezpieczenie
urzgdzenia jest sygnalizacja wytgczenia danego kanatu mogagca skutkowac
niepoprawnymi wynikami badahn prowadzonych z pomocg sitownikdéw
piezoelektrycznych. Sygnalizacja bedzie odbywac sie przez diody LED na panelu,

wykorzystano do tego uktad H485CGDL[18], zawierajgcy 4 niskoprgdowe zielone
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diody. Uzycie dwoch takich elementéw pozwala na sygnalizacje wytgczenia
kazdego ADHV4702-1 zamontowanego na ptytce.

Do sterownia diod potrzebny jest przerzutnik o progach przerzutu
pokrywajgcych sie z progami wigczania i wytgczania wzmacniacza. Do tego
zadania zaprojektowano ukfad bistabilnego przerzutnika Schmitta w konfiguracji
odwracajgcej z progami wynoszgcymi odpowiednio 0,8 Vi 1,6 V. Wykorzystano 4-
kanatowy wzmacniacz operacyjny AD8544[19] ze wzgledu na niskg cene, tatwy
dostep oraz oszczednos¢ miejsca na ptytce drukowanej. Do zasilania
wykorzystano istniejgce juz w urzgdzeniu napiecie +3,3 V. Uktad przerzutnika
zbudowany jest z dzielnika napiecia na wejsciu nieodwracajgcym wzmacniacza
oraz rezystora tworzgcego petle sprzezenia zwrotnego fgczgcego wyijscie
wzmachiacza z wejsciem nieodwracajgcym. Sygnat z czujnika temperatury
umieszczonego w ADHV4702-1 podigczony jest bezposrednio do wejscia
odwracajgcego. Dla poprawnego dziatania nalezy pomiedzy wyjscie wzmacniacza

operacyjnego, a anode diody podtgczy¢ szeregowo rezystor o wartosci 220 Q.

Producent oferuje model SPICE AD8544, i z jego pomocg przeprowadzono

symulacje dziatania uktadu i potwierdzono zatozone progi przerzutu.

Symulacja pracy przerzutnika Schmita
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Rysunek 6 Symulacja pracy przerzutnika Schmitta.
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4.5 Zasilanie uktadu

Majac

juz zrealizowane podstawowe bloki

podsumowac potrzebne zrodta napiecia:

+3,3 V - uktady cyfrowe,

funkcjonalne,

+11,5 V - przetwornik cyfrowo-analogowy i filtr rekonstrukcyjny,

+4,5 V - referencyjnego zrodta napiecia oraz filtr wyjsciowy,

mozna

-4,5 V - przetwornik cyfrowo-analogowy, filtr rekonstrukcyjny, filtr

wyjsciowy oraz wzmacniacz wysokonapigciowy,

200 V - wzmacniacz wysokonapieciowy.

Cate urzadzenie zasilane jest przez ztgcze EEM[4] ktoére dostarcza +12 V i

maksymalnie 2 A, co oznacza maksymalny pobor mocy wynoszgcy 24 W. Wyjatek

stanowi pamie¢ EEPROM zasilana z dostarczanego przez ztgcze EEM napiecia

+3,3 V dla zapewnienia niezawodnego jej dziatania niezaleznie od elementow

urzgdzenia. Nie mozna jednak wykorzysta¢ tego napiecia do zasilania innych

uktaddéw ze wzgledu na niski maksymalny prad tego zrédta wynoszacy 20 mA.

W tabeli

3. przedstawiono uproszczone zestawienie maksymalnego

zapotrzebowania energetycznego poszczegolnych uktaddéw, pominigto tam zrédto

napiecia odniesienia ze wzgledu na bardzo niski pobér pradu oraz przerzutnik

Schmitta z diodami LED, ktéry pobiera zauwazalny prad wytgcznie w przypadku

wylgczenia wzmacniacza ADHV4702-1.

Napiecie +3,3V +115V +45V 45V +200 V
SN65MLVD040RGZT 378 mA
AD5362 2 mA 8,5 mA 8,5 mA
AD8675 x8 24 mA 24 mA
ADHV4702-1 x8 28 mA 25 mA
ADA4807-2 x4 18 mA 18 mA
Catkowity prad 380 mA 32,5mA 18 mA 78,5 mA 25 mA

Tabela 3 Maksymalny pobér pradu przez uktady scalone.
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Parametry zatozone dla przetwornicy wysokiego napiecia spetniajg uktady
R12-150B[22] oraz FS02-12[23]. Ich poroéwnanie w tabeli 4. wskazuje
jednoznacznie na pierwszy, ze wzgledu na kilkukrotnie nizszg cene mniejsze

wymiary oraz trudne do zrealizowania sterowanie napieciem wejsciowym.

Urzadzenie R12-150B FS02-12
Napiecie wyjsciowe 92 V do 200 V 0V do200V
Moc wyjsciowa 5W 0w
Wydajnos¢ 82 % 67 %
Regulacja Dzielnikiem napiecia Napieciem wejsciowym
Wymiary 31,8 mmx 20 mmx 9,4 mm | 57 mm x 28,5 mm x 12 mm
Cena 158 zt 780 zt

Tabela 4 Poréwnanie przetwornic wysokiego napiecia.

Na wejsciu przetwornicy umieszczono filtr dolnoprzepustowy LC sktadajacy
sie z dwoch kondensatoréw 44 uF, oraz cewki indukcyjnej o indukcyjnosci 10 uH.
Dodano go w celu zapobiegania przedostawaniu sie szuméw wywotanych
impulsowg pracag przetwornicy do zrédta napiecia 12 V oraz innych uktadéw na
ptytce. W tym celu jego czestotliwos¢ graniczna musi by¢ nizsza niz czestotliwosé
przetgczania w przetwornicy napiecia R12-150B wynoszgca 200 kHz aby
zapewni¢ znaczgce ttumienie. Regulacja napiecia wyjsciowego odbywa sie
dzielnikiem napiecia zasilanym przez wbudowane do przetwornicy zrédto napiecia
5 V z szeregowo wigczonym rezystorem 1 kQ, gdzie drugg rezystancjg dzielnika
wybieramy przetgcznikiem dzwigienkowym stosowanym juz w urzgadzeniu B13AP.
Przetgcznik ten posiada 3 pozycje, wiec mozliwe bedzie wybranie 100 V, 150 V lub
domysine 200 V. To rozwigzanie stuzy do ograniczenia napiecia wyjsciowego w
przypadku gdy sitownik piezoelektryczny ma nizszy zakres pracy jak Polaris

K1S2P[2] i wyzsze napiecie mogtoby go nieodwracalnie uszkodzic.

Kazda przetwornica impulsowa na wyjsciu generuje tetnienia napiecia. W
przypadku uktadéw cyfrowych nie majg one krytycznego znaczenia dla dziatania
uktadéw ze wzgledu na odlegte od siebie poziomy napiec logicznych. W uktadach
analogowych wszelkie szumy i tetnienia zasilania przedostajg sie sygnatu
wyjéciowego, a ich stosunek do oryginalnych tetnien na linii zasilania opisuje
wspotczynnik ttumienia wptywu zasilania (ang. PSSR). Parametr ten jednak
Znaczgco pogarsza sie ze wzrostem czestotliwosci szumow co widac na rysunku

7. W celu redukcji szuméw docierajgcych do uktadéow stosuje sie liniowe
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stabilizatory napiecia redukujgce gtéwnie tetnienia na niskich czestotliwosciach,
oraz dolnoprzepustowe filtry LC redukujgce szumy na wysokich czestotliwosciach.
Idealnym rozwigzaniem jest zastosowanie obu uktadow na wyjsciu przetwornicy
impulsowej. Stabilizator napiecia wymaga pewnej réznicy pomiedzy swoim
napieciem wejsciowym i wyjsciowym, a w przypadku nielicznych stabilizatorow
mogacych pracowac z napieciem 200 V ta r6znica jest znaczgca i wynosi minimum
10 V, co w potagczeniu z wysokim PSSR ADHV4702-1 na nizszych

czestotliwosciach sprawia ze stabilizator jest zbedny na linii wysokiego napiecia.

180
160
M I
140 a . -PSRR
B
"N A
120 i +PSRR
I
— N W
m \\.
o 100 = q
N
4 M
a
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Rysunek 7 Wspotczynnik ttumienia wptywu zasilania ADHV4702-1.

Czestotliwos¢ wewnetrznego przetgczania R12-150B wynosi 200 kHz i na tej
czestotliwosci generowane sg najwieksze tetnienia. PSSR ADHV4702-1 na tej
czestotliwosci wynosi okoto 25 dB, wiec zaprojektowano dolnoprzepustowy filtr LC
dotgczony do wyjscia przetwornicy. Wybrano w tym celu cewke indukcyjng[24] o
indukcyjnosci 47 pH, kondensator ceramiczny o pojemnosci 1uF oraz duzy
kondensator elektrolityczny[25] o pojemnosci 22 upF. Producenci tych trzech
elementéw udostepnili modele lub parametry SPICE, dzieki ktérym mozliwe byto
przeprowadzenie doktadnej symulacji charakterystyki czestotliwosciowej ktérej

wyniki przedstawiono na rysunku 8.
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Symulacja charakterystyki czestotliwosciowej filtra LC
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Rysunek 8 Symulacja charakterystyki filtra LC linii wysokiego napiecia

Jako zrodto napiecia +3,3 V wybrano zastosowang w innych modutach
projektu Sinara przetwornice obnizajgcg napiecie TPS62175DQC[26] o
maksymalnym pradzie wyjsciowym 500 mA, wysokiej efektywnosci wynoszacej
90% i bardzo matych rozmiarach. Napiecie wyjsciowe tej przetwornicy jest
ustalane przez dzielnik napiecia na jej wyjsciu. Na wejsciu i wyjsciu przetwornicy
dodano po dwa kondensatory 100 nF i 22 pF stuzgce redukowaniu skokow
napiecia przy szybkiej zmianie obcigzenia. Dodatkowo przed przetwornikiem
AD5362 umieszczono dolnoprzepustowy filtr LC ze wzgledu na wrazliwos¢ tego

elementy na zaktécenia.

Do uzyskania napie¢ +4,5 V i -4,5 V wykorzystano przetwornice symetryczng
MEA1D1205SC[27] o dwoch napieciach wyjsciowych +5 Vi -5 V, oraz mocy 1 W
zapewniajgcej 100 mA na kazdym z wyjs¢. Wyrdznia sie ona bardzo niskimi
tetnieniami na wyjsciu wynoszgcymi maksymalnie 20 mV, mimo tego dla
zapewnienia mozliwie najnizszych szumoéw docierajgcych do sygnatow
analogowych zdecydowano o dodaniu filtrow LC i stabilizatorow napiecia na obu

wyjsciach.

Filtry sktadajg sie z zalecanych przez producenta cewek indukcyjnych o
indukcyjnosci 10 uH, oraz kondensatoréw ceramicznych o pojemnosci 4,7 yF. Tak
jak w przypadku R12-150B na wejsciu przetwornicy umiejscowiono wejsciowy filtr
LC jednoczesnie bedacy filtrem wejsciowym do przetwornicy na +3,3 V. Jako
stabilizatora napiecia +4,5 V uzyto LT1761[28] o maksymalnym pragdzie obcigzenia
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100 mA, oraz minimalnej réznicy napie¢ wynoszacej 350 mV(wartosé
gwarantowana w karcie katalogowej). Napiecie -4,5 V uzyskano poprzez
zastosowanie stabilizatora LT1964[29] o maksymalnym pradzie obcigzenia 200
mA oraz minimalnej roznicy napie¢ wynoszgcej 425 mV. W obu przypadkach
napiecie wyjsciowe ustawiane jest przy pomocy dzielnika napiecia i Zrodta napiecia
odniesienia w stabilizatorach. Aby zredukowa¢ wahania napiecia na wyjsciach
stabilizatoréw przy nagtych zmianach obcigzenia dodano po dwa kondensatory,

tantalowy i ceramiczny odpowiednio o pojemnosci 10 pF i 100 nF.

Napiecie zasilania +11,5 V realizowane jest analogicznie jak +4,5 V.
Stabilizator LT1761 potgczony jest w tym przypadku bezposrednio z napieciem
zasilania +12 V przez filtr dolnoprzepustowy LC zapewniajgcy ttumienie szumow
na wysokich czestotliwosciach moggcych przenika¢ z przetwornicy zasilajgcej
modut. Do kazdej z 3 linii zasilania zakonczonych stabilizatorami dotgczono diode
Schottkiego SK26A[29] pomiedzy linie i mase, zapobiegajgca wystepowania pradu
wstecznego w stabilizatorach napieciach moggcego uszkadzac stabilizator w

trakcie wigczania i wylgczania zasilania w uktadzie.

Posiadajgc juz zaprojektowane wszystkie elementy stopni zasilania i znajgc
ich efektywnos¢ oraz roznice napie¢ na stabilizatorach mozna obliczyé
maksymalng moc pobierang przez urzgdzenie oraz straty, przedstawiono to w
tabeli 5. Maksymalne straty mocy w urzadzeniu wynoszg 1,39 W, maksymalna
moc pobierana przez ztgcze EEM wynosi 8,45 W, co oznacza pobdr pradu

wynoszgcy maksymalnie 704 mA.

Napigcie +3,3V +11,5V +4,5V 4,5V +200 V
Prad wyjsciowy 380 mA 32,5 mA 18 mA 78,5 mA 25 mA
Moc wyjsciowa 1,25 W 0,37 W 0,08 W 0,35 W 5W

Straty stabilizatora - 0,02 W 0,01 W 0,04 W
Efektywno.s'(: 90% - 85% 85% 82%
przetwornicy
Straty przetwornicy 0,14 W - 0,02 W 0,07 W 1,1W
Catkowite straty 0,14 W 0,02 W 0,03 W 0,11 W 1,1W
Catkowita moc 1,39 W 0,39 W 0,11 W 0,46 W 6,1 W

Tabela 5 Maksymalna moc i straty mocy na poszczegélnych zrédtach zasilania.
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Ze wzgledu na pojemnosciowy charakter obcigzenia przez wiekszos¢ czasu
modut Zapper pracuje ze statycznym poborem mocy znaczgco mniejszym od
maksymalnego. Gtéwnym elementem decydujgcym o poborze mocy przez
urzadzenie jest przetwornica R12-150B =zasilajgca wzmacniacze operacyjne
ADHV4702-1 w kanatach wyjsciowych. W przypadku pracy ze statym napieciem
na wyjsciach jedynym obcigzeniem tej przetwornicy jest prad spoczynkowy
wzmachiaczy. Jednoczesnie sprawnos¢ przetwornicy R12-150B znaczgco spada

dla mniejszego obcigzenia, i jest przedstawiona na rysunku 9.
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Rysunek 9 Efektywnosc¢ przetwornicy R12-150B w zaleznos$ci od obcigzenia prgdowego.

W tabeli 6 przedstawiono pobor mocy przez przetwornice R12-150B w
przypadku pracy ze statycznym poborem mocy, oraz tgczny pobor mocy przez cate
urzgdzenie w takiej sytuacji, z domysinym ustawieniem prgdu spoczynkowego
wzmacniaczy na najnizszy. W zaleznosci od wybranego zakresu napigcia

wyjsciowego moc pobierana przez urzgdzenia spada nawet trzykrotnie.

Napiecie wyjsciowe +200 V +150 V +100 V

Prad wyjsciowy 4,8 mA 4,8 mA 4,8 mA

Moc wyjsciowa 0,96 W 0,72 W 0,48 W
Obcigzenie przetwornicy 19,2% 14,5% 9,6%
Moc pobierana przez przetwornice 1,48 W 1,06 W 0,8 W

Pobdr mocy przez urzadzenie 3,48 W 3,06 W 2,80 W

Tabela 6 Réznice w poborze mocy w pracy statycznej przez przetwornice wysokiego napiecia
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4.6 Projekt ptytki drukowanej

Modut Zapper zostat zaprojektowany w formie 4-warstwowej plytki
drukowanej, ktérej wymiary specyfikuje standard EEM[4] na 160 mm x 100 mm.
Ptytka prototypowa zostata wykonana przez firme Techno-Service S.A.[31] jako
Prototyp PCB TSka FR4 wiec stos warstw odpowiada standardowemu laminatowi
0 grubos¢ 1,55 mm, i skfada sie z 4 warstw miedzi o grubosci 35 pm, srodkowej
warstwie dielektryka o grubos¢ 0,71 mm, a zewnetrznych 0,36 mm. Rysunek 9.
zawiera wizualizacje warstw tego obwodu drukowanego. Aby zapewnié
nieprzerwane sciezki powrotne sygnatu trzecig warstwe miedzi przeznaczono w

catosci na warstwe masy i nie prowadzono na niej zadnych Sciezek.

Board Layer Stack
[Jop Ovariey Top Layer 0,035mm
Dielectric 2 0,36mm
Signal Layer 0,035mm
Dielectric 1 0,71mm
Dielectric 3 0,36mm
Bottom Overlay Bottom Layer 0,035mm

Rysunek 10 Wizualizacja warstw ptytki drukowanej modutu Zapper.

Jednoczesnie kazdy producent obwodéw drukowanych posiada mozliwosci
technologiczne ktore kazdy projekt musi spetni¢ aby by¢é dopuszczonym do
produkcji. Program Altium Designer pozwala definiowaé zasady ktorych
przekroczenia bedzie sygnalizowat. Zapewniajg one zgodnos¢ z wymaganiami
wytworcy PCB, ale takze pozwalajg uzyskaé poprawny technicznie projekt.

Zaimplementowane zasady to miedzy innymi:

e Odstepy miedzy roznymi obiektami na ptytce.
e Minimalna szerokos¢ Sciezek.
e Minimalny rozmiar otworow.

e Potgczenia pdti przelotek z ptaszczyznami miedzi.
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e Zasady prowadzenia linii roznicowych.
e Rozmiary maski antylutowniczej.

e Zakaz prowadzenia $lepych Sciezek.

Szczegodlnie wazne w projekcie modutu Zapper jest powiekszenie odstepéw
od linii sygnatowych i zasilania wysokiego napiecia moggcych powodowac
przebicia. Odstepy te okresla norma IPC-2221B zalecajgca odstep 1,25 mm dla
warstw zewnetrznych bardziej narazonych ze wzgledu na zanieczyszczenia

powierzchni, oraz 0,2 mm dla warstw wewnetrznych.
4.6.1 Rozmieszczenie elementéow

Rozmieszczenie elementéw pokazano na rysunku 10. i 11. Plytke PCB
podzielono na 5 obszaréw zajmowanych przez poszczegolne bloki funkcjonalne.
Dolna powierzchnia ptytki stuzy jako dodatkowe miejsce przeznaczone na
elementy montowane powierzchniowo, gfownie rezystory i kondensatory.
Nierowny rozktad miedzi pomiedzy warstwami moze powodowacé odksztatcenia i
skrecenia obwodu podczas jego produkcji moggce prowadzi¢ do nieréwnej
metalizacji pol lutowniczych i otworéw metalizowanych. Aby temu zapobiec puste

obszary warstw przewodzgcych wypetniono polami miedzi potgczonymi z masa.

Prawg gorng cze$¢ urzadzenia zajmuje blok zasilania z przetwornicg R12-
150B w samym rogu ptytki, obok niej umieszczono przetgcznik stuzgcy do zmiany
zakresu napiecia wyjsciowego, oraz wejsciowy i wyjsciowy filtr LC. W centrum
bloku zasilania znajdujg sie przetwornice impulsowe MEA1D1205SC i
TPS62175DQC. Na lewo od nich, najblizej uktadéw analogowych znajdujg sie

liniowe stabilizatory napiecia.

Sciezki zasilajgce poprowadzono w wiekszo$ci po warstwach zewnetrznych
ze wzgledu na lepsze odprowadzanie ciepta, a ich pogrubienie stuzy zmniejszeniu
impedancji. Poniewaz oba uktady SN65MLVDO40RGZT zasilane sg wytgcznie z
napiecia +3,3 V zastosowano tam ptaszczyzne zasilania umieszczong pod nimi na
dolnej warstwie. Wszystkie kondensatory blokujgce umieszczono mozliwie blisko

ich pindw zasilania w celu redukcji indukcyjno$ci pomiedzy nimi.

Prawg dolng czesc¢ ptytki zajmuje blok zawierajgcy ztgcze EEM, konwertery

sygnatu LVDS oraz przetwornik cyfrowo analogowy. Stworzono dwa warianty
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projektowe pozwalajgce uzywac przetwornika w obu obudowach. Wymaga to
jednak umieszczenia obu elementéw na ptytce, umiejscowienie ich na jednej
warstwie oznacza zajecie duzej powierzchni oraz przecinania sie wielu linii
sygnatowych. Najlepszym rozwigzaniem jest utozenie ich w tym samym miejscu
po dwoch stronach obwodu drukowanego. Obrocono jest tak aby sygnaty cyfrowe
z konwerterow LVDS nie przecinaty sciezek sygnatéw analogowych prowadzonych
na innych warstwach, co moze powodowac znieksztatcenia analogowych

sygnatéw.

W srodkowej czesci obwodu drukowanego znajduje sie rzad zawierajgcy 8
blokéw kanatéw wyjsciowych. Sktadajg sie one z wzmacniaczy operacyjnych
ADHV4702-1, AD8675 oraz przetgcznikow dzwigienkowych stuzgcych do regulacji
pradu spoczynkowego wzmachiacza wysokonapieciowego. Wiekszos$é
rezystoréw, kondensatoréw oraz diod umieszczono na spodzie ptytki umozliwiajgc
utozenie wszystkich blokéw w jednym rzedzie na szeroko$¢ catej ptytki, co

Znaczgco upraszcza prowadzenia Sciezek sygnatowych i zasilania.

Pomiedzy linig ztozong z ADHV4702-1, a ztgczem D-SUB umieszczono bloki
filtrow wyjsciowych. Dzieki zastosowaniu 2-kanatowych wzmacniaczy ADA4807-2
lub ADA4841-2 mozliwe jest ustawienie zajmujgce mozliwie mato miejsca z jednym

uktadem scalonym umieszczonym pomiedzy przetgcznikami mechanicznymi.

Uktad przerzutnikbw Schmitta rozmieszczono w lewych rogach ptytki.
Rozwigzaniem bardziej przyjaznym uzytkownikom bytoby umieszczenie zestawu
diod LED obok siebie, wymagato by to wymagatoby prowadzenia wielu $ciezek

sygnatowych przez calg szerokos¢ ptytki ze wszystkich wzmacniaczy ADHV4702
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4.6.2 Panel przedni

Standard EEM dopuszcza panele przednie w dwéch rozmiarach: 4HP — 128
mm x 20 mm, lub 8HP — 128 mm x 40 mm. Ze wzgledu na wysokos$¢ przetgcznikow
dzwigienkowych oraz kondensatora elektrolitycznego mierzgcych odpowiednio 23
mm i 20 mm nie mozliwe jest uzycie mniejszego panelu. Panel zawiera wyciecia
na otwory montazowe, 8 otworow na diody LED sygnalizujgce przegrzanie
uktadow oraz otwor na ztgcze wyjsciowe D-SUB([32].

o
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o
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Channel
Shutdown
Channel
Shutdoun

2 6859

Rysunek 13 Tréjwymiarowy model urzgdzenia z zamontowanym panelem przednim
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5. Uruchomienie i testy

Do celéw testowych zbudowano urzgdzenie, zawierajgce kompletny system
zasilania, komunikacji i przetwornika cyfrowo-analogowego w wersji AD5362BSTZ
oraz 2 kanaty z filtrami wyjsciowymi. Do podstawowych testow urzadzenia
wystarczg dwa kanaty, ich wieksza ilos¢ bytaby trudna do wykorzystania, a w razie
awarii urzadzenia zwiekszyta by liczbe i koszt zniszczonych uktadow.
Zaawansowane pomiary szumow na wyjsciu urzgdzenia nie byly mozliwe do
przeprowadzenia ze wzgledu na zewnetrze pola elektromagnetyczne zaburzajgce
pomiary. Sg one mozliwe sg w jedynie w pomieszczeniach ekranowanych
chronigcych przez promieniowaniem elektromagnetycznym. Wszystkie testy i

pomiary przeprowadzono w temperaturze pokojowej ok. 20°C.
5.1 Zasilanie

Pierwszym elementem podlegajagcym sprawdzeniu po uruchomieniu sg
zrédta napiecia. Niepoprawne ich dziatanie wptywa na dziatanie kazdego innego
bloku funkcjonalnego. Pierwszym podstawowym badaniem jest sprawdzenie
realnych pozioméw napie¢ w pracy statycznej i porownanie z obliczonymi

wczesniej wartosciami.

Nominalne Obliczone Zmierzone napiecie
wartosci Wartosci state

N4V5 -45V -4,5000 V -4,53V

P3V3 3,3V +3,43V +3,42V

P4V5 45V +4,50 V +4,51V
P11V5 115V +11,50 V +11,47V
HV-100 100V +106,16 V +107,4V
HV-150 150V +156,12 V +158 V
HV-200 200V +200V +206,9 V

Tabela 7 Pomiar wartosci napie¢ zasilajgcych

Znaczgco wazniejszym testem stopni zasilania jest kontrola zmian
generowanych napiec¢ przy skokowej zmianie pragdu obcigzenia. Badamy w ten
spos6b  stabilnos¢ liniowych stabilizatoréw napiecia z dobranymi im
kondensatorami oraz zachowanie przetwornic impulsowych. Badanie to jest
poprawne gdy skok ten wynosi przynajmniej potowe planowanego maksymalnego

pradu pobieranego z danego zrodta. Do przeprowadzenia tych testow
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wykorzystano rezystory ktérych wartos¢ definiuje wymagany skok poboru prgdu
oraz przetacznik, majgcy poditgczaé je do napiecia zasilania powodujgc nagla
zmiane obcigzenia. Szybkie ponowne zmiany napiecia na rezystorze sg wynikiem
drgania stykow przetgcznika. Ze wzgledu na wydzielanie znaczgcych mocy
wykorzystano rezystory przewlekane tgczone réwnolegle lub szeregowo. Zmiany

zaobserwowano przy pomocy oscyloskopu.

READY |H 50uUs | 5 pOMs/s [aavavivavavavavsvae S VIR T -2 READY \H 50us | 5 OOMs/ss [ ravavavavavavavavavar B IR T -2k
v — v

|78us

v

5

. v

Rysunek 14 Zrédto -4,5 V, zmiana obcigzenia o 50 mA.

READY |H Sug anuuMsfsm\A D 0.0s T 15 READY |H Sus 5DDDM3f5m\4 D 0.0s T 15

v v

R EBW R EBW
de v de v

Rysunek 15 Zrédto +3,3 V, zmiana obcigzenia o 200 mA.
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Rysunek 17 Zrédto +11,5 V, zmiana obcigzenia o 30 mA.

Na rysunku 14 mozna zaobserwowacC szybko zanikajgce oscylacje na
najbardziej obcigzonym stabilizatorze o napieciu wyjsciowy -4,5 V, ich wartosc nie
stanowi zagrozenia dla urzgdzenia i ma ksztatt podobny do opisanych przebiegow
w karcie katalogowej[28], Pozostate stabilizatory o mniejszej zmianie obcigzenie
nie wykazujg oscylacji. Przy zmianie obcigzenia linii +3,3 V na rysunku 15 mozna
zaobserwowac przejscie przetwornicy z trybu uspienia spowodowanego niskim

poborem pragdu do normalnego trybu pracy.
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5.2 Przetwornik cyfrowo-analogowy, komunikacja i kanat
wyjsciowy

Po potwierdzeniu poprawnego dziatania bloku zasilania, mozna byto
uruchomi¢ komunikacje z przetwornikiem cyfrowo-analogowym. Uzycie modutu
Kasli[6] w tym celu wigzatoby sie z koniecznoscig wykorzystania systemu ARTIQ
bedacego bardzo kompleksowym narzedziem wymagajgcym korzystania z jezyka
Python. Zamiast modutu Kasli wykorzystano wiec modut 3U_Tester TTL
zaprojektowany do testowania prototypéw modutéw w standardzie EEM bez uzycia
systemu ARTIQ. Modut ten zawiera translatory sygnatu LVDS ktére mogg by¢
wykorzystywane zarowno jako odbiorniki jak i nadajniki sygnatu réznicowego oraz
ztgcze zasilania umozliwiajgce podtgczenia standardowego zasilacza +12 V.
Sterowanie modutem Tester odbywa sie przez ztgcze zawierajgce wyprowadzenia
pozwalajgce na podigczenie sie dowolnym urzgdzeniem do konwerterow LVDS

oraz sygnatow magistrali 1°C.

Zdecydowano sie na sterowanie przy uzyciu ptytki rozwojowej wyposazonej w
mikrokontroler STM32F446RE ktérg mozna programowac i zasila¢ przez port USB
komputera. Wiasciwe wyprowadzenia ptytki rozwojowej podtgczono przewodami
do modutu Tester, a na samym module ustawiono przetgcznikami zastosowanie
danego sygnatu do komunikacji z modutem. Biblioteka HAL udostepnia obstuge
interfejsow SPI, 12C, pinédw GPIO oraz wbudowanych przetwornikow ADC i DAC
ktore wykorzystano w trakcie badania modutu. Na rysunku 18 przedstawiono

schemat blokowy uktadu testowego.

Poprawnos$¢ prowadzenia Sciezek sygnatowych sterujgcych urzgdzeniem
sprawdzono za pomocg oscyloskopu podigczonego do pdl testowych
umiejscowionych przed DAC. W ten sposéb obserwowano przebiegi sygnatow
interfejsu SPI o czestotliwosciach do 20 MHz. Przy takich czestotliwosciach
niepoprawnie poprowadzone Sciezki i umieszczone elementy w torze sygnatu
mogg powodowac znieksztatcanie sygnatu az do jego kompletnej degradacji. Na
rysunku 19 przedstawiono przebieg sygnatébw SPI podczas transmisji 8 bitowe;j
porcji informacji po dwukrotnej translacji z sygnatu cyfrowego na réznicowy i
ponownie na cyfrowy. Zauwazalne znieksztatcenia spowodowane pojemnosciami

pasozytniczymi nie wptywajg jednak na poprawnosc¢ odbioru sygnatu.
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Rysunek 18 Schemat blokowy ukfadu testowego




Sterowanie przetwornikiem polega na modyfikowaniu jego rejestrow. W celu
poczgtkowego ustawienia testowego wymaga zmiany dwoch rejestrow:
kontrolnego oraz offsetu. Ustawienie na state linii LDAC w stan niski oznacza ze
kazda zamian jednego z trzech 16-bitowych rejestréw okres$lajgcych wartos¢ na
wyjsciu przetwornika natychmiast zmienia wartos¢ na wyjsciu. W ramach
sprawdzenia stabilnosci obserwowano przebiegi na wyjsciu urzgdzenia przy
skokowej zmianie sygnatu. Kanat drugi(kolor czerwony) zostat obcigzony
pojemnoscig o wartoéci 330 nF, drugi pozostat nieobcigzony. Jako obcigzenie
jednego kanatu uzyto kondensator foliowy polipropylenowy MKP o pojemnosci 330
nF i napieciu znamionowym 250 V. Testy przeprowadzano w domysinym

ustawieniu prgdu spoczynkowego wzmacniacza ADHV4702-1 wynoszgcym 0,6

MA oraz napieciu zasilania 200 V.
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Rysunek 20 Poréwnanie czasu narastania i opadania sygnatu 0 V do 100 V kanatu obcigzonego
pojemnoscig 330 nF i nieobcigzonego.
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Rysunek 21 Poréwnanie czasu narastania i opadania sygnatu 0 V do 200 V kanatu obcigzonego

pojemnoscig 330 nF i nieobcigzonego.

35



RIGOL VAT H sooms | i

Horizontal v

Petiad
A
Freq

- f
Rise Time
he
Fall Time
It
+Hidth
~Vietth
1 =s00v 2 Sy

L]

184.000000ms

Horizontal

"RIGOL WA H sooms |§5015

Periad
At
Freq

- f
Rise Time
he
Fall Time
It
+#idth

-ieith

1 ~s00v B S -s00y

L]

D 164.000000ms

Rysunek 22 Poréwnanie czasu narastania i opadania sygnatu 0 V do 200 V kanatu obcigzonego

pojemnoscig 330 nF i nieobcigzonego przy wigczonych filtrach wyjsciowych.

Rysunki 20, 21 i 22 przedstawiajg przebiegi napiecia wyjsciowego przy

obcigzeniu pojemnoscig 330 nF, roznych skokach napiecia, oraz przy wigczonym

filtrze wyjsciowym. We wszystkich przypadkach zaobserwowano stabilnos¢

wzmachiacza. W tabeli 8. przedstawiono poréwnania zmierzonych czaséw

narastania i opadania sygnatu w zakresie od 10% do 90% maksymalnego napiecia

wyjsciowego, w zaleznosci o prgdu spoczynkowego wzmachniacza, obcigzenia i

wykorzystania filtra wyjsciowego. Mozna tam zauwazy¢ ze przy wigczonym filtrze

wyjsciowym tryb pracy wzmacniacza operacyjnego ma znikome znaczenie na

szybko$¢ zmian napiecia ze wzgledu na dziatanie filtra ograniczajgce znaczgco

pasmo, wiec przy pracy z wigczonym filtrem nalezy ustawié¢ tryb pracy z

najmniejszym prgdem spoczynkowym w celu minimalizacji poboru mocy.

0,6 mA 1 mA 3,3mA .Ifilj[r Obcigzenie
wyjsciowy
20v-180V 21,06 ps 18,22 us 14,32 ps Wytagczony Brak
180V -20V 19,44 us 19,02 us 14,31 ps Wytagczony Brak
20v-180V 33,80 ms 33,10 ms 32,8 ms Wigczony Brak
180V -20V 43,7 ms 43 ms 43 ms Wigczony Brak
20v-180V 289 us 288 us 283 us Wytgczony 330 nF
180V -20V 448 us 438 ps 432 s Wytgczony 330 nF
20v-180V 277 ms 283 ms 269 ms Wigczony 330 nF
180V -20V 249 ms 247 ms 243 ms Wigczony 330 nF

Tabela 8 Poréwnania czaséw opadania i narastania sygnatu na wyjsciu urzgdzenia w zaleznosci od
pradu spoczynkowego, obcigzenia oraz filtra wyjsciowego..
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Przy pomocy wzoru 2 mozemy obliczy¢ parametr SR, w podstawowej wersiji
dla nieobcigzonego kanatu wyjsciowego wynosi on od 8,54 V/us do 12,57 V/us w
zaleznosci od pradu spoczynkowego. Wptywa on na pasmo matosygnatowe ktore
mozna obliczy¢ przy pomocy wzoru 3, czestotliwosC otrzymana w ten sposéb
oznacza maksymalng czestotliwo$¢ sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie 200 V
wynosi od 13,5 kHz do 20 kHz.

GRS

SR =
ar ¢,

Wzér 2 Szybkos$¢ zmian napiecia na wyjsciu(ang. Slew Rate)

SR

T * Vop

fmax

Wzér 3 Pasmo matosygnatowe

Lpi

R

fpwr =
oo * C1

Wzér 4 Pasmo mocy

Przy obcigzeniu CL réwnym 330 nF mozemy obliczy¢ pasmo mocy, obliczajgc
wspotczynnik SR dla obcigzonego takg pojemnoscig kanatu wyjsciowego. W tabeli
9 obliczono odpowiednie warto$ci zarowno dla zbocza narastajgcego jak i
opadajgcego. Znaczenia ma nizsza z wartosci ograniczajgca w rzeczywistosci
pasmo przenoszenia mocy dla sygnalu sinusoidalnego z napieciem

miedzyszczytowym 200 V do 654 Hz.

SR G Ipk fowr
Zbocze
] 0,625 V/us 330 nF 206 mA 995 Hz
narastajgce
Zbocze opadajgce 0,41 V/us 330 nF 135 mA 654 Hz

Tabela 9 Poréwnanie parametréw dla kanatu obcigzonego pojemno$ci 330 nF i z wytgczonym filtrem
wyjsciowym
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Wartos¢ szczytowg pragdu zmierzono dodatkowo przez wigczenie rezystora o
wartosci 11 Q szeregowo z obcigzeniem i pomiaru napiecia na nim w trakcie
zmiany napiecia analogicznej jak w poprzednich pomiarach. Rysunek 23
przedstawia taki pomiar zarowno dla zbocza narastajgcego jak i opadajgcego,
wartosci tam zmierzone sg zblizone do wartosci prgdéw obliczonych w tabeli 9.
Widoczna jest znaczna dysproporcja pomiedzy wartosciami pragdow w zaleznosci
od kierunku ich przeptywu. Jednoczesnie przy tak duzych wartosciach prgdow
szczytowych warto zastanowi¢ sie nad zwiekszeniem pojemnosci kondensatorow

na liniach zasilania wzmacniaczy operacyjnych.

[H 50us| 5 qomsrs [rrrrrrrors D 42us T 54 [H 100us| 5 5apers rrrrrrrrmarg D -36us T 54
v : v

AX = 100us

BX = -119us
BX-AX = -219us
1/d%] = 4.566KHz
AY = 2.04V

BY =19V
BY-AY = -140mY

[

Wpp=2.18Y, Wmax=2.1V Wrnin=-G0mY 3 Wpp=1.42Y Wmax=40mYy Wmin=-1.38%
v s
Rysunek 23 Pomiar pradéw wyjsciowych przy tadowaniu kondensatora 330 nF w zakresie od 0 do

200V

5.3 Sygnalizacja wysokiej temperatury

Progi przerzutu przerzutnika Schmitta okreslono przy uzyciu 12-bitowych
przetwornikbw DAC i ADC wbudowanych w plytke rozwojowg. Do wejscia
przerzutnika doprowadzono wyjscie DAC, a do wyjscia wejscie ADC. W ten sposob
przeskanowano wartosci na wyjsciu przerzutnika dla zakresu napie¢ wejsciowych

0,5V do 2 V Otrzymane progi przerzutu wynoszg 1,599 V oraz 0,828 V.
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6. Podsumowanie

Zatozone cele projektowe zostaly zrealizowane. Stworzono urzgadzenie w
formacie EEM, tanie i proste w obstudze. Kilka trybéw pracy pozwala na
dostosowanie parametréw urzgdzenia do réznych zastosowan. Testy potwierdzity
dziatanie podstawowych funkcjonalnosci oraz spetnienie zatozen niezbednych do
pracy z sitownikami piezoelektrycznymi. Ze wzgledu na niedostepnosc¢
ekranowanego laboratorium nie mozna byto przeprowadzi¢ pomiarow szumow na
wyjsciach urzadzenia, oraz Kkalibracji przetwornika cyfrowo-analogowego. W
trakcie testowania zauwazono mozliwos¢ ulepszenia aktualnego projektu w
oparciu problemy ktore wystgpity. Zmiany planowane do wprowadzenia w kolejnej

wersji urzadzenia:

e Zamiana przetgcznikdw mechanicznych na transpotory OPTOMOS.

e Zmniejszenie wysokosci panelu przedniego, wymaga to zamiany
przetgcznikbw mechanicznych na nizsze, oraz kondensatora
elektrolitycznego na montowany w pozycji lezgce;.

e Dodanie ekranowania przed promieniowaniem elektromagnetycznym.

e Dodanie kilku dodatkowych punktéow testowych m.in. na sygnatach

magistrali 1°C
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Rysunek 24 Plytka uzyta do testow
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8. Wykaz symboli i skrotéow

DAC - Przetwornik cyfrowo-analogowy(ang. Digital to analog converter)
ADC - Przetwornik analogowo-cyfrowy(ang. Analog to digital converter)

SPI — Szeregowy interfejs urzgdzen peryferyjnych(ang. Serial peripheral

interface)

LVDS — Niskonapieciowe sygnaty roznicowe(ang. Low-voltage differential

signaling)
PCB — Ptytka obwodu drukowanego(ang. Printed circuit board)

GBP - lloczyn wzmocnienia i czestotliwosci granicznej(ang. Gain bandwidth

product)
SR — Szybko$¢ narastania i opadania sygnatu (ang. Slew rate)

GPIO - Wejscie-wyjscie ogolnego przeznaczenia(ang. General-purpose
input/output)
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