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Anotace

Tato prace se vénuje problematice realizaci prevodnikii pro vyssi kmitoCty. Dale je feSena
implementace k desce Altera Sockit pomoci konektoru HSMC.
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Uvod

Analogové-digitalni a digitdlné-analogové prevodniky jsou jedny ze zékladnich prvka
Cislicové techniky. Bez jejich funkce by nebylo mozno signdl analogovy zpracovavat v
¢islicovych soustavach. Pievodniky se pouzivaji tam, kde pfijdeme do kontaktu s readlnym
svétem, kde nejsou urdeny presné hranice signalu. Cislicové zpracovani vzdy pievadi
veli¢inu s urcitou chybu, protoze signdl digitalni nemize mit nekone¢né mnoho vzorku s
nekonecné velkym rozliSenim vzorkd. OvSem tuto chybu lze na rozdil od analogové
techniky pfesn¢ popsat.

Tato prace se bude zabyva problematikou realizace AD a DA prevodniku. V vodni
kapitole pojednava o vlastnostech pfevodnikl a jejich chybach. Dale je popsan SoCkit
Altera, ke kterému bude deska ptipojena. V dalsi kapitole jsou popsany jednotlivé
soucastky. V nésledujici kapitole se popisuji jednotliva schémata desky. V zavéru prace je
celkové zhodnoceni.
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y v oz

1 Teoreticka cast

1.1 JESD204b rozhrani

JESD204b je sériové rozhrani uréené pro piendsSeni dat mezi ADC nebo DAC ptevodniky
a FPGA Vyuziva diferencni sériové pary s proudovou logikou (CML - current mode logic).
Diferencni pary TX (vysilace) nebo RX (pfijimace) maji impedanci 100Q2. Napétovy
rozsah je od 0,72V do 1,23V. JESD podporuje 8b/10b kédovani. JESD snizuje naroky na
pocet pfenaSenych vodic¢i obvodu, protoZe definuje i1 protokol pienosu (oproti LVDS).
Naptiklad u ¢tytkanalového 16. bitového DAC je potieba 32 pard LVDS a u JESD nam
sta¢i pouze 8 part. Toto jednosmérné sériové rozhrani dosahuje maximalni rychlosti
prendsSenych dat 12,5 Gbps. Prvni revize JESD204 byla specifikovana pro rychlosti od
312,5 Mbps do 3,125Gbps a k pienosu byly potieba spolecné synchroniza¢ni hodiny
(Frame Clock). Ve druhé revizi se ptidal hodinovy signal SYS REF, ktery slouzil jako
reference pro vSechny zafizeni. Tato revize je vhodna pro pfevodniky nad 250MSPS.

1 Link, L Lanes

Receiver
(FPGA or ASIC)

CE LT LT T T T

1 Link, L Lanes

312.5 Mbps to 12.5 Gbps

Device Clock 1 |<_ T Device Clock 2

Deterministic Latency

Obrazek 1 JESD204b rozhrani'

! JESD204B Survival Guide [online]. [cit. 2017-10-12]. Dostupné z:
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/technical-articles/JESD204B-Survival-Guide.pdf
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1.2 AD a DA prevodniky

Pro uloZeni nebo zpracovani dat v Cdislicovych systémech je potfeba dany signal
(informaci) ptevést na Cislicovou hodnotu (digitalizovat). Analogovy signal mtize nabyvat
libovolného mnoZstvi hodnot (je spojity v ¢ase i ve spektru). Cislicovy signal nabyva jen
ur¢enych omezenych hodnot (je diskrétni v ¢ase i ve spektru). K pfevodu slouzi AD
pfevodnik, ktery analogovému signalu piitadi posloupnost Cisel. Pro pfevod signalu z
digitdlntho na analogovy se pouzivd DA pievodnik, ktery obracené z diskrétniho
¢islicového signalu vyrobi signal spojity analogovy.

1.3 AD a DA prevodniky

Pro ulozeni nebo zpracovani dat v Ccislicovych systémech je potfeba dany signal
(informaci) pievést na ¢islicovou hodnotu (digitalizovat). Analogovy signal mize nabyvat
libovolného mnozstvi hodnot (je spojity v ¢ase i ve spektru). Cislicovy signal nabyva jen
uréenych omezenych hodnot (je diskrétni v Case 1 ve spektru). K pfevodu slouzi AD
prevodnik, ktery analogovému signalu pfifadi posloupnost ¢isel. Pro prevod signalu z
digitdlniho na analogovy se pouziva DA ptrevodnik, ktery obracené¢ z diskrétniho
¢islicového signalu vyrobi signal spojity analogovy.

1.4 Prevod a Chyby v AD prevodnicich

Pted samotnym pfevodem je nutno z analogového signalu vybrat vzorek, ktery se nebude
ménit po dobu pfevodu. Vytvori se signal diskrétni v ¢ase. K tomu je zapotiebi analogova
pamét’, v jednoduchém ptipadé kondenzator, napt. obvod Track/ Hold. Nejedna se vSak o
nutnou podminku, né€které typy jako napi. pfevodnik s proudovym zpracovanim obvod
Track/Hold nepotiebuje. Pfevod AD ptevodnik provadi pomoci pievodni charakteristiky,
kterd je vyobrazena na grafu a) v obrazku Obrazek 2. Analogovému vstupnimu napéti je
pfifazena urcitd hodnota s pfesnosti danou z velikosti kvantiza¢nich Grovni. Tim se signal
stane diskrétni v Case 1 ve spektru a lze ho jiz zpracovat v €islicovych obvodech. Velikost
kvantizagnich trovni uréuje poéet biti prevodniku. Cim je vice kvantiza¢nich arovni, tim
je rozsah vétsi a snizuje se velikost kvantizacni chyby, kterd ¢ini maximalné polovinu
jedné kvantiza¢ni urovné. Naptiklad 8bitovy prevodnik mé téchto trovni 28 = 256. Na
grafech b) a c) obrazku Obrazek 2 jsou vyobrazeny jednotlivé chyby, které vznikaji pti
pfevodu. V grafu b) je aditivni chyba zpiisobena posunem urovni, piedstavuje konstantni
chybu nezévisle na hodnoté. V grafu c) je chyba multiplikativni vznikajici v analogové
¢asti vlivem nepfesnosti referencniho napéti.

12
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Obrazek 2 Grafy chyb pievodniki®

1.5 SNR

Signal to noise ratio (SNR) vyjadiuje odstup signalu od Sumu. Je to pomér vstupniho
napéti a kvantovaciho Sumu. Za ucelem dosazeni spravné kvality signal je snaha o co
nejvetsi hodnoty SNR. Napt. 8bitovy AD prevodnik mad SNR; = 49.9 dB. Nicméné
skutecny pfevodnik ma SNR vzdy mensi z dlivodu zvétSeni kvantizacni chyby. Nasledujici
vzorec urcuje velikost SNR pro sinusovy signal.

q Unm
Usiner = —=—=Un[V] Usiner = —=I[V
sinef \/ﬁ m[ ] sinef 2\/5[ ]
Usinef
SNRI = ZOlogU— =6,02n + 1,76[dB][V]
q

1.6 SFDR

pro vyssi kmitocty. Je to pomér amplitudy signalu chténého a amplitudy harmonické
signalu. Za ucelem dosazeni spravné kvality signal je snaha o co nejvetsi hodnoty. Méti se
na vstupu a vastupu prevodniku napt. sinusovy signal.

Amplitude of fundamental (RMS)
Amplitude of Largest Spur (RMS)

SFDR = 20log ( )[dB]

1.7 ENOB

Efektivni pocet bith (Effective Number of Bits, ENOB) je vZdy mensi nez jmenovity pocet
bitd a je dan velikosti SNR. Porovnava se s idedlnim pievodnikem. Cim je pomér SNR
vetsi, tim bude vyssi Efektivni pocet bitd.

SNR — 1,76
ENOB = N,y = 20log ——————

6.02 [bitd]

> MAREK, Josef. Zakladni funkéni principy A-D a D-A pievodnikd. [online].
[cit. 2017-01-17]. Dostupné z: fei-learn.upceucebny.cz
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1.8 DR

Dynamicky rozsah (Dynamic range) pievodniku je urcen rozliitelnosti ptevodniku podle
vztahu. Urcuje idedlni, ptipadné efektivni rozliSitelnost prevodniku. Idealni 8bitovy A/D
prevodnik ma DR = 48,2 dB.

SNRI = 20log2™ = 6n [V?]

1.9 Zhorseni SNR

Pro nizsi frekvence ovliviiuje vzorkovaci fetézec termalni Sum pievodniku a tim snizuje
SNR. Napftiklad u ADC 14bit dosahuje typické hodnoty okolo 70-74 dB dle vyrobnich dat
soucastky. Tento Sum se s frekvenci neméni. Jitter je nejistota taktovacich hodin
prevodniku. Pro vyssi frekvence, na obrazku Obrazek 3 jde o 300 MHz, je jitter hlavnim
zdrojem snizeni SNR. Na 300 Mhz m¢l jitter pokles u SNR o 20 dB oproti 10 Mhz. Na
obrazku je vidét, ze ¢im je vyssi frekvence vzorkovaného signalu, tim se muze odebrat
nepiesnéjsi vzorkovany signdl. A tim se i zvySuje jitter a s nim souvisejici SNR.

110 .

Clock Jitter

- 0.05 ps
100 B — 0.1 ps

—0.2 ps R
90 — 0.4 ps 14-Bit ADC

e

Thermal Noise
' =73 dBc
80 =
70 R S \
fiy=10to 100 MHz | | | | .
SNR=92to 72 dBc

60

i
4_#

SNR (dBc)

[

50
10 100 1000
fin (MHz)

Obrazek 3 Graf zvétSujiciho se vlivu jitteru na vysSich frekvencich®

Vzorec pro vypocet SNR jitteru uvadim pod odstavcem, ze vzorce je jasné patrné, ze pii
zvySujicim se kmitoctu se jitter bude zvétSovat a SNR zmenSovat.

3 Understanding AC Behaviors of High Speed ADCs [online]. [cit. 2017-12-07]. Dostupné
z: http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/technical-articles/MS-
2124 .pdf
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SNR]itter [dBC] = _20109(27[ ’ fin ’ tjitter)

V dalsim vzorci jsou uvedeny slozky, které snizuji SNR. Tedy kvantiza¢ni Sum, termalni
Sum a jitter.

SNRQuNoise) n (_ SNRThnoise>2 n (_ SNRjitter>2

V nasledujicich vzorcich je uveden piipad pro vypocitdni SNR pro 14-bitovy pievodnik.
Vzorkovaci frekvence je 100 MHz, jitter taktovacich hodin pfevodniku je 400 fs.

SNRjitter[dBc] = —20log(2m - 100Mhz - 400fs) = 72 dBc

73dBC) ( 72dBc

2
iy i ) — 69,5 dBc

SNR,pc[dBc] = —20log\/(—

Pro redukei jitteru Ize naptiklad pouzit uzky filtr na vstupni taktovaci signal z hodin. Pro
dalsi zlepSeni se na vystupu generatoru hodin umisti zesilova¢, ktery zrychli zmény hodin
(slew rate). Uzky filtr dale mirné zvétsi amplitudy hodin., ale pouze jen do té miry, aby
nepiesahly doporuc¢ené hodnoty pro hodinovy vstupni signal ptevodniku.

1.10 Altera Sockit

Altera SoC EVM je vyvojovy kit pro realizaci riznych logickych operaci. Je postaven na
chipu Altera FPGA (Altera Cyclone V s AEM Cortex-A9). Obsahuje ARM HPS
programovatelny procesorovy systém s paméti DDR3 o velikosti 1 GB. Lze ho
programovat napt. pres USB 2.0 konektor. Je opatfen mnoha vystupy a vstupy pro zajisténi
univerzalnosti. Mezi tyto vstupy a vystupy kitu Altera Sockit patfi LTC konektor pro
programovani ptes SPI, 12C nebo GPIO, Ethernet konektor RJ45, VGA konektor pro video
zobrazeni, Zvukové konektory jack pro zaznam a ptehrani zvuku. A v neposledni fad¢ také
konektor HSMC, ktery umoziuje pfipojeni dalSich desek napt. desky s pfevodniky.

15
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1.11 Diferenc¢ni spoje LVDS

Diferenc¢ni spoje jsou urceny pro vyssi prenosové rychlosti. Stejnd data jsou piendSena po
obou vodic¢ich, ale s opacnou polaritou. Informace se ziskdva z rozdilu signalu obou
vodi¢i. LVDS ma impedanci jednotlivych vodic 50 ohmt. Napéti vodicl je typicky
kolem 1,2 V. Rozdil je nejcastéji jen 350mV, kvili malé zméné napéti tolik neovlivni
ostatni signdly elektromagnetickym ruSenim. Také maji malou spotfebu. Protoze oba
diferen¢ni vodiCe jsou vétSinou ruseny podobnym elektromagnetickym rusenim a jako
informace se vyhodnocuje jen jejich rozdil, maji vétsi odolnost proti ruseni. Pfenosova
rychlost dosahuje 3,125 Gbps. LVDS se pouzivaji pro svou relativni jednoduchost.
LVDPECL je urcen pro vyssi prenosovou rychlost 10 Gbps nez LVDS, ma vétsi nap&tovy
rozdil signalu a tim 1 vyssi energetickou naro¢nost. PouZiva se pro hodinové signaly. Pro
svou funkci stale potfebuje mit napdjeni stejnosmérnym proudem, protoze vstup se chova
jako emitorem fizena logika.

* Cyclone V SoCs. Alterra [online]. [cit. 2015-04-30]. Dostupné z:
https://www.altera.com/products/soc/portfolio/cyclone-v-soc/overview.html
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Tabulka 1 Typické hodnoty pro LDPECL a LVDS

INPUT LVPECL LVDS
Vin (Min) 2135V 1.249
Vies OF Vo 2 1.2
VL (Max) 1825V 1.252
Vip (Min) 310 mv 200 mv

LVDS potiebuji spolecnou impedanci o velikosti 100 ohmii a pro jednotlivé vodice 50
ohmt. Jinak by dochézelo ke ztratdm signalu na vedeni a odraziim. Zakoncovaci odpor
(Terminace) 100 ohm by se mé¢la umistit co nejblize vstupu.

VDD

Obrazek 5 Vzorové feSeni impedacniho pfizpiisobeni pro LVDS

Na nasledujicim obrazku je vidét LVDPECL par s impedanci 50ohm. Na rozdil od LVDS
potiebuje pro svou funkci neustéle protékajici velmi maly proud. Pro napajeni se pouziva
3,3V, které je bézné pro integrované obvody. Pomoci Theveninovy véty se pres rezistory
snizuje na 2V, které jsou potfebné pro LVPECL

3.3v

Obrazek 6 Vzorové feSeni impedac¢niho prizptusobeni pro LVPECL
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1.12 Fazovy zavés PLL

Slouzi pro synchronizaci vice signall, napf. hodinovych. Na vstupu je fazovy detektor,
ktery sleduje fazi vstupniho signalu a porovnava ji s fazi vystupniho signalu. Pokud se faze
li$i, upravi se v Cislicové fizeném oscilatoru frekvence, tak aby byly vstupni 1 vystupni
signal ve fazi. Tim se docili, Ze v dal$i bloku bude na vstupu zpracovavat neposunuty
signal se stejnou frekvenci a nebude dochazet k piekryvani jednotlivych vzork.

f . , . f
r Fazovy . Filtr VCO °
Referenéni | detektor F(s) vystupni
kmitocet 4 kmitocet
Déli¢ _
kmitoétu 1/N |

Obrazek 7 Fazovy zavés
1.13 SPI

Je sériové Ctyfvodi¢ové duplexni rozhrani (Existuji 1 3-vodi¢ové rozhrani SPI kde je MOSI
a MOSI spojen do jednoho pinu) kde pfenos komunikace probihd pomoci Etyf vodict.
Pienos je fizen fidici jednotkou Master napif. procesor a ta si predava informace s
podiizenou jednotkou Slave napt. A/D ptevodnikem. Informace mulze proudit soucasné
pouze jednim smérem bud’ k podfizeni jednotce MOSI nebo obracené MISO. Na obrazku
je vidét procesor s tiemi podfizenymi zafizenimi. Pomoci SS (chip select) vybere, ke
kterému zafizena se ma pfistupovat, proto musi byt tento vodi¢ vZdy samostatny. Pomoci
hodinového SCK se synchronizuji obé zfizeni a dochdzi k ptenosu. Nevyhodou této
sbérnice je potieba mit ke kazdému zafizeni vyveden jeden pin na procesoru na rozdil od
napf. sbérnice 12C.
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33

Obrazek 8 Schéma propojeni bloki pomoci sbérnice SPI

1.14 Konektor HSMC

Altera High speed mezzanine card konektor je uréen pro komunikaci mezi tiSténymi
deskami. Konektor HSMC ma 172 pini. Z toho 121 jsou signalové piny, 39 je napdjecich
pini a zbylych 12 jsou zemnici piny. Konektor se sklada ze tii Casti pini (bank). Konektor
podporuje napajeni 12 a 3,3 V pro napajeci bity. Kazdy tfeti pin v bloku 2 a 3 je urcen pro
napajeni. V prvnim bloku jsou napdjeci piny vynechany. V prvnim bloku jsou nejrychlejsi
diferen¢ni piny TX vysilace a RX ptijmace pienosovou rychlosti 3,125 GSPS. Pouziva;ji
rozhrani JESD204b a PCML (Pseudo common mode voltage) kompatibilni s CML. A také
sbérnice SMBUS c¢astecné kompatibilni se sbérnici 12C a JTAG. Sbérnici SPI je mozno
programov¢ navolit na piny LVDS/CMOS v druhém a tfetim banku konektoru.. V blocich
2 a 3 jsou piny programové volitelné CMOS nebo LVDS. Jejich celkovy pocet je 80.
Konektor mé jeden diferen¢ni vstup a vystup hodin v kazdém bloku. V prvnim bloku
konektoru jsou hodiny pouze jednovodiCové a v bankich dvé a tfi jsou diferencni s
podporou LVPECL.
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Bank 3
Power
D(79:40)

-Or-

LVDS
CLKIN2, CLKOUT2

Bank 2
Power
D(39:0)

-Or_
D(3:0) + LVDS
CLKIN1, CLKOUT1

Bank 1
8 TX Channels CDR
8 RX Channels CDR
JTAG
SMBus
CLKINGO, CLKOUTO

Obrizek 9 Schématické zobrazeni typi signalii pro HSMC konektor®

V technické dokumentaci Altery jsou u konektoru specifikovany délky tras pro CML
LVDS a CMOS. Signal se pohybuje témét rychlosti svétla, nicméné pro vyssi prenosové
rychlosti a tim padem i krat$i dobou vystaveni vzorku se musi pocitat i s dobou, za kterou
signal dorazi z vystupu na vstup. Protoze pti nedodrzeni téchto parametrti by mohlo dojit
ke zpozdéni nebo piedstihu jednoho z diferencniho vodi¢id a na diferencni vstup by
nedorazila spravna informace. Délka idiferen¢ni spoji by neméla presdéhnout 8000 mils na
trase od vysilace k piijimaci. Jednotlivé LVDS pary by mély byt stejné¢ dlouhé viici

vvvvvv

mélo byt dodrzeni shodné délky N a P vodi¢t kazdého jednoho spoje s toleranci 10 mils.

> Altera Sockit User Guide. Altera [online]. [cit. 2016-08-07]. Dostupné z:
https://www.altera.com/products/soc/portfolio/cyclone-v-soc/overview.htm
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2 Popis soucastek
2.1 ADS54J60

Je analogoveé-digitalni pfevodnik s rozliSenim 16 biti. Ma dva diferencni interpolované
vstupy I a Q. Je maximalni vzorkovaci frekvence je 1 GSPS. Vstup mé vyrovnavaci pamét’
(buffer), tim se méné zatézuje a ovliviiuje vstupni prevadény signal. Neni potieba tento
signal zesilovat, protoZze na zesilovaci by piibyl Sum a zkresleni signdlu. Na vystupu
muzou byt data vysilana pomoci az 8 paru JESD204b s maximalni pfenosovou rychlosti
paru 12,5 Gbps. Vystupni data mohou byt distribuovana po 8 parech JESD204b na kazdy
vstup. Pokud je ptipojena k FPGA, které¢ podporuje plnou rychlost JESD204b 12,5 Gbps,
muze byt pouzito i méné diferencni part JESD204b. Soucastka fizena pomoci sbérnice
SPL.

Buffer DDC Block: DADP, DADM,
Digital Block 2x, 4x Decimation —1 DA1P, DATM
Mixer:fy /16, /4
Interleaving —
INAP, INAM ADC
> < Correction DAZP, DAZM,
/ | DA3R, DA3IM
CLKINP, Divide-by- Zlil[_) : -
CLKINM 4 <40 = § :
g E SYNC
@ 2
wE
SYSREFP, -
SYSREFM
Buffer .  DDC Block: DBOP, DBOM,
Digital Block 2%, 4X Decimation — DE1P, DEIM
¥y Mixer: fz /16,12 / 4 —
INBF, INBM > < ADC Interleaving
) Correction DB2F, DB2M,
_ DB3P, DB3M
L FOVR —
L
S
veM C;m;\on ‘I? Control and SPI
o VA AAAA
T
5 B 5 EZ3
[=]
8 e @ n g o
w 14

Obrizek 10 Zjednodusené schéma p¥evodniku ADS54J60°

2.2 DAC39]82

DAC39J82 je digitaln¢ analogovy prevodnik s rozliSenim 16 bitl a ¢tyimi kanaly. Jeho
maximalni vzorkovaci rychlost je 2,8 GSPS. Ma 8 parit JESD204b pro vstupni digitalni
signaly z FPGA. Na vstupu Ize nastavit zpozdéni jednotlivych signalt ,,Group Delay®, to je
vhodné, kdyz pfi pouzivani vice pfevodnikli soucasné. Vstupni data jsou synchronizovana
pomoci fazového zavésu PLL pomoci JESD204b rozhrani ze zdroje signalu, napf. Hodin
LMO04828, aby nebyly vzorky zpracovany v ptedstihu nebo se zpozdénim. Pievodnik je
fizen pomoci sbérnice.

6 Datasheet ADS54J60 [online]. Texas Instrument. [cit. 2017-11-03]. https://www.ti.com
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Obrizek 11 Zjednodusené pievodniku DAC39J82’

2.3 LMKO04828

Je synchronizéator hodin a €isti¢ chvéni hodinového signalu (jitteru). Pracuje do frekvence
2,8 GHz. Pomoci dvou krystalu VCO in a vlastniho krystalu, Fazovy detektor porovnava
dva signaly hodin z téchto krystalll a méfi rozdily mezi nimi. Porovnavané signély jsou
odvozovany z referen¢nich hodin zafizeni a hodin napétové fizeného oscildtoru VCO a
pomoci této reference se na vystupu dosahuje taktovaciho hodinového signalu s menSim
chvénim hodinového signalu. Piipadné je moZné pouzit i dalsi referencni vstup hodin.
Zatizeni podporuje rozhrani JESD204b a dodavd do obvodu referencni hodiny pro
synchronizaci celého procesu.

7 Datasheet DAC39J82 [online]. Texas Instrument. [cit. 2017-11-03]. https://www.ti.com
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Obriazek 12 Zjednodusené schéma &asovade LMK04828°

2.4 SN74LV(C8T245

DAC

SN74LVC8T245 je prevodnik napét'ovych urovni (Level Shifter). Ma 8 vstupti a 8 vystupti
pro pievod. Napéti na vystupu je nastavovano pomoci Vccb. Pin DIR slouzi pro uréeni
sméru pievodu. Pfi pfipojeni na napajeni pievadi signaly z A do B a pfi uzemnéni vstupu
obracené.

2.5 TPS62085

TPS562085 je napétovy meni¢ typu Step down, ktery snizuje vystupni napéti. Rozsah
vstupniho napéti je od 2,5 V do 6 V a vystupni proud je maximalné 3 A. Zatizeni obsahuje
diodu pro usmérnéni spinaného signalu a rovnéz obsahuje tranzistorovy spinac typu
MOSFET. Neni vhodny pro pfimé zapojeni k zafizeni citlivych na ¢istotu napétového
signalu. Z ditvodu principu sniZzovani napé€ti spinanim zdroje.

¥ Datasheet LMK 04828 [online]. Texas Instrument. [cit. 2017-11-03]. https://www.ti.com
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Obrazek 13 Zjednodusené schéma pro TPS62085°

? Datasheet PS62085 [online]. Texas Instrument. [cit. 2017-11-04]. https://www.ti.com
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3 Prakticka cast

3.1 Zakladni popis funkce

Deska se ma ptipoji ke kitu Altera SoCkit, kde bude slouzit jako A/D a D/A ptevodnik.
Soucastky jsou fizeny pomoci FPGA na Altera Sockit sbérnici SPI. HSMC konektor
propojuje vSechny vstupy a vystupy mezi piipravky. V prvni ¢asti (bance) konektoru se
nachazi ptijimace RX a vysilace TX, kterymi jsou propojeny data z AD ptevodniku a data
do DA pievodniku. Maximalni pfenosova rychlost JESD204b je 3,125Gbps, kterou
podporuje FPGA Cyclone V na Altefe SoC. V druhé bance konektoru se nachazeji LVDS
pary smefujici z AD pievodniku do Altera Sockit a z desky LVDS péry do DA ptevodniku,
slouzici pro dal$i synchronizaci ptenasenych dat. Ke konektoru jsou pfipojeny hodinové
taktovaci signaly rozhrani JESD204b s fadzovym zavésem pro synchronizaci zapisu dat pies
ptevodniky skrz HSMC do FPGA a obracen¢ z FPGA do pfevodniku. Rozvod hodinového
taktovaciho signalu je zajiStovan pomoci LMK04828. LMK04828 pracuje s pomoci dvou
oscilatorti. Jednoho vestavéného v samotné soucastce, a druhého napétove fizeného VCO s
frekvenci 125Mhz s fazovym zavésem na LMK04828. LMK04828 vytvoii hodinové signal
pro JESD204b a pro LVDS. Jako je frekvence pro DAC 1Ghz a napi. 1,5Ghz pro ADC
prevodnik, kde bude dile mozno programoveé ménit délicky na rizné frekvence. Ovladani
bude feseno pomoci sbérnice SPI. CMOS vstupy a vystupy napt. SPI budou napojeny na
Me¢nice napétové trovné (Level Shiftery), které méni napét'ové urovné z 3,3V na 2,5V pro
ptipojeni na konektoru HSMC a zpétné. Deska bude vybavena konektorem LTC pro dalsi
mozné programovani a ladéni ptes sbérnici SPI.

3.2 Popis schématu Napajeni

Jako vstupni napajeci napéti pro desku se pouzije SV. TPS562085 Step Down napétovy
méni¢ snizi napéti vstupni z 5V na pozadovanou hodnotu pro regulatory napt. 3,3V nebo
13,2V plus ubytek napéti na linedrnim stabilizatoru napéti TPS742 (napt. S5mV pro odbér
1A), aby bylo na vystupu poZadované napé&ti 1 pii vEétsi spotiebé proudu. TPS742 bude
pokryvat napétové poklesy a také snizi ruSeni napétového signdlu ze spinaného zdroje
TPS562085. Pro napajeni potiebujeme 3,3V, 1,9V, 0,9V, 3V a 2,5V. Na omezeni ruSeni
jsou na vstupu pouZzita feritova jadra.

3.3 Popis schématu Ménice napétové urovné

Meénice napétovych urovni (LevelShiftery) prevadéji signaly podle nastaveni sméru
signaly z A do B nebo obracené. Vystupni velikost napéti signald je rovna 3,3V a 2,5V v
zavislosti na sméru.

3.4 Popis schématu Generatory taktovacich signaltu

Obvod LMKO04828 porovnava faze taktovacich signalu krystald. Ty jsou generovany
napétové fizenym oscilatorem VCO, ktery je spojen s LMKO04828 pomoci fdzového
zéveésu (PLL). LMKO04828 porovnava zmény faze na vstupu a vystupu podle toho upravi
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kmitocet VCO. Jako druhé referen¢ni hodiny se pouziva vestavény oscilator. Z obou
signalti vytvaii LMKO04828 hodinovy taktovaci signdl s menSim chvénim taktovaciho
hodinového signélu (jittrem). Obvod vytvaii hodinovy signal pro DAC pievodnik, vystup
generatoru je typu LVPECL pro ADC a DAC. Dale vytvaii hodinovy signal pro FPGA na
hostitelské desce Altera Sockit opét LVPECL. Dale vytvafi taktovaci hodinovy signal
SYS REF pro JESD204b synchronizaci a pfesné ur¢eni hodinového taktovaciho signalu
(determinitic latency).

3.5 Popis schématu DAC prevodnik

DAC39J82 ptijima 8 partt JESD204b a pievadi je na analogovy signal. Data jsou fizeny
fazovym zavésem JESD204b a z FPGA pfes HSMC konektor na diferenénim pinu SYNC
pomoci paru LVDS. Generator taktovacich hodin (LMKO04828) poskytuje pievodniku
hodinovy signal CLK a SYS REF. Vystupy z DAC pievodniku jsou pfivedeny na
konektory SMA.

3.6 Popis schématu ADC pirevodnik

ADC ptevodnik mé zapojeny 4 pary JESD204b na kazdy kanal ptes konektor HSMC do
FPGA. Vystupnim ptenos bitil je opét fizen vystupnimi hodinovym signalem SYNC REF
LMKO04828 pro synchronizaci obou soucastek pii zapisu dat z ADC. Vstupni signdl do
A/D ptevodniku je pfeveden pomoci transformétoru na diferenc¢ni. Na vstupu jsou také
ochranné diody, které chrani obvod pfed vstupnim signélem s vysokou amplitudou. Déle je
mozno na vstupu navolit pomoci spinace (Jumperu) stejnosmérné napéti, které napdji
vstupy prevodniku a tim omezuje zkresleni signalu pfi digitalizaci.

3.7 Popis schématu HSMC konektor

Konektor je rozdélen na tfi bloky. Prvni blok obsahuje spoje TX a RX, které¢ jsou
kompatibilni s rozhranim JESD204b a pfenaSeni samotné vzorky (data) z a do prevodniki.
Na druhém bloku konektoru jsou pfipojeny dva pary LVDS pro synchronizaci ADC a také
pro synchronizaci DAC. Posledni piny jsou opét jako na celém konektoru, uréeny pro
rozvod hodinového taktovaciho signélu. Js zde hodinové taktovaci signaly z LMK04828.
Jeden je hodinovy taktovaci signal pro FPGA a druhy je hodinovy taktovaci signal
SYS REF pro rozhrani JESD204b. Pies konektor z FPGA je dale zapojen taktovaci signal
pro DAC ptevodnik. Hodinové taktovaci signaly jsou typu LVPECL.Ve tfetim bloku
konektoru jsou zbylé spoje s deskou prevodniku. Jako Chip Select pro SPI sbérnici. Déle
jsou zde osazeny vyvody na signaliza¢ni diody a ostatni signaly typu CMOS.
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Zaver

V této praci je navrzen obvod, ktery bude pracovat s deskou Altera SoCkit. Jako
komunika¢ni rozhrani byl pouzit konektor HSMC, ktery slouzi pro propojovani desek
tisténych spoji. Dlraz v praci byl kladen na vysokou rychlost pfevodniku. Z tohoto
divodu bylo nutno pouzit rozhrani JESD204b a diferen¢ni spoje LVDS a LVPECL pro
hodinové taktovaci signaly. Pfi pouziti LVDS parti pro pfenos dat z pfevodnikd namisto
rozhrani JESD204b se napft. pro 2-kanalovy 16-bitovy pfevodnik musi pouzit 8 parit LVDS
na kazdy kanal. Na konektoru HSMC neni pro tolik diferen¢nich pari LVDS s pouzitim i
DAC pfevodniku dostate¢ny pocet pinid. Kvuli velkému vlivu chvéni hodinového
taktovaciho signalu (jitteru) na parametry SNR a SFDR pii vysSich frekvencich
prevodnikii bylo nutné pouzit hodinovy synchronizator a C¢isti¢ hodinového chvéni
taktovaciho signalu s vyuzitim fazového zavésu PLL a podporujiciho JESD204b. Pii
pouziti rozhrani JESD204b s diferencnimi pary, diferencnimi pary LVDS a také
diferen¢nimi pary LVPECL je kladena vys$$i naro¢nost na vodivé cesty a z toho plynouci i
veétsi hustota spojii kolem konektor a soucastek. Pro realizaci je vhodné pouzit kreslici
nastroj tiSténych spoji, ktery podporuje meétfeni vzdalenosti diferencnich spoji. V
obdobném programu je nakresleno schéma obvodu a tist€na deska. Shodujici se délka
diferen¢nich pard je nutnd pro spravnou funkci obvodu. Pro realizaci je zapotiebi pouzit
vicevrstvou desku. Ctyfvrstva deska se jevi jako minimum pro zachovéani viech parametrti
tras vodivych cest diferenc¢nich parti. Vysledna deska je Sestivrstva pro zlepSeni parametrti
diferen¢nich vodivych cest na desce.
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Zjednodusene schema
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SMA konektor
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<
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SYS_REF
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REVISION RECORD

LTR ECO NO: APPROVEI
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1.Schema a obsah
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3.Generator hodin vystupy
4.Generator hodin napajeci vstupy
5.ADC |
6.ADC napajeci vstupy

7.DAC

8.DAC vystupy SMA

S5.DAC napajeci vstupy
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datum:
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Nazev:

ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V

Kontrola:

datum:

Kontrola kvality:

datum:

Vydano:

datum:

kod:

Velikost: Cislo vykresu:

B | Schema a obsah
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Meritko:
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6 5 4 3 2
REVISION RECORD
SMA_KONEKTOR LTR ECO NO: APPROVEDDATE
Volitelny vstup externich hodin
\]9 J14 lcl)cl)n CLK1-A
+ 1 AI2T2;1 N || LMK04828BISQX/NOPB_B
= < C285
L e 37 cLkiNo
Jobaio 38 | . kiNo* CLK_control SPI
X - < CLK_RESET
mé Feedback pro EXT LK e CLK_SYNC_REF
1 <
L L csx |18 7 CLK_CHS
GN 100n SCK 19 <] SP'_SCLK A2 R134
I I spio 22 l_ 1 <] SP'_MOS'
= N C286 10k
“AZA SPI_SDIO JUMPER_ SPI_MISO
Ochrana vstupu diodami w
— CLKIN1_FIN_FBCLKIN
VCO Napajeni i iCLKINl*_FIN*_FBCLKIN*
T B Nepouzite pin
BLM31P%1218N1L p p yi CLKIN_SELO OSsCcouT |20 ] ]
) FBg iCLKIN_SELl OSCOUT"‘i Nepouzrte plny
CLK+3.3V L >
o |l |5~ ]| 84| @
A—+-5q1+t-5dtan—-t2alm
O O] 30 || "«
—
O
?Cllf)‘ 43 OSCIN CPOUT1 32
CPOUT PLL do VCO VCO PLL H R20 Vstup z VOg-osen cpourz (45
Y1 VCO _PLL B
1 — L 6 1uF 1uF
5] veer R102 ] - CPOUT PLL do VCO
o | o ENABLE OUTPUT pf4— 100 ) '
——Q 3 5 C122 C123
8 T9 GND OUTPUT_N R22
| |7 125Mhz 82
R104
e 49,9
- — — Spolecnost: :
“Rio3  WF  WF g UPCE FEI Pardubice
B TaTe} [ ' [
I:I:\;% 100 C124 C125 Nazev:
s185ly LH . R101 R105 Nakresl: Satum: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
T L] ’ Jan TrpiSovsky 2017
<t OQ | O é @ O%__c: = 1 p y .
Rizg L—>© 1 © > - Kontrola: datum: kod: Velikost: Cislo vykresu: REV:
E49,9 Rl&Q 2 Kontrola kvality:  |datum: :
- 39 ¢ B | Generator hodin
- = Vydano: datum:
Meritko: Str.:2 z 20




1

CLK1-C

LMK04828BISQX/NOPB_B

15

REVISION RECORD

LTR

ECO NO:

APPROVEDDATE

Vystup 1 z CLK, pro moznost dalsiho rozsireni

16

13

14

[ ]
o AuF

24

25

240

22

R124
R125

23

27

lu}_l_g ADC_CLKINN

C139

Hodiny pro ADC LVPECL

28

29

30

51

52

49

50

54

55

56

| 57

62

63

60

61

R126
240
R127

|
|
Glas ADC_SYSREFP

I I «— FPGA_JESD2048 |SYSRE
t141— < FPGA_JESD204B_|SYSRE

C140 Hodlny pro ADC LVPECL
c1 ADC_CLKINP

§<Of CE Hodiny do HSMC FPGA
e e 1uF
I I I «— FPGA_JESD204B_CLKP
% §$ - Clgﬁur FPGA_JESD204B_CLKN
N 1 - C|1é5 LVPECL

FP

R41
240

Hodiny vystup SMA  J22
DT2 1T
oﬁo ?
ol |8
N | N
<
@
TOHO
SN é
x| N

SMA_KONEKTOR

H+(©)

J23

Vystup 1 z CLK

Vystup z 2 CLK, pro moznost dalsiho rozsireni

R130
240

SMA_KONEKTOR

Meritko:

Str.: 3

1u 1 ADC_SYSREFN Hodiny vystup SMA  J20
I I DT2 1T +.
€137 @ﬁg '
e 1uF H% | (N J21 | Vystup 2 z CLK
’—{ — Hodiny pro DAC LVPECL o
C290 | — DAC_SYSREFP T
1uF DAC_SYSREFN — oMo 1
|7 < g =
L 2l
C289 -
Vystup z 2 CLK, pro moznost dalsiho rozsireni
Spolecnost: .
g UPCE FEI Pardubice
Nazev:
Nakresl: Satum: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
Jan TrpiSovsky 2017
Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
Kontrola kvality: datum: .
B |Generator hodin vystupy
Vydano: datum:

z 20




6 5 4 3 2 1
REVISION RECORD
LTR ECO NO: APPROVEDDATE
l FB1 Napajeni
BLM31P%1218N1L
- — 33uF— 10uF——100n— 10n— 10 IYYA——
c27 C28 C29 C24 71 C8( o o e -
CLK+3.3V FBS ‘3.::%::%::5|
BLM31PG121SN1L +3.3V_CLK © Indikacni LED
- e - LMKO4828BISQX/NOPB_B | L 5
n R4 A
FB2 — 10 fyce1 veo STATUS_LDlL%I—N—
1 co5 | c26 | cu4 1 cs1 | c82 | c83 | csal csd BLM31P91218N1L FB20 jvocs.oie
—— 1uF —— 47uF— 4.7uF 1 33uF—- 10uF— 100n—— 10N 10f—"""——""" — 28 vecs puit
N - ot - BLM18HE102SN1 s D15/1/1
OO —/— O+ —— 0O VCC7_0OSCOUT 48 R6
(H.) __ % _ % - 8 FB21 STATUS LD2 48] I—N—
BLM18HEL02SNT " veco_ce2 240
L — 47 1vce1o_pLL2
- FB6 — —
BLM31PG121SN1L 21 vec_osci a2 -0 @nalog
CLK+3.3V —, ~ Y~ 21 1\/cc3_SYSREF
F@7 64 VCC12_CGO
BLM/%]\;_\PG\J]'%&&N]-L 17 VCC2_CG1 LDOBYP2 12
~ 26 fvcca_ce2 wl g5 | @
BLM31PGI21SNIL B E'I ET3
FB4 - =
BLM31PG121SN1L Ne[-—
~ : ~A NC 1~
NC_ZQ—
FB3 paD |85
BLM31PGUlZlSN1L
Spolecnost: .
g UPCE FEI Pardubice
Nazev:
Nakrasiil: Jatom: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
Jan TrpiSovsky 2017
Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
Kontrola kvality: datum: B Generator hOdIn
Vydano: datum: napajeci VStUpy
- . Meritko: Str.:4 z 20




6 5 4 3 2 1

REVISION RECORD
LTR ECO NO: APPROVEDDATE

U2-A
ADC Contrc8PI ADS54J40IRMPT _
SPI_SCLK — 6 lscLk 61  ADC interface JESB204b do HSM(
ADC_CHS 7 DAOP
(D SEN 62
SPI_MOSI 5 DAOM
= SDIN SALpL58
SPI_MISO —, 11 spouT 59 ADCA_[0:7]
Vstup pro ADC A DAIM ADCA
ADC_RESET 48 55 AQCA=
SMA_KONEKTOR  ApTo-1T = =0 | RESET DA ADCA=
~ et BI¢- c13 ADC_PDN [, PDN DAZM ADCAS
+i| | | 45 DA3P 22 \—KA A
100n 311 ¢ gﬁﬂ 100n VEMO oo INAP DA3M ADCAZ
—
J1 NLE $H§AVDD—3'OV INAM 66
[ I I | N
o T A3 13 NP DBOPF ADCB_[0:7]
14 DBOM ADCB 0
1 INBM pB1p}82 AP
S 68 —1o
— vH —al Sl ~JUMPER 4 VCMO ADC DB1IM RO
- N -—O| 8+—9o oI§ - = = 72 [ ADC
GN ST3 Jg css - TP VCM_ADC DB2PI—" e
| — A12 - DB2M . AUL
| | AVDD_3.0V
= 1 100n —3: OV o VCM DB3PF
- 0,1uF 22 SYNC_N DB3M
k<& |~ JUMPER 4
oMo UGS Pro prehlednost neuvaden C-10n,
Ochrana vstupu diodami - 27 oL KINP :
Vstup pro ADC B T Vstup hodin LVPECL 28|~ kiNM pres kazdy vodic
SMA KONEKTOR — ADQ_CLKINP —
B ADT2-1T ADC| CLKINN —
142 117 cl46 B RI%Y 33 sysRerp -
+i| ° © o 34 |SYSREFM
g - 100n VCMO R18
J13 | 100n NEES S AVDD 3.0V ADQ_[SYSREFP 1k
NOpLO A5 R19 -
[ 190 Spolecnost:
1 gﬂ%__g i ' UPCE FEI Pardubice
= YBT3 513 ojglUMPER 4L
GN S TO0 |2 c1a5 - Nazev:
[ |
1 | | Nakresiil: Jatom: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
) = 100n Jan TrpiSovsky  [2017
§ A g A Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
Ochrana vstupu diodami Kontrola kvality:  |datum: B ADC
= Vydano: datum:
Meritko: Str.:5 z 20




6 5 4 3 2 1

REVISION RECORD
LTR ECO NO: APPROVEDDATE
D % Umistit co nejblize napajecim pinumAVDD_1.9V Uo-B
9 ;
VDD 1.0y FB10 1 0wl 100n- L c1o2l cro1l cm(L 100n- 100 100n 15 |AYPP ADS54340IRMPT
- BLM31PG].2].SN1L T C103 1 C126 lOOI’F* 100n— OFT C42 T C93 T C94 15 AVDD 1
> AVDD 2
17 -
Talwlmle Lol oo m ol o onl ol TN
—1 10uF—— 1uF n— u u u n AVDD_ 4 18
([ SSuP 20Uy 100 100 200m 100 100 100 100 30 [0 AGND
. . 35 — AGND 123
+ - = AVDD_6 AGND 2126
= 38 AvDD_7 OND 322
FB11 - . o jg AVDD_8 AGND 4132
AVDD_3.0VA BLM31PGlZlSN1L Umistit co nejblize napajecim pinAvDD_3.0V ” AVDD 9 AOND & 36
C > AVDD_10 —l37
1 c7a T cra c73” T c77 L c7e | c76 | c79 | coo | coo3 46 | \vDD 11 AGND_6
100nFCRonF—— 47uF lOOnT lOOnT lOOnT lOOnT lOOn 100n -
I i L ig AVDD3V =
— — AVDD3V_1 3
- - 24 - DGND
PRVDD_1.9V FB14 DRVDD_1.9V 31 AVDD3V_2 DGND 1152
' BLM31P61213N1L Umistit co nejblize napajecim pinum 39 AVDD3V_3 DGND 2189
— AVDD3V_4 —l67
c154 k153 Li1s2 cis1 tiso i 149 l:l48 I cios | c1a7 lcro6 b1os [c1oa | 45 | \\/DD3V 5 DGND_3
10n 7100n 1100n 10uF 133uF 10n TlOn TlOuF TlOOn T33uF 1100n 100n 8 - 1
-1 u DVDD 119 -
% - - L 47| pvpp 1 N CNE 20
B 5 FB15 5 51' IOVDD NC_22L
|OVDD_1.15V BLM31P61213N1L Umistit co nejblize napajecim plnumI vbD_ l 15V 57 IOVDD_1 73
(D I0VDD 2 PAD—
lIovDD_1.16VA | cisal c1ssl C183 ~TTTT ci86 | cis7| ciss| cisd cidocior | 0192L 0193L C194 64 {,0vDD 3
T 1uF T 47UFT 4.7uF T 33UFT 10UFT 100nT 10n—r 10?H 100nFr 100nFr 1OOHT 100n 70 IOVDD_4
ks T r
7 Spolecnost: .
’ UPCE FEI Pardubice
Nazev:
Nakresl: Jatum: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
A Jan TrpiSovsky 2017
Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
Kontrola kvality: datum: B ADC - .
napajeci vstup
Vydano: datum:
Meritko: Str.:6 z 20




6 5 4 3 2 1

REVISION RECORD

LTR ECO NO: APPROVEDDATE
DAC control SPI DAC1-A
0,1uF
SPI_SCLK — 19¢c1 K R1®
DAC_CHS —, MIspEnB [k uee
SP1_MOSI —, M10gpo R15
- CI9 AAA | |
PI_MISO 110 LPF ’
SPI_MISO — SDIO 133 Ugy l
Q =
DAC_TESTMODE > K3TESTMODE E N
DAC_TXENABLE — K5 TXENABLE !
DAC_RESET_N —, K8RESET N g
JESD204b, CML DAC_ALARM — L8 AL ARM External reference input
DAC_SLEEP —, M&s| eep C115
. A~E10 | |
Analog test pin DAC {Reference a PLR]ATEST — K9 ATEST EXTIO ’ I
C51FORCE RBIASGLO 100n l
C4/SENSE 1
Analog test pin pro SerDes ) H R17
Synchronizace s Transmitrem (CMOS) Nezapojovat H2amuxo 105k
E3amuxi
DAC_SYNC_AB —, TcLkK4 L
DAC_SYNC_CD — LBsync_N_AB s -
LZsyNc_N_cD M5
C292 - - TDO
DACCLKP —, | | TMmsL4 JTAG, nezapojeno
CCLKN Lon '—AlQAg‘DACCLKP TrsTRA3  JTAG TCLK, TDI, TDO, TMS
Vstup hodin (LVPECL) z PFGA pres HSI\/EfA Lo C291 DACCLKN
|| ALSYSREFP
Vstup hodin Reference pro JESD204b (LVPECL) R7 NCMZ
DAC_SYSREFN — | SYNCBP NC_1
BESYNCBN

Spolecnost: UPCE FEI Pardubice

Synchronizace s Transmitrem FPGA HSMC (LVDS)
DAC_SYNC_P —
DAC_SYNC_N — Nakresiil: Jatom: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V

Jan TrpiSovsky 2017

Nazev:

Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
Kontrola kvality: datum: B DAC
Vydano: datum:

Meritko: Str.:7 z 20




6 5 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ -

REVISION RECORD

Vystup A z DAC prevodniku LTR ECO NO: APPROVEDDATE

SMA_KONEKTOR

J5
DT2-1T 1 ‘
gL 13
L(
ER -
ol |& -
x| N
DAC_VSTUP[0:15] DAC1-C Vystup B z DAC p3e7VOdmku SMA_KONEKTOR
DAC39J821AAVR_B = DT 1T ) =
- ®
DAC_VSTUPO H1 [ryNo Sﬁg ° e
DAL VOTUEL LI RXN1 IOUTAN i Piny pro 4 vystupy, stejny footprint e L
DAC_VSTUP2 M1 RXN?2 IOUTAP B12 ’ p
DAC _VSTUP3 M2 RXN3 L
DAC _VSTUP4 El RXN4 T:‘Hg N
DAC_VSTUP6 Al RXNG IOUTBP E12 GND
T s
DAC VSTUP9 K1 RXPO I0UTCN P12 Dle Datasheetu ma 2 kanaly, ale stejny typ se 4 kanaly C a D
= RXP1 H12 .
DAC VSTUP10 L1 | pypo IOUTCP Vystup C z DAC pervodniku 17 SMA_ KONEKTOR
DAC_VSTUP11 M3 |nyps | DT2-1T 1 +
DAC _VSTUP12 F1 RXP4 K12 VWStUD D 2 DAC ik S BT
DAC VSTUP13 C1 RXP5 IOUTDN 12 ystup U z JF:JLengO niku A ve x| |N 8
DAC_VSTUP14 B1 IOUTDP ) SMA_KONEKTOR
RXP6 DT2-1T 1 + T
LI I | AN v —
el N -
Pro prehlednost neuvaden C-10n, T L

pres kazdy vodic

of I© -
M| & —
D:HN - |Spolecnost: :
GND UPCE FEI Pardubice
— Nazev:
NP Satom: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
Jan TrpiSovsky 2017
Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
Kontrola kvality: datum: B DAC VyStU py SMA\
Vydano: datum:
Meritko: Str.:8 z 20




6 5 4 2 1
REVISION RECORD
LTR ECO NO: APPROVEDDATE
DAC1-D
DAC39J82IAAVR_B
GND_24 E;
FB27 VDDR1.8V GND 25
1.8V_DAC BLM31P61213N1L Umistit co nejblize napajecim pinum GND 26LELL
> ~ | F12
Torlaelan ~ Torlaplebe @ cho ]G5
u n n u n GND_28
I 1= 1 I 1 GI ) F2 lvDDR1.8V GND_29| 58
= = = G2l\ppR1.8V_1 GND_30}S7
FB28 VDDS_1.8V 1VDDS1.8V GND_32- 2~
- VDDS1.8V_2 GND_34
— T el cro8” el c 72 l 81 | ciesl c169l c170 D7)\ ops1.8y 3 GND 35/H3
10n 100n 1uF 100 100 100n 50R o — | H6
e oo 1t
= = - | E? VDDIO1.8V gsg—gg s
I—VDD|01.8v_1 GND_go|HLL
GND_40 jé
Cl10 \ppaRrer1.gy ~ CND-A4LF 7
FB29 LK10 | ppaRers.gy 1 CND-42
BLM31PG121SN1L  VPPIO-L8Y SV eND_43HK2
1| coas | 0546L cggo 1 co1al cgglL cgzs BO l\DDAPLL1.8Y  GND 4512
T 1uF T 10n T 100n T 1uF T 1 T 10n 810 1\/DpAPLL1.8Y 1 GND_46:3
= L » GND_47 |I\_/|141
= — GND_48
GND_49 m;
1.8V_DAC FB30 VDDAREF_1.8V GND_530
BLM31PGlZlSN1L Umistit co nejblize napajecim pihum 1
L c203 | c20a | 0277 i c256 | co571 co6d 247l coas
1T T e UPCE FEI Pardubice
+ ,
7 F331 VDDAPLL_L8V ™ ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
- : a ro era >0 cione
1.8V_DAC BLM31P61213N1L Umistit co nejblize napajecim pintakreslil: . datum: P y
i OL 1L i GL i BL Jan TrpiSovsky 2017
T %S’,C:) T (1:8’8 T %83 T %58 T (1\'88% %ﬁ I %83 Kontrola: datum: kod: Velikogt: Nazev stranky: REV:
; Kontrola kvality: datum: - -
= = = B | DAC napajeci vstupy
Vydano: datum:
Meritko: Str.:9 z 20




6 5 4 3 2 1
REVISION RECORD
FB18 LTR ECO NO: APPROVEDDATE
VDDADAC_3.3VA BLM31PG121SN1L Umistit co nejblize napajecim pinum
— ~ N ~ DAC1-B
TR e S SRe [ ERCER B S S 55y SR 60 CACISISZIARVR B
u ,7u u n =~ |aa
] i i ] i e R it Ml i o GND A4
— — — VDDADAC3.3V GND_1
) ) ) E10 )\ ppaDAC3.3v_ 1 GND 2fALL
N _ VDDT_0.9V/ H10\\ppaDAC3.3v 2  GND_3}AL2
VDDDIG_0.9V Umistit co nejblize napajecim pinum J10 VDDADAC3.3V_3 GND_4 Sg
1 co11 | coa1al co12 F31\pDT0. 9V GND_5
10UF | 100n - 100n G3 ' GND_6}B4
I VDDTO0.9V_1 GND 7B5
= Bj VDDDIGO.9V GND_8 521
VDDDIG 0.9V FB16 - VDDDIG2_0.9V D5 | VPPPIGO.OV_1 - GND_9r o
- BLM31PG121SNI1L Umistit co nejblize napajecim pinum E4 VDDDIGO.9V_2 ~ GND_10 cs
= A VDDDIGO.9V_3  GND_11
i C215J> C216J> c214 J» g%SSL C%SGL C%g?i Cgi CS&?L C%glL C%gZL CSZLi CS4AL CSgQ F4 VDDD|G0.9V_4 GND_12 Cl1
T1UF T47uFT 4.7uF T UFTl UFTl nTl nTl nTl nTl nTl OTl OPrl n | G4 VDDDIGO.9V 5 GND_13 D2
L £ L H4 \/pDDIGO.9V 6 GND_14{D8
- - - 34\ /DDDIG0.9V 7  GND_15/2LL
351\ /DDDIGO.9V 8  GND_16}E2
36 1\/DDDIGO.9V 9  GND_17[E2
37 \VDDDIGO.9V_10 GND_18}E8
GND_19}EZ
FB17 VDDDAC_0.9V D9 \\pDDACO.9V  GND_20}E8
VDDDIG_0.9V - . T E9 E11
- BLM31PG121SN1L Umistit co nejblize napajecim pinum Fo VDDDACO0.9V_1  GND_21 Fe
> A~ VDDDACO0.9V 2 GND_22
1 cossl c23al coz2 7 1 %27i cgzsL cgggL cgso 1 cggoL cgzzL C§§4 GO l\DDDACO.9V 3 GND 236
T 1uF T 47uFT 4.7uF T UFT 1 UFT 1 nT 10n T 1 nT 1 OFT 100n H9 VDDDACO.9V_4 |
£ T T 39 \/DDDACO.9V 5 -
I&VDDCLKo.gv
B8 \\/bpcLKo.9v 1
FB19 Spolecnost: .
BLM31PG121SN1L  umistit co nejblize napajecim pinu UPCE FEI Pardubice
VDDDIG_0.9V — T A
1 clzzgeL cl:gle %85 - 1 clzgg 1 (1:88 Nazev:
u n n n
— 1= 1 NPT ot ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
— — Jan TrpiSovsky 2017
Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
Kontrola kvality: datum: B DAC napajeCi VStUpy 2
Vydano: datum:
Meritko: Str.:10 z 20




6 5 4 3 2 1
REVISION RECORD
LTR ECO NO: APPROVEDDATE
J15 D9
R3 ’/{'/'
240 i
LTC_KONEKTORSPI JUMPER_2
LTC_KONEKTOR B SPI SCLK Konektor s dalSimi vystupy
A - A0l
3 4
<] CON1
SPI_MISO (— 5 6 5 JUMPER BA B g — DAC_CHS_HSMC P EXTIO L[ CONZ_EB
SPI_MOSI — 7 8 3 4 1 CLK_CHS_HSMC — >
TP_VCM_ADC — 2
9| 110 1 2 < ADC_CHS_HSMC 3
1] 1 SPI_SDIO — y
13 14 TP_ATEST
Spolecnost: .
' UPCE FEI Pardubice
Nazev:
Nakresl: Jatum: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
Jan TrpiSovsky 2017
Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
Kontrola kvality: datum:
B Konektory
Vydano: datum:
Meritko: Str.:11 z 20




6 4 3 2 1
REVISION RECORD
LTR ECO NO: APPROVEDDATE
2,5V Uio0
, SN74LVCA4245A PW_24
dO HSMC +2.5Vv 3,3V
—VCCA
SPI 2V5 CLK+3.3m_VCCA “OE ;2 SPIsv3
DIR
MISO_SPI2V5 — —>——23+vces = ——— <1 SPILMISO
MOSI_SPI2V5 —, 21 | g all—3 1 SPI_MOSI
SCLK_SPI2V5 —, 20 | g5 Aol 4 1 SPI_SCLK
DAC_CHS_HSMC —, 19 | g3 A3L_5 1 DAC_CHS
CLK_CHS_HSMC — 18 | gy Aq_6 — CLK_CHS
ADC_CHS_HSMC — 17 | gs AS7 1 ADC_CHS
16 __pe Ae—S8
15 | g7 A7—9 Chip Select
14 ps Ag—10
GND—13
GND—12
GND—11L
uis
SN74LVCA4245A PW_24
+2.5V
—VCCA 29 1
CLK+3.3V ~OE -
—VCCA DIR—2_ —3V3LS
>—23vCceB
2l 3 Al—3
DAC_SYNC_AB_O_HSMC — 20 | g5 Aol 4 1 DAC_SYNC_AB
DAC_SYNC_CD_O_HSMC —, 19 | g4 A3_5 1 DAC_SYNC_CD Sooleonost.
DAC_TESTMODE_O_HSMC —, 18 | pa A6 1 DAC_TESTMODE P . UPCE FEI Pardubice
DAC_ALARM_O_HSMC —, 17 | g5 AS7 1 DAC_ALARM
16 | gg A6—S8 Nazev:
15 | L9
R AT— Nakresl: Jatum: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
—B8 A8 Jan TrpiSovsky 2017
13 ; ] ;
GND Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
GND—12
GND—LL Kontrola kvality: datum: B PreVOdniky napetove urovne
pa— Vydano: datum:
B Meritko: Str.:12 z 20




1

FB23
+2.5V BLM31PG121SN1L
D_NY\ Y Y\

Napajeni Level shift

CLK+3.3V BLM31PG121SN1L
[ o>—v "™ /YY)

REVISION RECORD

LTR

ECO NO:

APPROVEDDATE

m
~1 § 1 § ol §
ITHTS §78
FB22 1
M
S L&-LS o ls u47
2T TS 279 SN74LVC4245A PW_24
1 L—vcea *OE22
- 24__\iccA DIR_2 -
23—vceB SPI 3V3
ADC_PDN_IO_HSMC —, 21 | g1 A3 1 ADC_PDN
CLK_SYNC_REF_I_HSMC — 20 | g5 Aol 4 < CLK_SYNC_REF
CLK_RESET_I_HSMC — 19 | s A3_5 < CLK_RESET
TP_VCM_ADC_I_HSMC —, 18 | g4 Aql_6 7 TP_VCM_ADC
ADC_RESET_I_HSMC — 17 | gs AS7 ] ADC_RESET
DAC_SLEEP_I_HSMC — 16 | pg AG8 1 DAC_SLEEP
DAC_TXENABLE_I_HSMC — 15 | g7 A7L_9 1 DAC_TXENABLE
DAC_RESET_N_I_HSMC — 14 | pg Ag10 7 DAC_RESET_N
GND—13
GND—12
GND—LL
Spolecnost: -
g UPCE FEI Pardubice
Nazev:
Nakresl: Jatum: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
Jan TrpiSovsky 2017
Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
Kontrola kvality:  |datum: B [Prevodniky napetove uroyne 2
Vydano: datum:
Meritko: Str.:13 z 20




6 5 4 3 1
REVISION RECORD
LVDS JESD204b interface LTR ECO NO: APPROVEDDATE
J2-B <- do HSMC
QTH-090-01-X-D-A_2 B Z HSMC <-  QTH-090-01-X-D-A_2 B _
DAC_VSTUP[0:15] 12-A ADCA_0:7]
DAC_SYNC_ P — _ 61] | 62 . )
DAC_SYNC_N —, __ 63| 64 DAC_VSTUPO N 1 2 ADCA_0
65 66 DAC_VSTUP1 3 4 ADCA_1
67 | | 68
69 | 70 DAC_VSTUP2 7 10 ADCA_2
71 72 DAC_VSTUP3 9 8 ADCA_3
73 | | 74
75 |76 DAC_VSTUP4 13 14 ADCA_4
77 | 78 DAC_VSTUP5 15 16 ADCA_5
79 | | 80
81 82 DAC_VSTUP6 19 20 ADCA_6
83 | 84 DAC_VSTUP? 21 22 ADCA_7
85 | | 86 —_—
87 88 DAC_VSTUPS 25 26 ADCBO) _
89 | 90 DAC_VSTUP9 27 28 apce_1] APCB-[0:7]
91 | 192
| o BACVERBRS 3 [ peRs
95 | | 96 — —
97 | 1 98 AC V A
99 (100 BAR-VefURis 00 34 A AREA-2
101 | 1102
103 1104 DAC_VSTUP14 43 44 ADCR 6
105 | 1 106 = =
107 | 108 — —
109] 10 12C/SMi s 29
111 | 112 =
Hodiny LVPECL113 | | 114 Hodiny LVPECL JTAGE@_ _gg
<- 115] 1116 T _
DACCKLP —, 117 | 118  — FPGA_JESD204B_SYSREFP
DACCLKN —, 119 | 1120 FPGA_JESD204B_SYSREFN 181| gpa8s
182 H 184 | :
il Spolecnost: UPCE FEI Pardubice
ENB - 7 Nazev:
168 184 NakresIil: Jatum: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
Jan TrpiSovsky 2017
Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
N N Kontrola kvality: datum: B HSMC k
onektor
Vydano: datum:
Meritko: Str.:14 z 20




) 4 3 2 1
REVISION RECORD
CMOS LTR ECO NO: APPROVEDDATE
J2-C
-090-01-X-D- N
QTH-0 A2 B <- Pro synchronizaci s DAC
DAC_CHS_HSMC — 121 ] 1122  — DAC_SYNC_AB_O_HSMC
CLK_CHS_HSMC —~ 123 | 124 DAC_SYNC_CD_O_HSMC
Chip Select 125 126 DAC_TESTMODE_O_HSMC
ADC_CHS_HSMC — 127 1128  — DAC_ALARM_O_HSMC
ADC_PDN_IO_HSMC —, 129 | 1130
131 1132
CLK_SYNC_REF_I_HSMC —, _ 133| 134
CLK_RESET_I_HSMC —,___ 135 | 136
137 1138
TP_VCM_ADC_I_HSMC —, 139 | 140
ADC_RESET_I_HSMC [~ 141 | 142
143 | 1144
DAC_SLEEP_I_HSMC —, 145 146
DAC_TXENABLE_I_HSMC —,_ 147 148
149 | 150
DAC_RESET_N_I_HSMC —, 151 1152
P 153 154
> 155 | 156
MOSI_SPI2V5 —, 157 158 1 MISO_SPI2V5
SCLK_SPI2VS5 —, 159 1 160
161 | 162
xx D1 R29 163 1 164
—MD—ﬂ 166
24 -
xx D2 240 M167] 168
— 169 170
24 e
xxD13 290 M7q 172
—i—_— |73 174
240 — e
wx D14 175 1176
B M7 178 | FPGA_JESD204B_CLKP
240 179 | 180 « FPGA_JESD204B_CLKN
Indikacni LED Spolecnost: UPCE EE| Pardubice
Nazev:
186, ENB 152 ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
Nakreslil: datum: P y
Jan TrpiSovsky 2017
Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
= Kontrola kvality: datum: B HSMC k
= onektor 2
Vydano: datum:
Meritko: Str.:15z 20




6 5 4 3 2 1
REVISION RECORD
LTR ECO NO: APPROVEDDATE
+5V konektor
o
+ U1 R1
y FL18 TPS62085RLTR 1000k
J6 1 NFE6:|CJPT102 FL17
2~ ZyvIN PG2—HILP-1212AE-1
J12v a1 swf1 —an
-1 CINZ_Lp\ VOS 470nH
lc e 1 10uF Rl 15mohm | | RS
— - 100n—— 470p
R2
182k CLK+3.3V
L ‘ — VCC_3.65V UL2 Level Shifter 3,3V-0,1
- FL21 CLK+3.3V
L 3,65V, 3A NFE61PT102 TPLQ57AA7m R(:\/\/Rl
208000 = IN  ouT -
16 N 10uT 129
13 o 3
| ce7 | ces ESENSE_FB
—— 100n— 470p 14 NR
%6P4V2
— -6PAVL o 2|
0 3poy 17
L c571 c61 18 1pgy NC 174 | c158
—— 10uf— 1uA iOPSV NC_Z?) —— 100n
FL5 U3 -%omv NC—37
NFE61PT102 TP;”“””"“""Rl VDDADAC33+3.3V 02V GND—
SR 15 N ouT 1 VDDADAC_3.3VA +<£ 0P1V PAD-%+
16 \n_10uT 1-4
1 c1591 cie1 13- ERENSE_FB -2
—— 100n— 470p 14
—NR
Spolecnost: .
UPCE FEI Pardubice
%6P4V2
— ?6P4V1 NC -2 Nazev:
2 3pov 17
| c162 c163(8 jpgy NC_1-74 | c164  [Nakresiil: Jatom- ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
1 10uR— 1yF 19 opgy NC_Z?) T 10uF Jan Trpisovsky  [2017
10 NC_3— : 5
TOP4V 7 Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
B 0P2V GND Y
=—O0P1V PAD—=F Kontrola kvality: datum: B M . .
enice napetl
Vydano: datum:
Meritko: Str.:16 z 20




VCC_3.65V

3 2 1
REVISION RECORD
LTR ECO NO: APPROVEDDATE
3,65V, 3A FL2 Q7AAL7J§1 RGWR AVDD_3.0VA
o NFE61PT102 Th >
m
16 |N_10uT 1-29
1 c15 | c16 13 EgENSE FB-3
— 100n——470p 14 \n
%6P4V2
— ?6P4V1 NCL_
- 3p2v 17
L cirl c 8 1P6V NC_1 E; | C19
—— 10uf— 1uA 9 NC 2— —— 10uF
—— 0P8V NC_3i9
10 opgy -
LL op2v GND L
12 op1v paD-2L
Spolecnost: .
g UPCE FEI Pardubice
Nazev:
Nakreslil: Jatum- ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
Jan TrpiSovsky 2017
Kontrola: datum: kod: Velikogt: Nazev stranky: REV:
Kontrola kvality: datum: B M - -
enice napeti 2
Vydano: datum:
Meritko: Str.:17 z 20




6 5 4 3 2 1
REVISION RECORD
+5V konektor LTR ECO NO: APPROVEDDATE
>
. R8
U FL3 o 1000k
TPS62085RLTR
J10 1 NFE6ZIOPT102 FL4
T LVIN PGé HILP-1212AE-11
J12V SW 228
_1 CIN1 1EN VOS4 470nIJ|5mC Iim
| c22 | c23 - 10uF 3 R12
d FB 487k
m— —— 100n——-47Qp GNDB “ o1
A —I - 22UF
R9
162K CLK+3.3V
1 Il | vcc 3oy Us
- FL10 AVDD_1.9V
— 3,2V, 3A NFE6:|OPT102 TP;?AA?(H F\’(T.\I\IF\’l
NN = IN  OuT -
16 \n_10uT 129
1 caa | c35 13 EgENSE FB-3
—— 100n——470p 14 \r
%6P4V2
— oo6PAVL . 2]
-2 3p2V 17
L c36l c37 |8 1pgy NC 174 | c45
— 10uR- 1uF |g NC_2-5 —— 100n
—— 0P8V NC_3i9
FL11 Uil 0 gpgy -
NFE61PT102 TPS7A4701RGWR tLor2v GND-L
4 15 1 DRVDD_1.9V 12 2]
AN =2 _IN ouT - - T—O0P1V PAD-=F
16 \N_10uT 129
| cae | ca7 13 EgENSE FB-3
—— 100n——470p 14 \r
4 6pav2 Spolecnost: .
5 UPCE FEI Pardubice
— -6PAVL L 2
7 S-3p2v NC 1-Lf Nazev:
| ca81 c49 |8 1P6V - 18 1 Ch4
| L0uR 1UF 19 pgy NC_27 4 7 10uF Nakresiil: Jatum ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
Lg 0P4V NC—‘?’? Jan TrpiSovsky 2017
'EOPZV GND 1 Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
15-0P1V PAD-%
Kontrola kvality: datum: B M - -
enice napeti 3
Vydano: datum:
Meritko: Str.:18 z 20




6 5 4 3 2 1

REVISION RECORD

LTR ECO NO: APPROVEDDATE

ui13 Dale rozdelen
3,2V, 3A FL12
VCC_3.2V NFE6ZIOPT102 TPSZA4Z01RGWR 1.8V_DAC

— A~ Ao 15 |y outd -

m
16 \n_10uT 1-Z

=

| c56 | cs8 13 EgENSE FB-2

—— 100n— 470p 14 NR

4 6pav2

1 1S

— >-6PAVL - o)
- 3p2V 17

L ceol ce2 |8 1pgy NC 174 1 ce3

- 10uf- 1uF [9 oov NC 2 —— 10uF

0 opav

11 9pov GND-L

us 12 21

FLL TPS7A8001_DRB_8 oo TS _ F=O0P1V  PAD
NFE61PT102 , oG 32 Leyel Shifter_2.5V

Y Y YY)

1
o  FB/SNS—2
Z < NR|
 Sony 38 7 o3
AT Atp lcz 1cs EE[
1 47uF - 100nF N P T 10n

NC_3-19

P

}é | cs8
S A7uF

= = Spolecnost: UPCE FEI Pardubice

Nazev:

Nakresl: Jatum: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
Jan TrpiSovsky 2017
Kontrola: datum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
Kontrola kvality: datum: B Men |Ce napetl 4
Vydano: datum:
Meritko: Str.:19 z 20




6 5 4 3 1
REVISION RECORD
+5V konektor LTR ECO NO: APPROVEDDATE
o
+ R13
y FLG U 1000k
TPS62085RLTR
J8 1 NFE6ZIOPT102 FL7
=~ LVIN PGé HYLP-1212AE-11
J12V SW 228
i ClN. EN VOS4 470n|Jt5mC m
9 - 10uF 3 R25
1 C4 I C33 FB K
m— —~100n- 47Qp = 121K 4
) 3a GND 1 22yF
R24 TPS7A8300RGWR Dale rozdelen
162k la U14 ' VIIDGD_D(I)GQ_\;).QV
L 1.4v. 3n NFE61PT102 Rog P BR!C=0:
) N~ IN PGA——1 -
= ~ 16N 1 10,2k
CLK+3.3V '1Z|N:2 OUTl 1 C41
-Lc3s 1 c39 CLK+3.3V 14l ouT 1.9 - 10nF
- 100n - 470p — 121as  ouT 220
2
13NR_sS SNS
3
FB
L cins L ca3 | c4a0 lll-GJYV
-+ — 10uF 10uF — 10nF 10800 MV
i —92400 MV
—L200 MV GNDZ
6100 Mv GND_1-8
TPS7A8300RGWR —250 MV PADIZL
FLY He A|DoCVDD 1.15VA
NFE61PT102 R27 -
= LoN PGA— - -
2 16,y 1 10,2k =
CLK+3.3V '1Z|N_2 OUTl
1 C44 1 C50 CLK+3.3V _14_EN_ OUT 1 19 1 C53
—— 100n— 470p 12 —.120 —— 10nH
= BIAS OUSTN§2 B SS4F
13 <4< Spolecnost: -
NR_SS P
N 3 UPCE FEI Pardubice
Leingl st lcs2 T LOY Nazey-
— —1 10uF—~ 10uF — 10nF 800_MV azev.
- _9
~1400_MV o Nakresl: Jatum: ADC a DAC pro Altera SoC Cyclone V
200_MV GND Jan TrpiSovsky 2017
6100 Mv GND_1-8 — . _ -
S50 MV pAD21 Kontrola: atum: kod: Velikost: Nazev stranky: REV:
Kontrola kvality: datum: B M . .
enice napeti 5
= Vydano: datum:
Meritko: Str.:20 z 20
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