Syntetyczny opis zasady dziatania modutow system SONAR
zawierajgcy opis schematow elektrycznych oraz procesow
zachodzqgcych podczas pracy urzgdzenia.

1. SONAR - opis modutu elektronicznego

W ramach dokumentu przygotowano zespot opiséw zawierajgcy kompletne dane techniczne
umozliwiajgce wykonanie catej elektroniki prototypowanego urzadzenia. Dokumentacja ta

obejmuje opis techniczny i rozwigzania konstrukcyjne poszczegdlnych elementow.

1.1. Uklad formowania wiazki

Uktad formowania wigzki odpowiedzialny jest za wygenerowanie odpowiedniego impulsu
elektrycznego w celu wywotania drgania elementu piezoelektrycznego. Impuls do tego
potrzebny powinien mie¢ amplitude miedzyszczytowg okoto 200V. Jako przetwornik cyfrowo-
analogowy wybrano uktad AD5424 firmy Analog Devices. Uktad charakteryzuje sie wysoka
rozdzielczoscia wynoszacg 8-bit i szerokim zakresem czestotliwosci ktére potrafi

wygenerowac, do 10MHz.
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Rysunek 1. Schemat przetwornika AD5424 przy pracy w trybie bipolarnym

A2 —O
Vout =-VRer TO +VRer

Aby na wyjsciu przetwornika uzyskac napiecie wyjsciowe o zadanej wartosci nalezy za pomocga
8bitowej magistrali rownolegtej zapisa¢ do wewnetrznego rejestru DAC wartos¢ obliczong z

Wwzoru:

Vref X D
Vout = ( i )— Vref
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Gdzie:

Vout — napiecie na wyjsciu przetwornika

Vref — napiecie referencyjne —w projekcie uktadu jest to 10V
D — wartos¢ wpisana do rejestru przetwornika

n — liczba bitéw przetwornika —w uzytym przetworniku jest to 8

W schemacie powyzej przewidziano potencjometr R1 do ewentualnej korekcji napiecia
wyjsciowego oraz kondensator C1 do kompensacji fazy sygnatu gdy jako wzmacniacze Al i A2

zostang uzyte uktady posiadajgce wysoka czestotliwos$¢ pracy.

Multiplekser |- Wzmacniacz

;

I DAC
AD5424

FPGA
Xilinx

Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu formowania wigzki
Komunikacja pomiedzy uktadem FPGA a ukfadem przetwornika cyfrowo-analogowego
odbywa sie za pomocg 10 bitowej magistrali rdwnolegtej. Oprécz tego do poprawnej pracy
uktadu potrzebne sg sygnaty sterujgce CS i RW. Dane dla uktadu DAC sg pobierane przez FPGA
z wewnetrznej pamieci RAM. Sygnat wygenerowany w przetworniku cyfrowo-analogowym

jest nastepnie kierowany na multiplekser z ktérego trafia na wzmacniacz mocy.
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Rysunek 3. Schemat potaczen pomiedzy modutami

Sygnat wyjsciowy z uktadu DAC trafia na multiplekser ktéry jest sterowany za pomocg uktadu

FPGA poprzez 2 rownolegte magistrale 8 bitowe — MUX_SRC_IN[1..8] i MUX_SRC_SEL[1..8].

Dzieki sterowaniu z jednego uktadu elementami wchodzgcymi w blok uktadow

generacji sygnatu i akwizycji danych mozliwe jest precyzyjne okreslenie warunkow pomiaru

takich jak np. opdinienie rozpoczecia akwizycji danych w stosunku do wygenerowania

sygnatu. Do uktadu FPGA zostaty réwniez podtaczone linie sterujgce wzmacniaczem mocy.

Sygnat PA_POL_ON wtacza polaryzacje tranzystoréow obecnych we wzmacniaczu dzieki czemu

wychodzi on z trybu uspienia w tryb normalnej pracy. Aby zapobiec przypadkowemu

wygenerowaniu sygnatu za pomoca linii PA_EN_IN blokuje sie wzmacniacz mocy bedacy w

trybie aktywnym.

DAC DBJ0..7

DAC CS
DAC R/W

CSA
2 2 IC5B
~IN__DAC DBO 1 L i 1 - 1 R 6
=N_DAC DBI Tom| LEl Lowill e 3 L1 7
2 2 : i —OUT
ERh_Dac DR2 9 ggl ml(-'UT1 T + 10k 5 t— DAC OUT
. DAC DB3 3 . S 16 = ADR066
ZIN_DAC DBz 77 DB3 Hg RFB AGND =—=C32 =
- - - DB4 IS R20 o - = ADB066
SR DAC DBS 6l pas £ 1pF AGND
DAC_DB6 3 > 40 B
: DB6 OR R21 R22
DAC DBT 4 ° Rl R22
DB7 I
= 20k 20k
DAC CS 12 | = 15
— t CS_ VREF [Hi—y A 112V n
DAC R/W '\3> RW IC5C
LIl
+3.3V 14 VDD GND 100nH 100nH
100nH AD5424YRU C34 cas  A-1ZV
C36 100nF 1000F
100nF
= AGND AGND
AGND

Rysunek 4. Schemat przetwornika DAC

Przetwornik DAC sterowany jest z ukfadu FPGA. Przetwornik posiada Zrédio napiecia

referencyjnego o wartosci +10V. Jako Zrédto napiecia odniesienia zostat uzyty uktad
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LM4040C10. Sygnat wyjsciowy trafia na wejscia wzmacniaczy operacyjnych dzieki ktérym na
wyjsciu otrzymujemy sygnat wyjsciowy o amplitudzie +/- 10V. Wzmacniacz IC5A zmienia
wyjsciowy sygnat prgdowy DAC na sygnat napieciowy. Wzmacniacz IC5B stuzy tu jako sumator

sygnatéw i wzmacniacz odwracajacy.

Filtry analogowe

Pasmo przenoszenia/przepustowe filtru to zakres czestotliwosci, dla ktérych sygnat wyjsciowy

1

jest ttumiony mniej niz przyjeta umowna wartos¢ 3dB, NG

=~ 70,7% amplitudy sygnatu
poczatkowego.
Czestotliwos¢ sygnatu przy ktorej nastepuje wystepuje ttumienie amplitudy sygnatu do

.1 o1 s
wartosci —, odpowiednio > mocy sygnatu wejsciowego.

1
20l0gs, (ﬁ) ~ —3,0103dB

Pasmo zaporowe filtru to zakres czestotliwosci dla ktorych sygnat wyjsciowy jest ttumiony
bardziej niz przyjeta warto$¢ umowna (typowa wartos$é to 20dB ttumienia).P asmo przejsciowe
sq to czestotliwosci pomiedzy pasmem przenoszenia, a pasmem zaporowym, w przypadku gdy
wartosci graniczne obu pasm sg rowne, przyjmuje sie, ze pasmo przejsciowe nie

wystepuje.

10 T T T T T

220 [ N S A

Gain (dB)

30 F : ‘
-40 F \

Passband Stopband

60 i " i A i
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Angular frequency (rad/s)

Stromosc¢ charakterystyki oblicza sie na podstawie spadku amplitudy sygnatu na jedng dekade
czestotliwosci i wyraza sie w dB.
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Filtr jest obwodem elektryczny stuzgcym do ksztattowania charakterystyki czestotliwosci

sygnatu wyjsciowego.

Ze wzgledu na ksztatt charakterystyki filtry dzielimy na:

e Gornoprzepustowe (HP —ang. high pass) — przepuszcza wysokie czestotliwosci, ttumi
niskie

e Dolnoprzepustowe (LP —ang. low pass)- ttumi wysokie czestotliwosci, przepuszcza
niskie

e Pasmowo przepustowe/Srodkowo przepustowy — przepuszcza wybrane pasmo, ttumi
pozostate.

e Pasmowo zaporowe/Srokowo zaporowy— przepuszcza wszystkie poza wybranym
pasmem

e Oktawowy - pasmowo przepustowy o czestotliwosci odciecia gdérnej dwukrotnie
wiekszej niz dolnej, oraz czestotliwoscig srodkowa w 'srodku geometrycznym' pasma

przenoszenia.

Czestotliwos¢ odciecia:
jest to czestotliwosé w ktorej sygnat jest rowny przyjetej umownej wartosci minimalnej dla
pasma przenoszenia, mowimy o czestotliwosci odciecia gornej, gdy czestotliwosci wyzsze sg

ttumione bardziej niz w czestotliwosci odciecia, oraz czestotliwosci odciecia dolnej gdy nizsze.

Dla prostych filtréw pasywnych wartosci odciecia -3dB czestotliwosci wyznaczane sg ze

WZOrow:

i 1
foa=5=7~
Dla uktadu z kondensatorem ** 2mRC

R

f AL

Dla uktadu z cewka
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Rysunek 5. Schemat filtru przetwornika DAC
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Rysunek 6. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru

Niebieska linia na wykresie przedstawia ttumienie filtru natomiast czerwong linia zaznaczono

przesuniecie fazowe sygnatu wyjsciowego w stosunku do sygnatu wejsciowego.

Dzieki uzyciu uktadu filtru dolnoprzepustowego o czestotliwosci granicznej 3MHz. Uzyskujemy
odfiltrowanie kolejnych harmonicznych sygnatu i w efekcie otrzymujemy czysty przebieg o

zadanej czestotliwosci.
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Rysunek 7. Sygnat z przetwornika DAC po przejsciu przez filtr dolnoprzepustowy
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Rysunek 8. Schemat multipleksera
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W celu mozliwosci wyboru zrédta sygnatu ktory jest nastepnie podawany na koncéwke mocy

zastosowano ukfad multipleksera analogowego. Dzieki temu rozwigzaniu w razie potrzeby



sygnat podawany na korncdwke mocy mozemy wygenerowac w uktadzie FPGA jednak w takim

wypadku uzyskany sygnat bedzie miat przebieg prostokatny o amplitudzie 0-3V.
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Rysunek 9. Podtaczenie uktadu DAC do uktadu FPGA

1.2. Uklad akwizycji

Akwizycja danych (AD)to proces polegajacy na zbieraniu danych opisujgcych swiat rzeczywisty,
a nastepnie na przeksztatceniu tych danych w posta¢ numeryczng mozliwg do obrobki przez
komputer. Systemy akwizycji danych przeksztatcajg sygnaty analogowe do postaci cyfrowe;j,
jako zbidr wartosci numerycznych. Dziatanie systemow AD opiera sie na dwoch podstawowych
procesach:

- dyskretyzacja sygnatow w czasie (probkowanie)

- dyskretyzacja wartosci sygnatow (kwantowanie).
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Rysunek 10. Schemat blokowy potaczenia pomiedzy FPGA a blokiem akwizycji danych

Uktad FPGA nadzoruje proces akwizycji danych. Odbiera on dane z przetwornika ADC poprzez
12bitowg magistrale réwnolegty, wyznacza kiedy uktad ADC ma rozpoczg¢ konwersje. Steruje
ktére wejscie ma by¢ aktualnie obstugiwane przez przetwornik analogowo-cyfrowy. Dokonuje
wyboru wzmocnienia sygnatu wejsciowego przez uktad PGA. Z uktadem wzmacniacza o
regulowanym wzmocnieniu modut FPGA komunikuje sie poprzez szeregowy interfejs SPI. Blok
uktadu akwizycji danych potgczony jest z modutem multipleksera zrealizowanego za pomocg
przekaznikéw telekomunikacyjnych dzieki ktédrym nastepuje wybdr ktore przetworniki piezo

maja stuzy¢ jako zrodta wzbudzajace fale w badanym elemencie a ktdre majg za zadanie odbior

sygnatu.
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Rysunek 11. Schemat jednego kanatu bloku multipleksera przekaznikowego
Piezoelement zostaje podtgczony do ztgcza CN1. Nastepnie wedruje on na styki przekaznika
za pomocy ktérego nastepuje wybodr wejscie/wyjscie. W celu przetgczenia uktadu w tryb
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wejscia nalezy poda¢ wysoki stan na linie DIRECTION_I/O. Spowoduje to zatgczenie
przekaznika, zaswiecenie diody LED, oraz dotaczenie piezoelementu do bloku przetwornika
ADC. Elementy R1,D1 oraz D2 zabezpieczajg uktad akwizycji danych przed silnym impulsem
napieciowym powstajagcym podczas wzbudzania wigzki ultradzwiekowej, zwierajgc sygnat

wiekszy od +12V i mniejszy od -12V do odpowiednich szyn zasilania.
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Rysunek 12. Schemat filtrow wejsciowych
Do poprawnego kondycjonowania sygnatu z piezoelementu uzyto tzw. wzmacniacz
tadunkowy. Wzmocnienie ukfadu jest wyznaczane poprzez stosunek pojemnosci
kondensatora C1 do pojemnosci uzytego piezoelementu. Kolejnym etapem jest bufor sygnatu
zapewniajacy duzg impedancje wejsciowg oraz duzg wydajnos¢ wyjsciowg. Nastepnie sygnat
trafia na filtry dolno i gérno przepustowe za pomocag ktdrych wycinane jest odpowiednie

pasmo potrzebne do badania stanu kotwy.
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Rysunek 13. Charakterystyka filtru gérnoprzepustowego

Czerwona linia na wykresie przedstawia ttumienie filtru. Niebieska linia wskazuje faze sygnatu.
Czestotliwosc¢ graniczna filtru wynosi okoto 200kHz.
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Rysunek 14. Charakterystyka filtru dolnoprzepustowego

Czerwona linia na wykresie przedstawia ttumienie filtru. Niebieska linia wskazuje faze sygnatu.

Czestotliwos¢ graniczna filtru wynosi okoto 3MHz.

1.3. Uklad sterowania i zarzgdzania

Gtéwnym uktadem sterujgcym jest uktad STM32F407VET6 produkowany przez firme
STMicroelectronics. Odpowiada on za komunikacje z pozostatymi peryferiami. CPU posiada
nastepujace parametry:

e 512 Kb pamieci Flash

192 Kb pamieci SRAM

e Predkos¢ pracy do 168 MHz

e 82 piny wejscia/wyjscia

e Interfejsy: 3xSPI, 2xI2S, 2xI12C, 4xUSART, 2xUSB OTG, 2xCAN, Ethernet MAC 10/100,
SDIO
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Rysunek 15. Schemat gtéwnego procesora

Uktad nadzoruje réwniez zasilanie poszczegdlnych modutéow i w celu oszczednosci energii
wyfacza zasilanie od nieuzywanych w danej chwili modutéw. Komunikacja gtéwnego
procesora z modutem interfejsu HMI odbywa sie za pomocg interfejsu USART. Natomiast
komunikacja pomiedzy gtéwnym procesorem a uktadem FPGA jest realizowana przez
16bitowg magistrale danych, 20bitowg magistrale adresowg i 8bitowg magistrale sterujaca.
Wszystkie wymienione magistrale sg typu rownolegtego. Komunikacja z czujnikiem
temperatury DS18B20 odbywa sie poprzez interfejs 1-Wire. W celu zapewnia duzej stabilnosci
pracy procesora gtéwnego jest on taktowany sygnatem zegarowym pochodzgcym z
zewnetrznego rezonatora kwarcowego Y1 o czestotliwosci 16MHz. Do komunikacji
bezprzewodowej zostat wykorzystany modut Bluetooth BTM162 pracujgcy w standardzie 3.0.
Modut komunikuje sie z procesorem poprzez interfejs USART. Uzycie interfejsu USART do
komunikacji procesora gtdwnego z pozostatymi elementami systemu umozliwia prostg
obstuge wymiany danych pomiedzy urzadzeniami poniewaz procesor STM32 zawiera

sprzetowe wsparcie dla tego interfejsu.
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Rysunek 16. Modut komunikacyjny Bluetooth
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1.4. Modut interfejsu HMI
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Rysunek 17. Schemat podtaczenia interfejsow komunikacyjnych do modutu HMI

Modut HMI dofgczany jest do ptyty modutu gtéwnego za pomocg ztgcz kotkowych typu

goldpin. Do komunikacji z procesorem gtéwnym jest uzywany interfejs UART co znacznie

utatwia wymiane informacji pomiedzy modutami gdyz oba z nich zawierajg sprzetowe

wspomaganie dla tego typu komunikacji. Z modutu na ptyte gtéwng nalezato poprowadzic¢

potgczenie do ztgcza ZIF-40.
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Rysunek 18. Podtaczenie wyswietlacza do modutu HMI
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n
!
' VDD. [GND
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[
| |
VLED+. VLED-
BLU E——e BLU

Rysunek 19. Schemat blokowy wyswietlacza

Wyswietlacz obstugiwany jest poprzez specjalistyczng magistrale 24bitowga. Dane przesytane
sg w postaci 8bitdw na kolor czerwony, 8bitéw na kolor zielony, 8bitdéw na kolor niebieski.

Oprocz tego do obstugi wyswietlacza wymagane jest przesytane 11 sygnatéw sterujgcych.
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Wyswietlacz zawiera wbudowany kontroler do obstugi matrycy LCD. Jednak nie posiada on
pamieci RAM w ktérej mogtby by¢ zapisywany aktualny w zwigzku z czym do wyswietlacza
nalezy caty czas wysytac¢ dane jakie maja by¢ wyswietlane. Wyswietlacz zawiera wtasny blok

zasilacza wytwarzajgcy napiecia potrzebne do prawidtowej pracy.
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2. Integracja modutow

2.1. Testy uruchomieniowe poszczegolnych modutow

Pierwszym etapem byt test napiec zasilania poszczegdlnych blokéw. Gdy stwierdzono,
Ze napiecia sg prawidtowe przystgpiono do kolejnych testéw i wtgczania nastepnych
modutéw. Na poczatkowym etapie testéw sprawdzono poprawnos¢ komunikacji
miedzy gtéwnym procesorem a ukfadem FPGA. Nastepnie przystgpiono do testéw
uktadu akwizycji danych . W pierwszej kolejnosci sprawdzono czy uktad ADC
prawidtowo komunikuje sie z uktadem FPGA. Kolejnym krokiem byto podanie na
wejscie uktadu z generatora arbitralnego i obserwowano czy uktad ADC prawidtowo
rejestruje otrzymywany przebieg.

Nastepnym etapem byt test komunikacji pomiedzy FPGA a uktadem
przetwornika cyfrowo-analogowego. Po stwierdzeniu poprawnosci komunikacji na
wyjscie filtrow uktadu DAC podtaczono oscyloskop i wygenerowano przyktadowy
sygnat.

W zwigzku z nieuniknionym rozrzutem parametréow elementéw uzytych do budowy
koncéwki mocy w czasie testow uruchomieniowych nalezato dokonad regulacji prgdow
spoczynkowych tranzystoréw aby uzyskaé¢ sygnat wyjsciowy bedacy jak najmniej
znieksztatcony. W zwigzku z tym trzeba podac sygnat wejsciowy, oraz korzystajac przy
tym z oscyloskopu obserwowac sygnat wyjsciowy i za pomocg potencjometréow

VR1,VR2,VR3 nalezy dokona¢ odpowiednich korekt.
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Rysunek 20. Fragment schematu koncéwki mocy
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Rysunek 21. Wyjscie koncowki mocy przy zle ustawionych napieciach spoczynkowych tranzystoréw



T

WAIT H  2.000us . O.80000000

Rysunek 23. Uzwojenie wtoérne transformatora wyjsciowego nieobcigzonego. Sonda pomiarowa z wigczonym
dzielnikiem 10x sygnatu.

Majac uruchomione najwazniejsze modutu przystgpiono do testowania uktadow
multiplekseréw wejsciowych oraz wyjsciowych uzywajgc przy tym oscyloskopu oraz

generatora arbitralnego.
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Kolejnym etapem byto podtgczenie piezoelementu i dokonanie pomiaru na przyktadowym

elemencie. Do testow wykorzystano rézne rodzaje piezoelementow.

Ostatnim etapem byt test modutu interfejsu uzytkownika.

2.2. Integracja modutow

Omawiane urzadzenie charakteryzuje sie budowg modutowg dlatego nalezato przeprowadzié
integracje wszystkich modutéw oraz przetestowac linie fgczgce poszczegdlne czesci pod katem
zaktocen. Ptyta gtdwna po zmontowaniu stanowi integralng cze$¢ pozwalajgcg na rozszerzenie
uktadu procesorowego wmontowanego w ptyte o dodatkowy modut z uktadem FPGA, modut
wyswietlacza z procesorem SAMSUNG oraz dowolny wyswietlacz z magistralg rownolegta

LVDS o rozdzielczosci do 480x800.

oo o ad o s b

o0 00 00 00 00 00 00 0O
® ¢ 0 o0 0 0 00 00 O

Fie vOu

b =

so

Rysunek 24. Symulacja ztozenia modutéw, widok od spodu
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Rysunek 26. Widok ptyty gtéwnej przed montazem elementéw
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Rysunek 27. Widok ptyty gtéwnej przed montazem pozostatych uktadéow
Montazu elementéw na ptycie gtéwnej dokonano recznie z wykorzystaniem lutownicy
kolbowej oraz lutownicy typu hot-air. Do lutowania wykorzystano stop cyny otowiowej

Sn60Pb40 firmy Cynel oraz topnik NC-559-AS firmy Amtech.

Rysunek 28. Widok ptyty gtéwnej po montazu modutu FPGA
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Rysunek 29. Plyta giéwna z podtgczonymi modutami FPGA i HMI

Rysunek 30. Widok gory ptyty gtéwnej
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Rysunek 31. Widok ptyty gtéwnej z zamontowanym Wyswietlaczem
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2.3. Test obwodow zasilania

Aby modut wykonawczy mogt realizowac przewidziane dla niego funkcje nalezy do jego
uktaddw doprowadzi¢ zasilanie. Po ztozeniu prototypu w pierwszej kolejnosci przystgpiono
do testowania obwoddw zasilania.

Jak wida¢ na rysunku ponizej napiecie 3.3V zasilajgce logike sterujgcg stabilizuje sie po okoto
650us od wcisniecia przycisku zasilania. Jest ono wykorzystywane do zasilania uktadow

cyfrowych oraz procesora.

H 100008 ' 295 O0us T £ @ 134V

Rysunek 32. Napiecie 3.3V po wcisnieciu przycisku POWER

W nastepnym etapie sprawdzono napiecia +12V oraz -12V ktére zasilajg multiplekser
przekaznikowy oraz moduf analogowy wzmacniacza mocy. Z uwagi na duzg pojemnos¢
kondensatorow stuzgcych jako magazyn energii na czas generowania impulsu ich tadowanie
nastepuje powoli. Dopiero po 0,8s przetwornice zasilajgce +12V i -12V zaczynajq dziatac z

petna moca.
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Rysunek 33. Przebieg zataczenia napiecia +12V

T *@-

Rysunek 34. Przebieg zataczenia napiecia -12V
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