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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva architekturou a praktickym ndvrhem systému
sbéru dat pro experimenty na poli ¢asticové fyziky. Tyto experimenty maji za cil zkoumat
podstatu ¢astic tvofici hmotu a radiaci. V praci jsou shrnuty zakladni topologie DAQ
a trigger systémd pro experimenty v Casticové fyzice. Dale je obsahem prace navrh
jednokanalového DAQ fetézce, jehoz hlavnim tkolem je demonstrace systému, které jsou
pro ¢asticovou fyziku vyuzivany. Navrzeny systém je rozdélen na Ctyfi ¢asti, které jsou
realizovany oddélenymi deskami plosnych spojii. Systém je feSeny modularné z divodu
nazornosti a moznosti budouciho rozsifeni. Na navrzeném systému je proveden prakticky

test a je provedeno zhodnoceni dosazenych parametru a funkci.

Klicova slova

ADC, BUSY logika, Casticova fyzika, DAQ, FPGA, Nuklearni instrumentace, Trigger,

Zvysujici ménic
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Abstract

This diploma thesis deals with architecture and practical design of DAQ systems
in particle physics experiments. These experiments focus on nature of particles that
constitute matter and radiation. This thesis summarizes the basic topologies of DAQ and
trigger systems for experiments in particle physics. Furthermore, the design of single
channel of DAQ chain is described. Its main task is demonstration of the DAQ system used
for particle physics. The designed system is dividedinto four main parts in a form
of individual PCBs. For a better understanding of the system operation and possible
extension a modular concept is used. Practical test was carried out in order to evaluate

the achieved parameters and functions.

Key words

ADC, BUSY logic, DAQ, FPGA, Nuclear instrumentation, Particle physics, Step - up

converter, Trigger
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1 Uvod

Diplomova prace se =zabyva problematikou systémt sbéru dat (DAQ)
pro experimenty na poli ¢asticové fyziky. Obor ¢asticové fyziky, nékdy nazyvany fyzikou
vysokych energii, se zabyva vyzkumem castic tvorici hmotu a radiaci. Systémy sbéru dat
mohou byt mala kapesni zatizeni nebo velké rozséhl¢ detek¢ni systémy. Malé i velkd DAQ
zatizeni mohou poskytovat velké objemy dat, pfi¢emz jejich ¢asti pro zpracovani dat
museji mit velkou datovou propustnost. Velké detekéni systémy mohou poskytovat
naméfend data z fadoveé az milionl detekénich kanalh.

V teoretické ¢asti prace jsou popsany vlastnosti a funkce zakladnich topologii DAQ
systémi vyuzivanych v ¢asticové fyzice.

Hlavni naplni diplomové prace je pak navrh systému sbéru dat pro vyuziti
ve vyuce. Jedna se o jednokanilovy DAQ fetézec s moZznosti pfipojeni polovodicového
detektoru nebo signalového generatoru. Pomoci stimultl ze signalového generatoru mohou
byt zjistovany parametry a funkce DAQ fetézce. Jako polovodi¢ovy detektor zde miize byt
pouzita napiiklad nezapouzdiend PIN dioda. Pomoci zapojeni s polovodicovym
detektorem mtiZze byt provadéna spektroskopie ionizujiciho zateni. Cely fetézec je rozdélen
na Ctyfi ¢asti, kterymi jsou: vstupni deska, trigger deska, field-programmable gate array
(FPGA) deska a napajeci zdroj predpéti. Kazda tato ¢ast je realizovana na vlastni desce
plosného spoje (DPS). Systém je feSen modularné z duvodu ndzornosti a mozZnosti
budouciho rozsiteni o dalsi detekéni kanaly €i jiné méfici funkce (napf. méfeni Casovych
rozdilu detekénich kanald pomoci time-to-digital converter - TDC).

Funkc¢nost a vlastnosti jsou ovéfeny praktickym testem. Byly otestovany jednotlivé
mozZnosti nastaveni systému, pro které byly zméteny vstupni a vystupni signaly. Naméfena

data byla ukladan a pomoci konzolové aplikace v osobnim pocitaci.



DAQ systémy pro experimenty v casticove fyzice

Tomas Kulhanek 2021

2 Seznam symbold a zkratek

Symboly

D[]

E [eV]
el-]

f [Hz]

fsw [Hz]
L [m]
Loirr [M]
LsineLe [M]
A [s]

mc [A/s]
n[]

N[-]
Nsavep [-]
Nror [-]
Peusy []
Prree [-]

T [s]
tro_anp [S]

tro_comp [9]

tro_converTer [9]

toeLay [S]
tro_pirr [S]
tro_sincLE [S]

tro_TrACE [S]
v [Hz]

stiida

energie ¢astice

ucinnost

primérnd vstupni frekvence DAQ systému

spinaci frekvence

délka vedeni zpozd'ovaci linky

délka diferencidlniho vedeni

délka single-ended vedeni

primérna doby mezi udalostmi na vstupu DAQ systému
kompenzacni sklon

ucinnost ménice

pocet udalosti

pocet uloZenych udalosti

pocet detekovanych udalosti

pravdépodobnost zaneprazdnéného DAQ systému
pravdépodobnost volného

mrtvy ¢as

zpozdéni hradla AND

zpozdéni komparatoru

zpozdéni prevodniku

doba zpozdéni zpozd'ovaci linky

doba zpozdéni prichodu signalu diferencialnim vedenim
doba zpozdéni pruchodu signalu single-ended vedenim
zpozdéni signdlu na cestach DPS

primérnd vystupni frekvence DAQ systému

10
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Zkratky

ADC
BUSY
DAQ
DPS
CLK
Delay
EEPROM
Event
FIFO
FPGA
GPIO
HLT
JTAG
LDO
LED
LHC
LVDS
LVPECL
LVTTL
MISO
MOSI
MUX
SPI
Storage
TDC
Trigger
X
UART
USB
VHDL

analogové/digitalni prevodnik
Zaneprazdnény

sbér dat

deska plosnych spojil

clock

Zpozdéni

electrically erasable programmable read-only memory
udalost

pamét’ fronty

field-programmable gate array
univerzalni vstupni/vystupni piny

high level triggering

Joint Test Action Group

low-dropout regulator

light-emitting diode

Velky hadronovy urychlovac

low-voltage differential signaling
low-voltage positive emitter-coupled logic
low-voltage transistor to transistor logic
master input slave output

master output slave input

multiplexor

Serial Peripheral Interface

ulozisté

time todigital converter

Spousténi

Vysila¢

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Universal Serial Bus

VHSIC Hardware Description Language

11
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3 Teoreticka

cast

3.1 Obecny systém sbéru dat

Sbér dat je proces, ktery zpracovava signaly naméfené v redlném svéte,

které nasledné digitalizuje pro pocitatové zpracovani.

Obecné blokové schéma data akvizi¢niho fetézce je nazna¢eno na Obr. 1. Méfena

fyzikalni veli¢ina (Physical System) je snimacim senzorem (Transducer Sensor) pifevedena

na elektricky signal. Signal ze senzoru je poté vhodné upraven (Signal Conditioning)

pro zpracovani analogové/digitalnim pievodnikem (ADC). ADC (Analog — Digital

Converter) pievadi naméfeny analogovy signal na signal digitalni, vhodny pro pocitatové

zpracovani (Computer) [1].

Physical

Transducer

System

I

AN

Physical Signal

Sensor

l

Noisy Electrical Signal Conditioned Signal

Signal

Conditioning

Analog - Digital

Converter

AVaTaval

. l

=S Tty

,‘ .Iﬂ“Ir,ll”ul.ﬂ”hnl

Digitalized Signal

Obr. 1: Obecny DAQ retézec,prevzato z [1]
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3.2 Data akviziéni systém pro aplikace v éasticové fyzice

Experimenty v ¢asticové fyzice maji za cil zkoumat podstatu castic, které tvori
hmotu a radiaci [2]. Pfi experimentech jsou nashromézdéna data o interakcich Castic.

Snimaci senzor je pro tento piipad ¢asticovy detektor, ktery zaznamenéava Castice,
které jsou produktem srdzek jinych castic. Tyto Castice interaguji s detektory,
které generuji elektrické signaly nesouci informaci o typu, energii nebo trajektorii
interagujicich ¢astic. DAQ systém informace dale zpracovava, digitalizuje a uklada
pro pozdéjsi analyzy.

Samotné provedeni detektori se velmi 1i§i v zavislosti na jejich urceni
a vykonovych parametrech. V praxi se detektory i celé DAQ systémy mohou vyskytovat
v podobé mobilnich zafizeni kapesni velikosti, napfiklad detektor FitPix uvedeny
na Obr. 2, ¢i rozsahlych detekénich systému, napiiklad detektory experimentu ATLAS
na LHC v CERNu ukazany na Obr. 3.

Obr. 3: llustracni obrazek detekcniho systému experimentu ATLAS, prevzato z [4]

13
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Soubor vSech signalii popisujicich jednu konkrétni interakci se nazyva udalost
(event). Cetnost takovychto udalosti miZe byt tisice az miliony za sekundu. Udalosti
obvykle neprichazi pravidelné, ale v nahodné okamziky. Skladba informaci popisujicich
danou udalost se miize liSit v zavislosti na typu probihajiciho experimentu a nemusi tedy
byt zpracovavany signaly ze vSech kanali detekéniho systému. Pro naslednou analyzu
nejsou relevantni vzdy vSechny detekované udalosti, takze je vhodné provést jejich vybér
z divodu Setieni nadkladi na datovy ulozny prostor a pocitatovy vykon nezbytnych
pro jejich vyhodnoceni. Samotny vybér udalosti zajistuje trigger systém, ktery je popsany
v kapitole 3.4. Na Obr. 4 je ukazano blokové schéma systému pro sbér dat v experimentech
casticové fyziky [5] [6].

N Detector Channels
=
o
3 A A A A A A
g‘ ¢ > YV VYV V Y Y Y Y Y YV Y VY Y Y Y Y Y YYYYYY

Trigger > .

S L. — gger - ] Front End Electronics 1
«Q
Qo Readout Network
Q A 4 y A4 A 4 y A 4 A4
= DO »|  Readout/Event Building
o
-
S b, | High ~
= Level — N TS
- Trigger
S
=
g v

bbbl S »| Storage

DAQ

Obr. 4: DAQ systém pro experimenty v ¢asticové fyzice [6]
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Signaly z jednotlivych kandlti rznych casticovych detektort (Detector Channels)
jsou vedeny do bloku vstupni elektroniky (Front End Electronics). Paralelné s témito
signaly jsou vedeny signaly jen z ur€itych detek¢nich kanalt do bloku triggeru. Trigger ma
za ukol urcit dle nastavenych podminek, zda je detekovana udalost zajimava z hlediska
probihajiciho fyzikalniho experimentu. Trigger systém je detailné popsan v kapitole 3.4.

Vstupni elektronika obsahuje analogové zesilovace, analogové filtry, obvody
pro napajeni detektorti (pfedpéti detektorti) a dalsi analogové obvody nezbytné
pro odpovidajici zpracovani signali z detektort.

Zpracované analogové signaly dale pokracuji do vyc¢itaciho bloku (readout) a bloku
pro skladani udalosti (Readout/Event Building). Tento kombinovany blok ma za ukol
digitalizaci analogovych signali a slozeni jednotlivych fragmentl digitalizovanych dat,
které reprezentuji informace z jednotlivych detek¢nich kandlti, do vhodnych datovych
struktur. V jednotlivych udalostech nejsou zpracovavany signaly ze vSech detektort.
Zpravidla jsou uklddany informace jen z detektorti detekujici Castice. Datové struktury
jednotlivych udalosti tedy maji riiznou velikost a datova slova museji mit identifikaci,
z jakého detekéniho kanalu pochazeji.

Vystupni zpracovana data zbloku pro skladani udalosti pokracuji dale
vysokorychlostni siti do bloku ulozisté (storage) pro pozdé¢jsi off-line analyzu. Tato data
jsou jesté dale zpracovavana vysokouroviovym triggerem (High Level Trigger - HLT).

HLT je obvykle softwarovy nastroj bézici na velkych pocitacovych farmach,
ktery jest¢ dale zdokonaluje analyzu dat prvni Grovné triggeru S vyuzitim ptisnéjSich
kritérii pro selekci. Dochazi tak jesté k vétsi redukci udalosti irelevantnich pro naslednou
off-line analyzu.

Posledni ¢asti systému pro sbér dat je blok monitorovani, ovladani a konfigurace
(Monitoring & Control & Configuration), ktery monitoruje stav celého systému a dale

muze cely systém sbéru dat ovladat [6].

15
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3.3 Digitalizace dat

Signaly, které detektory produkuji, musi byt digitalizovany pro jejich zdznam
do datovych ulozist. Digitalizace naméfenych signalt mutze probihat jak v oblasti
amplitudové, tak v oblasti ¢asové.

3.3.1 ADC

Pti digitalizaci pomoci ADC dochézi k odbéru jednotlivych vzorkd analogového
signalu s urcéitou vzorkovaci periodou. Jde o klasicky pievod analogového signalu

na signal digitalni. Zpracovanim takovéhoto digitalniho signalu mize byt uréena naptiklad
energie interagujici ¢astice.

Gate

Obr. 5: Digitalizace dat ADC, pfevzato z [5]
3.3.2 TDC

Pti digitalizaci pomoci TDC je méfena Casova diference signalli ze dvou ¢i vice
detektoril. Je tedy méfen Cas, za ktery Castice urazi dréhu mezi detektory. Z naméteného

asu je mozné uréit dobu letu &astice. Casové rozliseni TDC pouzivanych v aplikacich
pro ¢asticovou je obvykle v oblasti desitek pikosekund.

/ TDC
//{ |_I
/ — L
At

Obr. 6: Digitalizace dat TDC, prevzato z [5]
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3.4 Trigger systém

DAQ systém vyzaduje informaci o tom, kdy doslo k udalosti, kterou je tfeba
zaznamenat pro dal$i zpracovani. Pokud by nebyl pouzit trigger systém, DAQ systém by
musel neustale sbirat data z detektorti a vSechna tato data dale ukladat. Jelikoz se detektory
obvykle skladaji z velkého mnoZstvi vystupnich kanalii a rovnéz Cetnost srazek nabyva
vysokych hodnot, byl by objem ulozenych dat enormni stejné tak jako naroky
na pocitaovy vykon pfi analyze. Trigger systém sleduje ¢ast signalt z vybranych
detektorti a podle nastavenych pravidel rozhoduje, zda ma DAQ systém sbirat a ukladat
data.

Na Obr. 7 jsou naznaceny oddélené signalové cesty pro trigger systém (trigger
path) a pro DAQ systém (data path). Signalova cesta pro DAQ systém je vedena ze vSech
dostupnych detektorti. Cesta pro trigger systém je vedena pouze od detektori vybranych

pro triggerovani.

Trigger and DAQ

trigger
path

» Trigger

trigger|decisions

. o

data
path DAQ

Obr. 7: Trigger a DAQ systémy, prevzato z [6]

A 4

3.4.1 Jednokanalovy trigger systém

Princip jednokanalového trigger systému je uveden na Obr. 8. Zdrojem
analogového signalu zde mize byt scintilaéni detektor detekujici rozpad atomt. Trigger
systém je zde tvofen komparatorem, ktery pii ptrekroCeni nastavené urovné vyda signal
pro zacatek pievodu ADC (start) a pro zpracovani dat (interrupt). Zpracovana data jsou
dale ukladdana. Signalova cesta je rozdélena na trigger cestu a na datovou cestu.
V analogové cesté je zatazen blok zpozdeéni (delay) pro kompenzaci zpozdéni trigger
systému.

Ptfevedeni analogového signdlu na digitalni data, zpracovani téchto dat a ulozeni

zpracovanych dat trva uréity cas, ktery je zde oznaceny jako t. Doba 1 je nazyvana
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téZ mrtva doba (dead time) detektoru. Po tuto dobu t nemutze systém zpracovavat dalsi

udalost.
= a f:].kHZ T =1ms
pes o A=1ms '

ey ADC

_,[>

TRIGGER

interrupt

Obr. 8: Jednokanalovy trigger systém [6]

Udalosti ptichazeji nahodné a neptedvidatelné. Jedna se tedy o stochasticky proces.

Dalsi udélost tedy mize pfijit v dobé&, kdy jesté probihd zpracovani pifedchozi udalosti,
a muze tak pferusit aktualné probihajici zpracovani. Z tohoto divodu je nutné zajistit,
aby v dob¢, kdy je zpracovavana udalost, nemohl pfijit pozadavek na zpracovani dalsi
udalosti, tzn. aby nemohl pfijit dalsi trigger signal. Mozné feSeni je blokovani trigger
signdlu v dob¢ zpracovavani udalosti.

Na Obr. 9 je naznaCeny mozny zplsob blokovani trigger signalu tzv. BUSY
logikou. V piipadé, kdy systém nezpracovava udalost, je cesta pro trigger signal volna.
Pfi detekci udalosti komparator vyda trigger signal, tedy log. 1. Signal z komparatoru
aktivuje vstup SET RS klopného obvodu a na jeho vystupu nastavi hodnotu log. 1.
Tento vystup je negovan na hodnotu log. 0 a spolu se signdlem z komparatoru je zaveden
do AND hradla a vstup z komparatoru je blokovany. Na vystupu AND hradla
se tedy objevi impulz délkou odpovidajici zpozdéni hradla AND a RS klopného obvodu,
ktery spusti ADC a zpracovani dat. Po skonceni zpracovani a ulozeni dat vyda blok
zpracovani (Processing) ready signél vedouci na clear vstup RS klopného obvodu a nastavi
na jeho vystupu Q log. 0. Negovanym signalem Q, ktery je zavedeny do AND hradla,

je odblokovan vstup z komparatoru a systém muiize zpracovat dalsi udalost.
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Obr. 9: Jednokanalovy trigger systéem s doplnénou BUSY logikou [6]

Systémy ilustrované na Obr. 8 a Obr. 12 mohou zpracovat jen omezeny pocet
udalosti. V piipadé, kdy je systém v zaneprazdnéném (respektive v BUSY) stavu, nemize
udalost zpracovat viibec. Pravdépodobnost, Ze systém je v BUSY stavu lze vypocitat podle
vztahu (3.1), kde v je praimérny pocet zpracovavanych udalosti DAQ systémem a 1 je doba

potiebna pro zpracovani neboli mrtva doba.

Ppysy = vt (3.1)

Pravdépodobnost stavu, kdy je systém ptichozi udalost schopny zpracovat, lze
vypocitat podle vztahu (3.3), kde f je primérny pocet detekovanych udalosti pfivedenych
na vstup DAQ systému a A je perioda detekovanych udélosti na vstupu DAQ systému.
Mezi poctem detekovanych udélosti a periodou mezi udalostmi na vstupu DAQ systému
plati vztah (3.2).

1= (3.2)

|-

v
PFREEzl_VTz _=VA (33)

7

Upravou vztahu (3.3) miizeme uréit poéet zpracovanych udalosti DAQ systémem

s ur¢itou mrtvou dobou t pro riznou ¢etnost detekovanych udalosti.

f (3.4)
1+ft
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Jelikoz se jednd o stochasticky proces, a udalosti pfichdzeji v nahodnych
okamzicich, plati vzdy vztah (3.5). Pocet zpracovanych udalosti tedy je vzdy mensi

nez pocet detekovanych udalosti.

__f (3.5)
V= 1+fr<f

Dalsi veli¢inou souvisejici s mrtvou dobou je efektivita. Uginnost systému lze urdit
ze vztahu (3.6), kde Nsavep je pocet zpracovanych a ulozenych udalosti a Nyor je pocet
vSech detekovanych udalosti.

c— Nsaygp Vv (3.6)

Nror — f

Dosazenim vztahu (3.5) do vztahu pro vypocet Géinnosti (3.6) muzeme urcit

ucinnost systému z mrtvé doby t a primérného poctu detekovanych udalosti f.

__1 3.7)
1+ ft

Jelikoz plati vztah (3.5), plati pro G¢innost vztah (3.8), tedy ze G¢innost DAQ

€

systému je vzdy mens$i neZ jedna, tedy mensi nez 100 %.

-1 (3.8)

E=1+ft

Pro piiklad hodnot uvedeny na Obr. 8 a Obr. 9, tedy pro pramérny pocet
detekovanych udalosti f=1kHz a dobu zpracovani t = 1ms, vychdzi primérny pocet
zpracovanych a ulozenych udalosti v =500 Hz a ucinnost takového systému & =50 %.
To znamena, ze systém neni schopen zpracovat polovinu pfichazejicich udélosti.

Na Obr. 10 jsou ukazany zavislosti vystupni frekvence, tedy poctu zpracovanych
a ulozenych udalosti, na frekvenci vstupni, kterd odpovida poctu detekovanych udalosti
pro rizné doby zpracovani t. Obr. 11 ukazuje zavislost G¢innosti systému na vstupni

frekvenci pro rizné doby .
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Obr. 10: Zavislost vystupni frekvence systému na detekéni vstupni frekvenci pro

rtizné doby zpracovani [6]
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Obr. 11: Zavislost efektivity systému na detekcni vstupni frekvenci pro rizné doby

Zpracovani [6]

Z Obr. 10 je patrné, ze pokud by byla doba zpracovani t=0s, je pocet
zpracovanych a ulozZenych udalosti stejny jako pocet detekovanych udalosti a ucinnost

takového systému je & =100 %. Pti narGstu doby zpracovani klesa ucinnost systému,
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tedy pocet zpracovanych udalosti.

Pokud ma systém zpracovat pfevaznou vétSinu udalosti, tzn. pocet zpracovanych
udalosti odpovida poctu detekovanych udalosti (v ~f), pozadujeme ucCinnost systému
blizkou jedné (g ~ 100 %). Pro tento pozadavek musi platit vztah (3.9), respektive vztah
(3.10), ze kterého je patrné, ze mrtva doba systému musi byt mnohonasobné mensi

nez perioda detekovanych udalosti.

fr<<1 (3:9)
. <<% (3.10)

Pokud je frekvence prichozich udalosti f= 1 kHz, tedy A = 1 ms a pozadujeme
ucinnost € =99 %, lze Gpravou vztahu pro vypocet ucinnosti (3.7) uréit vztah (3.11)
pro vypocet minimalni pozadované doby zpracovani t.

_1-€ (3.11)
T = Ef

Vy¢islenim vztahu (3.11) dostaneme hodnotu konkrétni minimalni doby zpracovani

T pro zadané hodnoty.
1- 099

_ (3.12)
0,99 x 1 x 103

=10,101 X 107%s = 10,1 us

T

Z ptedchoziho vypoctu je patrné, Ze pro pozadovanou Uc¢innost € = 99 % musi byt
systém predimenzovany oproti piedpokladanému poctu detekovanych casti, respektive
period€¢ prichozich udalosti, pfiblizn¢ stondsobné. Takto velké predimenzovani DAQ
systému muze byt problematické a nakladné hlavné pro velky pocet detekovanych udalosti.

Jak jiz bylo uvedeno diive, jednotlivé udalosti pfichazeji nahodné, typicky
ve shlucich. Pokud je tedy perioda mezi udéalostmi krat$i neZ doba zpracovani, je systém
neschopny takovyto shluk udélosti adekvatné zpracovat. V dob¢ mezi jednotlivymi shluky
udalosti ma systém prostor pro zpracovani udalosti detekovanych v pfedchozim shluku
(respektive shlucich). Jednotlivé udalosti jsou ukladany do vyrovnévaci paméti typu
first-in, first-out (FIFO), odkud jsou nasledné ¢teny blokem zpracovani dat. Zpracovana
data jsou posléze ukladana do datového ulozisté. Pti naplnéni kapacity vyrovnavaci paméti
FIFO je triggerovaci signal zablokovan. Tento proces se nazyva derandomizace. Princip

DAQ systému s derandomizaci dat je naznacen na Obr. 12.
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Obr. 12: Jednokanalovy trigger systém s derandomizaci dat [6]

Na Obr. 13 je zachyceno blokové zapojeni rezimu trigger Systému pouzivaného
pro sbér dat detektori na wurychlovacich castic. Kolize Ccastic je synchronni
a s timto hodinovym kmitoctem je systém synchronizovan. Hodinovy kmitocet ovlada
zacatek (signal start) pievodu ADC. Pokud udalost nevyhovuje nastavenym podminkam,
je analogové/digitalni pievod pierusen a udalost neni zpracovana. Pokud udalost
nastavenym podminkdm vyhovuje, jsou signdly z detektorti pievedeny do digitalni

reprezentace a uloZeny do vyrovnavaci paméti FIFO.

FIFO
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detectar 2| &S 1
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Obr. 13: Rezim pro urychlovac [6]
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3.4.2 Vicekanalovy trigger systém

Pro jednotlivé kandly vicekanalovych systému jsou vyuzity principy zminéné
v kapitole 3.4.1. Jak jiz bylo uvedeno, pro triggerovani jsou vyuzity jen urCité kanaly
z vybranych detektort. V kazdém takovémto kanalu je hlidana troven sledovaného signalu
pomoci kompardtoru. Signaly z komparatori jsou vedeny do jednotky triggeru,
ktera rozhoduje dle nastavenych podminek 0 tom, zda dojde ke sbéru dat probihajici
udalosti ¢i nikoliv. Struktura vicekanalového DAQ systému s trigger systémem je ukazan
na Obr. 14.

N channels N channels N channels
-- P TRIGGER
-- —p
- - |_’
ADC[h. [ADC [ADC

— |" — |

‘ Processing ‘ Processing ’

Data Collection

‘ Processing \

4

Obr. 14: Vicekanalovy trigger systém, prevzato z [6]
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3.5 Spektrometrie

Ukolem spektrometrie zafeni je objektivni méfeni poétu kvant, energii, intenzit
a dalSich charakteristik ionizujiciho zafeni [8]. Spektrum zafeni je zavislost poctu
detekovanych kvant na energii jednotlivych kvant N=f(E). Ptiklad spektra radioizotopu
Cs-137 je ukazan na Obr. 15.

Tooer M‘
o L L L L L L J

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Energy (keV)

Obr. 15: Spektrum radioizotopu Cs-137, prfevzato z 7]

Princip spektrometrického fetézce je ukazan na Obr. 16. Zesileny signal z detektoru
je vedeny na ADC, kde je analogova hodnota amplitudy ptfevedena na digitalni
reprezentaci. Tato digitalni data jsou vedena do paméti vicekanalového analyzatoru. Proces
sbéru dat pfideli kazdé velikosti digitalizované amplitudy, tedy digitalizované velikosti
energie detekovaného kvanta, odpovidajici adresu v paméti. Pfi detekci dané energie je
vzdy hodnota na této adrese zvétSena o jedna. V analyzatoru je tak vytvarené digitalni
energetické spektrum, kde je adresa pamétové bunky umérnd velikosti energie kvanta

zafeni a hodnota buiiky je umérna poctu detekovanych kvant zafeni této energie [6].

h!

Fotopik

Sum

Compton

Obr. 16: Spektrometricky Fetézec [8]
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4 Navrh DAQ retézce

Prakticka ¢ast se zabyva navrhem jednokanalového readout fetézce, jehoz hlavnim
ucelem je vyuziti ve vyuce sbéru a zpracovani dat v ¢asticové fyzice. Zdrojem signalu
muze byt signalovy generator nebo polovodicovy detektor. Pomoci signdlového generatoru
mohou byt ovéfovany a zjisStovany parametry DAQ fetézce. Jako polovodicovy detektor
zde muze byt pouzita napiiklad nezapouzdiend PIN dioda. Pomoci zapojeni
s polovodi¢ovym detektorem muze lze provadét napiiklad spektroskopii ionizujiciho
zateni radionuklidu a nasledné vyhodnoceni namétenych dat. Timto zpisobem lze méfit
naptiklad Cetnost a energii ¢astic.

Cely DAQ fetézec je feSen modularné z divodu ndzornosti a moznosti budouciho
rozsifeni. Retézec je rozdélen na &tyfi Gasti, tj. vstupni deska, trigger deska, FPGA deska
a bias napdjeci zdroj. Jednotlivé ¢asti budou popsany v nasledujicich kapitolach. Blokové

schéma zapojeni je znazornéno na Obr. 17.

Bias Power Supply

+5V

5]
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+
Power ) é h

|Supp|y| I Power Supply I

Delay H Buffer F@—@—l BufferH ADC I I FTDI I—M
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Trigger | Ready | FPGA

Buttons & Switchs
& LEDs

FPGA Board
Obr. 17: Blokové schéma zapojeni DAQ systému
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4.1 Vstupni deska

Vstupni deska obsahuje analogové obvody pro piipojeni detektoru, nabojovy
zesilovac, tvarovace vstupniho signalu a napdajeci obvody.

Vstupni ¢ast je naznaCena na Obr. 18. Signal z detektoru nebo ze signalového
generatoru je pripojen konektorem P4 typu BNC. V piipadé piipojeni polovodicového
detektoru je ptivedeno piedpéti pro detektor pies vyhlazovaci filtr naznaeny na Obr. 19.
Konektor P1 typu BNC slouZi pro pfipojeni vysokého napéti z externiho napajeciho zdroje.
Indukcénost L2 spolu s kondenzatory C10 a C11 tvoii vstupni LC filtr. Zapojeni NPN
tranzistoru Q1 spolu s rezistorem R2 a kondenzatory C14 a C15 tvoti aktivni vyhlazovaci
filtr. Napéti z aktivniho vyhlazovaciho filtru je pfivedeno pres RC filtr tvofeny prvky R19,
C62 a C63 a dale pres omezovaci rezistor R16 na vstupni konektor P4.

Volba velikosti predpéti vychazi z volby pfipojeného polovodi¢ového detektoru.

Dimenzovani pouzitych soucastek dovoluje ptipojeni napéti o velikosti az 100 V.

PIN Input
=
g
N=

P4 10M

RI16 L__| DiotlerBias

R19
1k

BNC

Cc62 |1 1on

h
N ER T
[

AGND |__—| AGND AGND
TP10

Obr. 18: Vstupni ¢ast pro pripojeni detektoru
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Obr. 19: Vstupni filtr pfedpéti pro detektoru
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Obr. 20: Nabojovy zesilovac

Na Obr. 20 je znazornén vstupni nabojovy zesilova¢. Nabojovy zesilova¢ snima
vytvofeny naboj v polovodicovém detektoru a prevadi ho na umérné velké napéti.
Vystupni napéti ndbojového zesilovace lze vypocitat podle vzorce:

Q Q

_e_ e (4.1)
Uanc C33 10 x 10-12

= Q.10

Q (C)oznacuje vstupni naboj a Cs3 (F) je velikost zpétnovazebniho kondenzatoru
C33. Naboj vytvoreny na detektoru interagujici ¢astici 1ze vypocitat pomoci vzorce:

_Ex1,602x107" (4.2)
3,6

Ve wvySe uvedené rovnici je E(eV) energie interagujici Castice,

1,602.10™%° odpovida naboji elektronu a 3,6 je energie potiebna k vytvoteni paru elektron-
dira. Dosazenim lze vyjadtit zavislost vystupniho napéti na energii interagujici ¢astice:

u. . Ex1602x 107"  Ex1,602x 107" (4.3)
ebe = 3,6 X C33 T 3,6%x10x 10712

=FE X 4,45 x 107°

Kondenzator C44 zajistuje stiidavou vazbu nabojového zesilovace a detektoru.
Rezistor R6 slouzi k vybiti zpétnovazebniho kondenzatoru C33. Rezistor R9 mize byt
vyuzit pro terminaci vstupniho signalu. Na mist¢ U4 je pouzit precizni operacni zesilovac

ADS065 [9].
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Na Obr. 21 je znazornén prvni tvarova¢ signalu. Prvky R10 a C45 spolu
s operac¢nim zesilovacem U5 tvofii derivacni ¢lanek. Vystupni napéti derivac¢niho ¢lanku je
pifimo tmémné rychlosti zmény vstupniho napéti. Prvky C32 a R7 spolu s operacnim
zesilovacem U5 pak spoluutvaieji integracni ¢lanek. Vystupni napéti integra¢niho ¢lanku
je umérné dobé, po kterou je na jeho vstupu pfitomno napéti. Zapojeni se celkové chova
jako péasmova propust. Z provedenych simulaci vychéazi propustny frekvencni rozsah

piiblizné 192 kHz az 985 kHz.

11
c32 11150p

1
+5V-A R7 b——- 2ké6

—| |%|AGND
>—| %AGND

C42 2
TOnF AGND
us
AD8065
>J.—

1k@100MHz

L.

AGND

1k@100MHz

L

-5V-A

Obr. 21: Tvarovac signalu I.

Na Obr. 22 je ukazan druhy tvarovac signalu, ktery tvofi dolni propust druhého
fadu s mezni frekvenci 331 kHz. Tento tvarovac lze rekonfigurovat do topologie identické
jako v pfipadé¢ prvniho tvarovace a ziskat tak kaskddu dvou derivacnich a dvou
integracnich ¢lanku. Pro oba filtry je pouZzit na misté operacniho zesilovace obvod AD8065

stejné jako v pripadé nabojového zesilovace [9].
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Obr. 22: Tvarovac signalu Il.
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Obr. 23 znazornuje vystupni single-ended budi¢ s vystupni impedanci 50 Q. Budi¢
je tvofen preciznim zesilovatem MAX4014 s pevné nastavenym zesilenim na
hodnotu 2 [10]. Prvky R15 a R21 jsou zde umistény pro piipad pouziti jiného budi¢e nebo
operacniho zesilovace bez interniho nastaveni zesileni.

Vstupni deska obsahuje dva totozné vystupni budice, a tedy i dva mozné vystupy
signalu. Jeden vystupni budi¢ je pfipojen piimo za nabojovym zesilovatem a druhy

vystupni budi€ je pfipojen za tvarovaci signalu.
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Obr. 23: Vystupni budi¢

Operacni zesilovace 1 vystupni budie jsou napajeny symetrickym napétim +5 V.
Pro lokalni filtraci kladného 1 zdporného napéti jsou vyuZzity feritové perly a filtracni
kondenzatory.

Symetrické stejnosmérné napéti o hodnoté +9 V je ziskano na symetrickém vystupu
DC/DC meénic¢e Ul. Zapojeni ménice je uvedeno na Obr. 24. M¢ni¢ Ul dale galvanicky
oddéluje napajeci napéti, aby nedochazelo ke vzniku rusivych zemnich smycek. Prvky F1,
DI a D2 maji za kol ochranu pfed predpétim a prepdlovanim napdjeciho napéti. Dale
nasleduje LC filtr napéti tvofeny tlumivkou L1 a kondenzatory C3, C4, C5, C12 a C13.

Rezistor R1 omezuje nabijeni kondenzatort C12 a C13.
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Obr. 24: Oddélovaci DC/DC ménic

Vystupni napéti z DC/DC ménice je filtrovano LC filtry a dale je stabilizovano
linedrnimi stabilizatory U2 a U3 na hodnotu +5 V. Zapojeni linearnich stabilizatort

pro stabilizaci symetrického napajeciho napéti je ukazano na Obr. 25.
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Obr. 25: Stabilizatory napéti

Indikaci napdajeni vstupni desky zajistuji LED diody D3 a D4 zelené barvy,
které jsou zapojeny na symetrickém vystupu DC/DC ménice Ul.

\de VDD
R4 RS
k2 k2
— o
D3
/XZGREEN ZX GREEN
« —
GND GND

Obr. 26: Indikace napajeni
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4.2 Napajeci zdroj predpéti

Zdroj zaporného predpéti je pro navrhovany fetézec potieba jen v piipadé pouziti

polovodicového detektoru (PIN diody). Pro spravnou funkci polovodic¢ového detektoru

je potieba zdroj zaporného predpéti v fadech desitek volti. Napéti na vystupu navrzeného

napajeciho zdroje predpéti Ize nastavit v rozsahu ptiblizné 20 V az 100 V.

Topologie navrzeného zdroje predpéti je zvySujici méni¢. Zapojeni zvySujiciho

meénice je uvedeno na Obr. 27. Hlavni ¢asti ménice je integrovany kontrolér Ul typu
MAX16992 [11]. Kontrolér fidi stfidu fidiciho signalu pro N-MOSFET tranzistor Q2.

Méni¢ pracuje v Current-Mode Control rezimu. Proud je sniman na rezistoru R5. Hodnotu

rezistoru R5 mizeme urCit ze vztahu (4.4), kde Upur=100V je vystupni napéti,

lout =35 MA je vystupni proud, 1 =90 % je ucinnost menic¢e, Uinmin=9 V je minimalni

vstupni napéti, fsw= 2,2 MHz je spinaci frekvence a L = 100 uH je velikost akumula¢ni

induk¢énosti L1.

0,2
Rs = Res = Vour | Uout —Uinmin \ {Ulnmi (4.4)
2 ( ouT OUT) +0 5( outT —Uinmin ) ( INmin )
"\ 0V iNmin ’ Uour fswl
Pro zadané hodnoty byla urcena velikost rezistoru RS = 0,56 Q.
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vCC . SL_|LP 2 FQD5P20TM
1 2 . . . PN LN 2 av 8 09 HV ou
VIF22HM3/M [ = 2 = VIF2HM3MH |2 [= ~lS
+ - ul o + o “l
MAX16992AUBA/V+ ] @
’Jjj j[g —JEj —Ji; EN 2| L CRE R s ,_}FQDSI\'Z(H,TM —‘|€j"|§
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GND GND GND GND ISENS 6 |R3—| GNDGND
470
R4

RS
0.56

PGOOD 7 PGOOD

PVL PGOOD

<
&
19}

B 10 FB
o
8 9

FS/SY comp GND

GNDGND

GND

R7
4k7

—_—CI12
D.N.P.

GNDGND C13

GND

GND

Obr. 27: Zvysujici méni¢
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Pro kompenzaci stabilizace slouzi prvky R7 a C13. Velikost kompenzaéniho sklonu

1ze pro zvySujici méni¢ urcit dle vztahu (4.5).

_ 0,5(Woyr — Ury)
L

mc
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Pro hodnoty Uyt =100V, Uy =18V a L =100 uH vychazi kompenzacni sklon
mc = 410000 A/s. Dale Ize z hodnoty pozadovaného kompenzacniho sklonu urcit velikost
kompenza¢niho rezistoru R7 pomoci vztahu (4.6).

mc X RCS 46
R7 = Rgcomp = m (4.6)

Velikost kompenzacniho rezistoru byla uréena jako R7 = 2,49 kQ. Experimentalné

byla hodnota kompenzacéniho rezistoru R7 zménéna na hodnotu 4,7 kQ.

Rezistorem R6 je nastavena spinaci frekvence méniCe fsw. Spinaci frekvence
meénice je volena nad propustnym pasmem tvarovacich filtri na vstupni desce tak, aby bylo
minimalizovano ruseni pronikajici na signalovy vystup. Zvolena byla spinaci frekvence
fsw = 2,2 MHz. Zavislost spinaci frekvence na velikosti rezistoru Rset je patrna z Obr. 28.

Zvolené hodnot¢ fsw = 2 MHz odpovida velikost rezistoru R6 = Rget = 12kQ.

MAX16992 INTERNAL OSCILLATOR
FREQUENCY vs. RsET

MAX16990 toc24

= 1600 N
S \
B 1400 .
= 1200 N
=
£ 1000 I~
800
10 15 20 25 30
RseT (kQ)

Obr. 28: Zavislost spinaci frekvence na velikosti rezistoru Rsgt, prevzato z [11]

Minimalni velikost indukénosti L1 lIze ur¢it ze vztahu (4.7), kde Uy =18V
je vstupni napéti menice, n =85 % je ucinnost meénice, fsw= 2,2 MHz je zvolena spinaci
frekvence ménice, Iomin = 1 MA je minimalni vystupni proud a D je stfida ur¢ena ze vztahu
(4.8), kde Up=0,5V je ubytek napéti na diodé¢ méni¢e a Ups= 0,5V je ubytek napéti na

spinacim tranzistoru.

L _ Un"Dn 4.7)
mln Zf:S“W Uout IOmin
_ Vour +Up —Upy (4.8)

~ Uoyr + Up — Ups
Z vypoctli a experimentalni zkousky byla urcena vhodna velikost induk¢nosti
L1 =100 pH.
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Vystupni napéti je snimano zpétnovazebni siti, ktera je zachycena na Obr. 29.
Napéti ze zpétnovazebni sité je pfivedeno na pin 10 FB kontroléru U1. Propojky J1, J2 a J3
slouzi pro nastaveni rozsahu vystupniho napéti. Bez umisténi propojky je rozsah
vystupniho napéti na nastaveny 40 V. Umisténim pfislusné propojky je k rezistoru R12
paralelné pfipojen rezistor pro urcity rozsah. Propojkou J1 je pfipojen rezistor R13 a rozsah
vystupniho napéti je nastaven na 60 V. Propojkou J2 je pfipojen paralelni rezistor R14
a rozsah vystupniho napéti je nastaven na 80 V. Pomoci propojky J3 je piipojen rezistor
R15 a vystupni napéti je nastaveno na maximalni rozsah 100 V. Vystupni napéti 1ze poté

jemn¢ nastavit viceotackovym trimerem R11.

R10 R8

[ — HY
L I
10k 47k
Output Voltage:
No Jumper - 40V
Jumper 1 - 60V
Bl R11 Jumper2 - 80V
Fine Setting ,20k Jumper 3 - - 100;
Output Voltage
60V 80V 100V
1 — 1 — 1 —
2 2 2
J1 2 I3
R12 R13 R14 R15
2k 3k9 2k4 1k2
GND

Obr. 29: Zpétnovazebni sit

Hodnoty zpétnovazebnich rezistorti jsou ur¢eny nasledujicimi vypocty. Vystupni
napéti ménice Ize urcit ze vztahu (4.9), kde Urgr = 1V je referencni napéti regulatoru
a Ryup @ Rpown jsou rezistory zpétnovazebniho délice.

Ryp + Rpown (4.9)
Rpown
Ze vztahu (4.9) lze urcit hodnotu rezistoru Rpown.

Uour = Uggr

UrerRyp (4.10)

Rpown =
Uour — Uggr

Ze vztahu (4.10) lze urcit hodnoty Rpown pro jednotlivé rozsahy vystupniho napéti,
pro hodnotu Ryp = R8 + R10 + R11. Pro hodnotu Uout=40V je Rpown=1,97 kQ. Pro
hodnotu Uoutr=60V je Rpown =1,31 kQ. Pro hodnotu Uout=80V
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je Rpoown = 974,68 kQ. Pro hodnotu Upyt =100 V je Rpown = 777,78 kQ.

Pro rozsah Uoyr=40V je ureny rezistor R12 =1,97 kQ. Skutecna hodnota
rezistoru R12 byla zvolena z dostupné fady, tedy R12 =2 KkQ. Pro ostatni rozsahy
vystupniho napéti je k rezistoru R12 piipojen vzdy dalsi rezistor paralelné. Hodnota
paralelniho rezistoru pro dany napétovy rozsah R13, R14 nebo R15 je dana vztahem (4.11)

R _ Ri2Rpown (4.11)
B R, = Rpown

Hodnoty paralelnich rezistorGi pro nastaveni rozsahli napéti jsou R13 = 3,79 kQ;
R14 = 1,9 kQ; R15 =1,27 kQ. Skute¢né hodnoty rezistorti byly zvoleny z dostupné fady,
tedy R13 = 3,9 kQ; R14 = 2kQ; R15 = 1,2 kQ.

Zapojeni ménice disponuje PGOOD ochrannym obvodem. Ochranny PGOOD
obvod sleduje zpétnovazebni napéti privedené na pin 10 FB a hlida, zda se jeho hodnota
nachdzi v pozadovanych tolerancich. Pokud zpétnovazebni napéti naroste nad vnitini
referencni napéti 1 V, a reguldtor nedokdze vystupni napéti regulovat, je napéti na pinu 7
PGOOD stazeno na hodnotu 0V. Timto je uzavien N-MOSFET tranzistor Q3, nap¢ti mezi
elektrodami source a gate P-MOSFET tranzistoru Q1 klesne na hodnotu 0 V a tranzistor
Q1 je také uzavien. Timto procesem je odpojeno vystupni napéti a jsou ochranény
pfipojené obvody pied pfedpétim. Pokud je vystupni napéti v povoleném toleran¢nim
rozsahu, je tranzistor Q1 a Q3 otevien a na vystup je ptipojeno vystupni nap&ti ménice.

Na Obr. 30 jsou zobrazeny konektory pro vystup napéti. Deska napajeciho zdroje
piedpéti disponuje celkem Etyfmi vystupnimi konektory P1, P2, P3 a P4 typu BNC. Kazdy
vystup napéti mé zvlastni RC filtr typu dolni propust, ktery je slozen z rezistoru o hodnoté

10 k€ a kondenzatoru o hodnoté 100 nF. Mezni frekvence kazdého filtru je tedy 159 Hz.

BNC BNC
R17 Pl RIS P2

GND GND GND GND
BNC BNC
R19 P3 R20 P4

HV out

HV out

GND GND GND GND

Obr. 30: Vystupni konektory
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Vstupni napajeni zdroje piedpéti je galvanicky oddéleno DC/DC méni¢em U2
od celkového +5 V napdjeni ptivedeného konektorem P6, resp. konektorem P7. Zapojeni
DC/DC m¢éni¢e je uvedeno na Obr. 31. Prvky F1, D5 a D6 slouzi pro ochranu
pred piepdlovanim a pied piepétim na napajecim vstupu. Vstupni napéajeci napéti je
filtrovano LC filtrem, ktery je slozen z prvka L2, C18, C19, C22 a C23. Vystup DC/DC
meéni¢e Ul je symetricky s hodnotami napéti £9 V. Vystupy ménice Ul jsou spojeny
do série a je tak ziskano nesymetrické napéti o hodnoté 18 V pro napajeni zvysujiciho
ménice zobrazeného na Obr. 27. Napajeni desky zdroje piedpéti je signalizovano LED
diodou DA4.

vee vee
Fl L2 47uH
— = © U2 cl4 |& RO
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= & +VIN  +V_OUT = =
2 - , : .
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IGND IGND IGND  IGNOGND IGNOGND IGNDGND  IGND GND

Obr. 31: Oddélovaci DC/DC ménié

4.3 Trigger deska

Trigger deska realizuje funkce popsané v kapitole 3.4. Deska obsahuje rychly
komparator, busy logiku, signdlové analogové obvody, zpozdovaci linku a napdjeci
obvody pro analogové a digitalni ¢asti.

Blokové schéma trigger desky je uvedeno na Obr. 25. Vstupni konektor P4 slouzi
pro piipojeni analogového signalu ze vstupni desky. Konektor P5 je vystupni signalovy
konektor. Signalové konektory P4 a PS jsou koaxidlni konektory typu SMA. Konektor P6
typu IDC je uréen pro propojeni signalit v low-voltage differential signaling (LVDS)

standardu mezi trigger deskou a FPGA deskou.
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Obr. 32: Blokové schéma Trigger desky

Na Obr. 33 je znazornén vstupni signalovy buffer. Vstupni buffer je tvofen

preciznim opera¢nim zesilovatem U2 s oznaGenim AD8065 [9]. Rezistor R5 slouzi

pro terminace single-ended vedeni (respektive signalizaci se spole¢nou zemi). Rezistor R3

a kondenzator C8 muize V piipad¢ potieby vytvofit filtr 1. fddu. Konfiguraci rezistori R1

a R6 mulze byt nastaveno zesileni vstupniho bufferu vétsi nez jedna. Pro nastaveni zesileni

jedna je R1 =0 Q a R6 je neosazeny.
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Obr. 33: Vstupni budi¢

Na Obr. 34 je ukazan vystupni single-ended budi¢ s vystupni impedanci 50 Q.

Budic¢ je tvofen preciznim zesilovatem MAX4014 s pevné nastavenym zesilenim 2 [10].

Zapojeni vystupniho budice je totozné se zapojenim vystupnich budi¢i na vstupni desce.
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Obr. 34: Vystupni buffer

Propojeni signalu z vystupu vstupniho budice na vystupni budic je realizovano pies
zpozd'ovaci linku, ktera kompenzuje zpozdéni digitalnich obvoda pro generovani signalu
sbéru dat, tedy trigger signalu. Potfebné zpozdéni zpozd'ovaci linky je déno vztahem
(4.12), kde tpp comp je zpozdéni komparatoru U7, tep_anp je zpozdéni AND hradla U10,
trp_converTer J€ zpozdéni prevodniku U1l a tpp_trace je zpozdéni na signalovych cestach
plosného spoje mezi jednotlivymi soucdstkami generovani a zpracovani trigger signalu.

4.12
tpeLay = tep comp t tpp anp + tep convERTER T tPD TRACE ( )

Hodnoty zpozdéni soucastek jsou zndmé z datasheetil, tedy tpp comp= 180 ps,
tro_anp = 340 ps a tpp_converter = 630 ps[12], [13], [15].

Hodnotu zpozdéni signalu na vybranych cestach mizeme urcit ze znalosti délky
vedeni. Délka single-ended spoje mezi vstupnim bufferem a komparatorem je
LsineLe = 32,395 mm. Délka diferencialnich spoji mezi komparatorem a AND hradlem,
poté mezi AND hradlem a pifevodnikem trovni a dale mezi pfevodnikem urovni a LVDS
konektorem je Lpjrr=59,605 mm. Hodnoty zpozdéni pro single-ended 50 Q spoje
a pro diferencialni 100 Q spoje na desce plosného spoje jsou ziskany od firmy PragoBoard.
Pro single-ended 50 Q spoje je zpozdéni tpg ay = 5806,66 ps/m. Pro diferencialni 100 Q
spoje je zpozdéni tpgLay = 5566,66 ps/m. Hodnotu zpozdéni pro konkrétni cestu mizeme
urcit ze vztahu (4.13) pro single-ended spoj, resp. ze vztahu (4.14) pro diferencialni spoj,

kde tpp je velikost zpozdéni v ps a L je délka spoje v mm.
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LsinGLE 4.13

tep SINGLE = TR x 5806,66 ( )
Lpirr 4.14

tPD_D]FF = _1000 X 5566,66 ( )

Konkrétni hodnota zpozdéni pro uvedené spoje je tpp_trace = 521 ps. Celkové
pozadované zpozdéni zpozdovaci linky je tpeay=1671ps. Doba zpozdéni byla
s rezervou zaokrouhlena na tpgay = 2 ns. Z pozadované velikosti zpozdéni mizeme uréit
pozadovanou délku single-ended zpozd'ovaci linky pomoci vztahu (4.15), kde L je délka
vedeni v mm a tpg ay je pozadované zpozdeni signalu v ps.

| _ topay X 1000 (4.15)
5806,66

Pozadovana délka zpozd'ovaci linky je L = 344,4 mm.

Na Obr. 35 je zobrazen trigger komparator. Na misté¢ komparatoru U7 je pouzit
ultra rychly komparator s low-voltage positive emitter coupled logic (LVPECL)
diferencialnim vystupem ADCMP582 [12]. Na neinvertujici vstup komparatoru je
pfiveden analogovy signal ze vstupniho budice. Neinvertujici vstup je interné terminovan
uzemnénim pinu Vtp. Na invertujici vstup komparatoru je piivedeno prahové napéti
z obvodu reference uvedeného na Obr. 37. Pokud analogovy signal piekro¢i nastavenou
prahovou uroven, objevi se na vystupu komparatoru hodnota log. 1. Diferencidlni

LVPECL vystup je terminovan prvky R17, R18, R20 a C54.
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Obr. 35: Trigger komparator
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Na Obr. 36 je ukdzano napajeni komparatoru U7. Symetrické napéjeci napéti +5 V
pro analogovou cast je filtrovano LC filtry tvofenymi tlumivkou a sadou keramickych
kondenzatorti. Napajeci napéti +3,3 V pro digitalni je blokovano sadou keramickych
kondenzatorti. Rezistor R21 slouzi pro nastaveni hystereze komparatoru. Komparator je
nastaven bez hystereze, tedy rezistor R21 z{istava neosazeny.
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Obr. 36: Napajeni trigger komparatoru

Obr. 37 ukazuje obvod pro nastaveni kompara¢niho prahu. Propojky J6, J7 a J8
slouzi pro nastaveni zdroje napéti pro kompara¢ni Groven. Pomoci propojky J6 je zvolen
zdroj napéti z pevného délice napéti. Propojka J7 vybira nastavitelny zdroj napéti pomoci
viceotackového trimeru. Propojkou J8 je zvolen externi zdroj z konektoru P3. Zapojeni
konektoru pro externi pfipojeni kompara¢niho prahu P3 je uvedeno na Obr. 38.
Na konektoru je dale vyvedeno symetrické napé€ti o hodnoteé £5 V a nesymetrické napéject
napéti +3,3V. Napéti zvolené danou propojkou je blokovano kondenzatory C55 a C56 a je
dale vedeno pies napétovy sledovac tvofeny operacnim zesilovacem U8 do komparatoru
u7.
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Obr. 38: Konektor pro pripojeni externiho thresholdu

Obr. 39 ukazuje hlavni ¢asti BUSY logiky. BUSY logika slouzi pro blokovani
trigger signalu v piipadé, kdy systém zpracovava udalost. Principy BUSY logiky jsou
popsany v kapitole 3.4. Logika je tvofena LVPECL diferencidlnimi ¢leny. Hlavni ¢asti je
diferencialni LVPECL hradlo AND U16 typu MC100LVELOS, které slouzi pro blokaci
trigger signalu [13]. Zpusob blokovani, a tedy zapojeni BUSY logiky, je volen pomoci
propojek J10 az J16. Ve vSech piipadech jsou spojovany dvé propojky z divodu pouziti

diferencialniho vedeni.
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Obr. 39: Busy logika

Propojky J10 a J11 slouzi pro pfivedeni konstanty log. 1. Obdobné zapojeni
bez BUSY logiky je uvedeno v kapitole 3.4 na Obr. 8. Hradlo AND je v tomto ptipadé
transparentni a trigger signal z komparatoru neni blokovéan.

Propojkami J12 a J13 je zvolena BUSY logika s blokovacim klopnym obvodem.
Toto zapojeni je uvedeno v kapitole 3.4 na Obr. 9. Jako blokovaci klopny obvod U12 je
pouzit LVPECL dvojity klopny obvod typu D typu SY100EL29VZG [14]. Trigger vystup
z AND hradla U10 je veden na hodinovy vstup prvni ¢asti klopného obvodu UI2A.
Toto vedeni je realizovano ve formé zpoZd'ovaci linky z divodu prodlouZeni impulzu
na trigger signalu. Hodnota zpozdéni této diferencidlni zpozdovaci linky je
toeLay = 1,12 ns. Spolu se zpozdénim hradla AND a zpozdénim klopného obvodu je
vytvoren impulz délky 2ns. Na DO vstup je privedena log. 1. Pii nabézné hrané trigger
signalu je na vystup klopného obvodu QO zapsana log. 1. Tento signal je negovan
prohozenim signalt diferencialniho paru a pifiveden na vstup hradla AND U10. Timto je
signal z komparatoru blokovan. Klopny obvod je nasledné resetovan ready signalem
ptivedenym na resetovaci RO vstup klopného obvodu U12A.

Propojkami J15 a J16 je zvoleno blokovani trigger signalu pomoci signalu full
pro piipad konfigurace derandomizace dat. Toto zapojeni je uvedeno v kapitole 3.4 na Obr.

12. V ptipadé¢, kdy je naplnéna pamét’ FIFO, vysle FPGA signal full (log. 1). Tento signal
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je negovan prohozenim signalti diferencialniho paru a ptiveden na vstup hradla AND U10.
Timto je signal z komparatoru blokovan a nemtze byt vyslan dalsi signal pro sbér dat.

Hradlo AND U10 je napijeno kladnym napétim o hodnoté +3,3V a napdjeni je
blokovano keramickymi kondenzatory C76, C78 a C81.

Na Obr. 40 je zobrazeno napajeni klopného obvodu U12 a generovani diferencialni
logické konstanty. Klopny obvod je napdjen kladnym napétim o hodnoté +3,3V a blokovan
keramickymi kondenzatory C85, C86 a C87. Pro generovani statické logické trovné je
vyuzita druhd polovina klopného obvodu UI2B. Na resetovaci vstup R1 je piivedeno
kladné napdjeci napéti. Klopny obvod je tedy neustdle v reset stavu a na vystupu QI je

hodnota log. 0. Prohozenim signala diferencialniho paru je ziskdana hodnota log. 1.
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“
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Obr. 40: Napajeni klopného obvodu a generovani diferencialni logické konstanty

Signaliza¢ni vstupy a vystupy jsou prevedeny na diferencialni standard LVDS
(respektive ze standardu LVDS).

Na Obr. 41 je ukazan diferencidlni pfevodnik LVPECL na LVDS pro trigger
vystup. Signal je pfiveden z vystupu hradla AND UIO na ptfevodnik Ull typu
SN65LVDS20 [15]. Vystupni signal z obvodu Ull je dale veden na konektor P6.
Ptevodnik Ul1 je napdjen napétim o hodnoté +3,3V. Nap4gjeni je blokovano keramickymi

kondenzatory C73, C76 a C79.
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Obr. 41: Prevodnik LVPECL na LVDS pro trigger vystup

Obr. 42 ukazuje pievodnik signalu z diferencialniho standardu LVDS na single-
ended standard low-voltage transistor to transistor logic (LVTTL) pro ready vstupni signal.
Vstupni signal LVDS je veden z konektoru P6 na ptevodnik U9 typu SN65LVDSD [16].
Vstupni LVDS signal ready je terminovany rezistorem R22 o hodnoté¢ 100Q. Vystupni
LVTTL signal z obvodu Ul2 je dale veden na reset vstup RO klopného obvodu U12.
Prevodnik U9 je napéjen napétim o hodnoté +3,3V. Napajeni pfevodniku je blokovano
keramickymi kondenzatory C74, C77 a C80.
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Obr. 42: Prevodnik LVDS na single-ended pro ready vstup

Na Obr. 43 je ukéazan diferencialni pfevodnik z LVDS standardu na LVPECL
standard pro vstupni signal full. Signél z konektoru P6 je vedeny na pfevodnik U13 typu
MAX9375 [17]. Vstupni LVDS signal full je terminovany termina¢nim rezistorem R23
o hodnoté 100 Q. Vystupni LVPECL signal z ptevodniku U13 je dale vedeny na propojky
J15 a J16 pro vybér blokovani trigger signalu. Pfevodnik Ul3 je napdjen napétim
o hodnoté¢ +3,3 V. Napdjeni prevodniku je blokovano keramickymi kondenzatory C82,
C73 aC84.
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Obr. 43: Prevodnik LVDS na LVPECL pro full vstup

Obr. 44 ukazuje terminaci diferencialnich LVPECL signald na vystupu AND hradla
U10 (AndOut), dale terminaci signalu na vstupu AND hradla U10 vedeného z komparatoru
U7 (AndIN) a terminaci signalu diferencialni logické konstanty na vystupu Q1 klopného
obvodu U12B (LogDO0).
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Obr. 44: Terminace LVPECL diferencialnich signalt

Napédjeni trigger desky je feSeno obdobné jako napdjeni vstupni desky. Symetrické
stejnosmérné napéti o hodnoté +9 V je ziskdno na symetrickém vystupu DC/DC ménice
U3. Zapojeni ménice je uvedeno na Obr. 45. Nesymetrické napajeci napéti o velikosti +5 V
je ptivedeno z konektoru P1, resp. z konektoru P2. Prvky F1, DI a D2 chrani méni¢ U3
pted prepdlovanim a pred predpétim napajeciho napéti. Napajeci napéti je dale filtrovano
LC filtrem, ktery je tvofen tlumivkou L5 a kondenzatory C16, C17, C18, C29 a C30.
Nulové rezistory R9 a R10 slouzi pro zemni spojeni. Prvek R9 slouZi pro spojeni

analogové zemé a prvek R10 slouzi pro spojeni zemé pro digitalni obvody.
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Obr. 45: Oddélovaci DC/DC ménié

Symetrické vystupni napéti £9V z DC/DC meéni¢e U3 je dale stabilizovano
na hodnotu napéti £5 V. Z tohoto symetrického napéti jsou napiajeny analogové cCasti,
tedy vstupni budi¢, vystupni budi¢ a analogova ¢ast komparatoru. Zapojeni linedrnich
stabilizatorti pro napajeni analogovych ¢asti je ukazano na Obr. 46.
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Obr. 46: Stabilizatory napéti pro analogovou ¢ast

Pro napdjeni digitalnich ¢asti, tedy pro napdjeni vystupniho stupné komparatoru,
BUSY logiky, vstupniho pfevodniku a vystupnich ptevodniki, slouZi linedrni stabilizator
napéti U4. Tento obvod stabilizuje kladnou vystupni ¢ast vystupniho napéti +9 V z ménice
U3 na hodnotu napéti +3,3 V. Zapojeni stabilizatoru U4 pro napajeni digitalnich obvodu je

zobrazeno na Obr. 47.
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Obr. 47: Stabilizator napéti pro digitalni ¢ast
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Pro indikaci napdjeni trigger desky slouzi dvojice LED diod D3 a D4 zelené barvy,
které jsou pripojeny na symetricky vystup DC/DC méni¢e U3. Zapojeni indikace napéjeni
je na Obr. 48.
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Obr. 48: Indikace napajeni

4.4 FPGA deska

FPGA deska realizuje funkce digitalizace vstupniho analogového signalu,
zpracovani digitalizovanych dat a odeslani digitalizovanych dat do PC s vyzitim
pfevodniku mezi rozhranim Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART)
a Universal Serial Bus (USB).

Na Obr. 49 je ilustrovano blokové schéma FPGA desky. Konektor P10 slouzi

pro pifivedeni analogového signalu.
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Obr. 49: Blokové schéma FPGA desky
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Na Obr. 50 je ukdazan vstupni signalovy budi¢. Vstupni budi¢ je tvoren
diferencidlnim operacnim zesilovatem s oznacenim ADS8I38ARZ [18]. Jedna
se o katalogové zapojeni obvodu AD8138ARZ pro buzeni diferencialniho vstupu ADC.
Zapojeni je konfigurovano pro pifevod single-ended vstupu na diferencidlni vystup
s jednotkovym zesilenim. Hodnota rezistoru R4 = 523 Q v invertujicim vstupu zesilovace
slouzi pro kompenzaci vstupni impedance zdroje signalu (50 Q) a terminacniho rezistoru
R9. Tyto dvé impedance jsou paraleln¢ spojeny na neinvertujicim vstupu zesilovace.
Vystupni klidové napéti diferencidlniho zesilovate mezi GND a jednotlivymi
diferencialnimi vystupy je déno napétim pfivedenym na pin VCM. V tomto piipad¢ je

zvoleno napéti 1,5 V z vnitini reference ADC.
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Obr. 50: Vstupni budic¢
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Na Obr. 51 je uvedeno zapojeni ADC. Jedna se o rychly, 10bitovy pievodnik
LTC2250 s pipeline strukturou a maximalni vzorkovaci frekvenci 105 MS/s [19]. Vstupni
signal je pfiveden z diferencialniho budi¢e U2 ptes prvky RS, R7 a C14 na diferencialni
vstup ADC. Rezistory R5 a R7 spolu s kondenzatorem C14 oddé€luji budici obvod
od vzorkovaciho obvodu uvnitf pfevodniku a zarovenl tvoii filtr pro omezeni Sumu na
vstupu pievodniku. Kondenzétory C10 a C11 slouzi pro blokovani vnitini reference 1,5 V
uvniti pfevodniku. Prvky C15, C18, C19 a C20 jsou urCeny pro blokovani napéti vnitini
diferencialni napétové reference. Datové signaly DO az D9 a signal OF (Overflow) jsou
vedeny do FPGA. OF signalizuje ptekroceni rozsahu ADC. Z FPGA jsou vedeny signaly
CLK, SHDN a /OE do ADC. Signal CLK (Clock) je hodinovy signal. Signal SHDN
(Shutdown) slouzi pro uspani ADC, a tedy k deaktivaci jeho funkce. Pokud je signal
SHDN v log. 0, je ADC aktivni. Signal /OE (not Output Enable) slouzi pro odpojeni
vystuptt ADC, respektive prepnuti vystupit ADC do stavu vysoké impedance.
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Napdjeni analogové casti ADC je doporuceno katalogovym listem napétim
0 velikosti +3V [19]. Analogové napajeci napéti je filtrovano LC filtrem tvofenym
tlumivkou L1 a kondenzatory C1, C2, C4, C6 a C9. Napajeni vystupni ¢asti ADC je
blokovano kondenzatory C3, C5 a C7.
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Obr. 51: Zapojeni ADC

Pin 30 SENSE slouZi pro volbu vstupniho rozsahu ADC. Ptipojenim tohoto pinu na
napajeci napéti analogové ¢asti (+3 V) je zvolen vstupni rozsah ADC na £1 V. Pin 29
slouzi pro nastaveni vystupniho formatu dat a aktivaci stabilizace stfidy hodinového
signalu. Pokud je tento pin pfipojen na GND, je zvolen binarni vystupni format s offsetem
a stabilizace je deaktivovana. Tato nastaveni ADC lze v ptipadé potieby konfigurovat

zménou obvodu ukazanym na Obr. 52.

VDD
VDD
VCM

R11 R12
D.N.P. 0

R13
D.N.P.

) MODE SENSE
R14
0 C21 -_—C22
100nF 100nF
AGND AGND AGND

Obr. 52: Nastaveni ADC
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AD7

10 R67 D.N.P.

10 R68 Ay

D.N.P.

ADS
AD4

D.N.P.

o|=|rofw

10 R71

109 R75 D.N.P.
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10, DIFFIO_T10n, (DATA2), (DQIT)
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10, DIFFIO_T9p, (DATA4), (DQIT)
10, VREFBSNO
10, (DATAS), (DQIT)
10, DIFFIO_T2p
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()
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Obr. 53: Zapojeni GPIO

Na desce je pouzito FPGA od firmy Intel z fady Cyclone IV s oznaCenim
EP4CE22E22C8 [22]. Jedna se o FPGA v pouzdru QFP-144, obsahujici 22320 logickych

elementil a s moznosti vyuziti az 79 vstupnich nebo vystupnich pinti. Maximalni pracovni
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frekvence tohoto FPGA je 200 MHz. Na Obr. 53 je zobrazeno zapojeni signalu vstupné-
vystupnich bank pintt FPGA. Na Obr. 54 se nachazi vstupni hodinova banka FPGA. Piny

této hodinové banky jsou vyuzity jako vstupni signaly.

USICLK] DIFFCLK 0n <<% U

5 n << -

CLK2, DIFFCLK_1p %‘5‘ %(é—ﬂ
CLK3, DIFFCLK_In <=5 LK
CLK4, DIFFCLK 2p <=5 JRST
CLKS, DIFFCLK 2n <5 EXT In P
CLKS6, DIFFCLK 3p < T IN
CLK?7, DIFFCLK 3n $< -
CLKS, DIFFCLK 5n s<52
CLK9, DIFFCLK_Sp <=5
CLK10, DIFFCLK _4n <=5
CLK11, DIFFCLK 4p <<= DIP3
CLK12, DIFFCLK 7n <=3 DIpa
CLK13, DIFFCLK 7p <37 DIP1
CLK14, DIFFCLK 6n <125 DIPO
CLK15, DIFFCLK_6p

EP4CE22E22C8

Obr. 54: Zapojeni GPIO (Hodinova banka)

Hodinovy signal pro FPGA je ziskan z oscilatoru Y2 typu CA32C5003 produkujici
signal o kmito¢tu 50 MHz [20]. Zapojeni oscilatoru je uvedeno na Obr. 55.

+3V3

= I_Yz J

= =3 1 4

- = EN VvCC
Tz ]2 2 | GND OUT | CLK
@] @]

50MHz
GND

Obr. 55: Oscilator 50MHz

Na Obr. 56 je ukéazana konfiguracni ¢ast FPGA. Piny MSEL zajistuji volbu
konfigura¢niho schématu, tedy zdroj konfigurace po pfivedeni napdjeni. Uvedenym

nastavenim je zvoleno sériové konfigura¢ni rozhrani s napétim +3,3 V.

<
Q
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=
e
S
|12
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uUsJ

TDI

TDO
TCK
T™MS

TDI

TDO
TCK
TMS

15
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16
18
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nCE WCE
DCLK
nCONF DOWN

nCONFIG
nSTATUS

DCLK
CONF_DONE
nCONFIG
nSTATUS

R34 — DNP R28—"0
1

R36 —— DN}

GNDGNDGND

Obr. 56

EP4CE22E22C8

: Konfiguracni ¢ast FPGA
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Obr. 57 zobrazuje programovaci konektory. Konektor P5 v podob¢ rozhrani Joint
Test Action Group (JTAG), slouzi pro nahravani firmwaru a pro jeho ptipadné ladéni.

Konektor P2 umoznuje nahrat firmware do sériové konfiguraéni paméti U6.

AS JTAG
+3V3 +2V5
P2 P5
DCLK 1 2 TCK 1 5
nCONF DOWN 3 4 TDO 3 4
nCONFIG 5 6 nCE TMS 5 6
DATA 7 3 nCS 7 3
ASDI 9 10 TDI 9 10
Header 2x5 1 Header 2x5 1
GND GND
+3V3 +2V5
nCONF DOWN R31 10! TMS R38 2k2
nCONFIG R32 10] TIDI _ R39 2k2
nSTATUS R33 10 TCK R40 2k2
nCE R37 10k
GND GND

Obr. 57: Programovaci konektory

Zapojeni konfiguraéni paméti U6 s oznacenim EPCQ32ASI8N je zobrazeno
na Obr. 58 [21]. Napajeni paméti U6 je blokovano kondenzatory C43 a C44.

+3V3 43V3
Us
vee 1 B3
-, =} =1
S JiNes  veea lE
DATA_ 2 | pata  vec 3 =_1=
ASDL 5 =
DCLK 6 | ASPI
———1 DCLK 4 g 3
GND ©oe
EPCQ32ASISN
GND  GND

Obr. 58: Konfiguraéni pamét

Na Obr. 59 je uvedeno zapojeni LVDS diferencialnich vstupné-vystupnich
konektorti P8 a P9. Kazdy konektor obsahuje jeden vstupni diferencidlni par a dva vystupni
diferencialni pary standardu LVDS. Konektory jsou typu IDC pro plochy kabel. Konektor
P8 slouZi pro propojeni signalit mezi FPGA deskou a trigger deskou. Druhy konektor P9 je
ur¢eny pro moznost budouciho rozsifeni fetézce o dalsi externi periferie vyuzivajici

standard LVDS.

LVDS Input/Output Connector LVDS Input/Output Connector
(from/to Trigger board) (Exterial)
P8 P9
TRG P 1 2 TRG N EXT In P 1 2 EXT In N
Ready R P 3 2 Ready R N EXT Out0 R P 3 4 EXT Out0 R _N
Full R P 3 @ Full R N EXT Outl RP | 5 EXT Outl_R_N
Header 2x3 Header 2x3

Obr. 59: LVDS vstupné-vystupni konektory
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Na Obr. 60 je zobrazena terminace vstupnich signall a zapojeni rezistorovych siti
pro LVDS vystupni signély. Rezistory R48 a R72 o velikosti 100  slouzi pro terminaci
vstupnich LVDS signali TRG a EXT In. Jelikoz pouzité FPGA nepodporuje na vSech
diferencialnich vystupech plnohodnotny LVDS standard, je vyuzity pro diferencialni
vystupy emulovany standard LVDS (LVDS E 3R) [22]. Tento standard vyzaduje na svém
vystupu rezistorovou sit’ tvofenou v kazdém vodici sériovym rezistorem o velikosti 120

a paralelnim rezistorem mezi vodici o hodnoté 169 Q [22].

Input Termination LVDS_E 3R Output Termination
TRG P Ready P —— Ready R P EXT Out0 P —— EXT Out0_R_P
| S| T
R47
R48 120 R50
100 169
RS3
120
TRG N EXT Out0 N ——— EXT Out0_R_N
T
EXT In P Ful P ——— Full R_P EXT Outl P_——— EXT Outl_R_P
. R
R69 R70
R72 120 R73 120 R74
100 169 169
R76 R77
120 120
EXT In N Ful N — Full R_N EXT Outl N —— EXT Outl RN
| S| T

Obr. 60: Terminace LVDS signalt

SPI Connector UART Connector

+3V3 +3V3 +3V3 +3V3

P3 '|' P4
1 2 1 2

SPI-CLK 3 4 SPI-MISO D UART RX 3 4 D UART TX
SPI-MOSI SPI-CS1
_— 5 6 ————— 5 6
J g J_ Header 2x3 J_
Header 2x4 GND GND
GND GND
GPIO Connector GPIO Connector
+3V3 +3V3
+3V3 +3V3 P6
P7 1 2
00 ; i 01 (6] g 2 o7
02 5 6 03 (6] 7 3 09
04 05 010 Ol1
7 8 9 10
9 10 012 11 12 O13
014 13 14 O15
Header 2x5 0Ol6 15 16 017
GND GND 018 17 18 019
020 19 20 021
022 o1 2 023
23 24
25 26
1 Header 2x13 A1
GND GND

Obr. 61: UZivatelské konektory

Deska je vybavena IDC konektory pro pfipojeni externich periferii pro moznost
budouciho rozsifeni, napiiklad pro pfipojeni komunikacnich moduld. Konektor P3 je
primarné¢ ur¢en pro rozhrani Serial Peripheral Interface (SPI). Konektor P4 je primarné
uren pro rozhrani UART. Dale je deska vybavena dvéma konektory S univerzalnimi

vstupné/vystupnimi piny (GPIO) P6 a P7. Signaly konektoru P6 jsou sdilené se signaly
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vedenymi do komunikacni periferie USB, ktera je ukazana na Obr. 64. Na konektoru P6 je
proto mozné jako vstupy (respektive vystupy) pouzivat jen signaly, které nejsou vyuzity
komunikacni periferii. Zapojeni konektort je uvedeno na Obr. 61.

Obr. 62 zachycuje uzivatelské rozhrani FPGA desky, které tvofi ¢tyfnasobny spinac¢
S2, cervené LED diody D6, D7, D8, D9, dale dv¢ tlacitka S3 a S4 a resetovaci tlacitko S1.

User DIP Switch User LED User Button Reset Button

+3V3 +3V3 +3V3 13V3

] ?S‘QH ﬁ?ﬁﬂ ‘f&ZH

LEDO
LED1
LED2
LED3

57 —1 10k
| S|
R58 — 10k
R59 — 10k
R60 — 10k

f=J =4 (=4 =4
2 g 2 2
< < <+ A
] ] a |:| « |:| < |:| " |:| s BIN o BIN o /RST,
o ] o o = =3 S
&~ 14 & & = 2 =
DIPO & _ . b - & _ B
DIPT 12 2 2 e -0 R N =R G G = 3 D O
DIP2 ) g g g I{o—o o—o I{o—o
DIP3 - - -
I EE R AV AVEV TR 99 F T3
rs2 LT Y% Y% Yz yz - < [° of < |° of < |°
DIP o T o = ° = % o - - _
— q(}I}l 5 3 Ef) 3 ~fR . [=] N [=] ~fR ©n ©n 7]
1 'l 'l SND iND GND SND GND GND GND
GND GND

Obr. 62: Uzivatelské rozhrani a resetovaci tlacitko

Na desce je dale uzivatelska EEPROM pamét’ U7 typu 93LC86A o velikosti 16 kB
[23]. Pamét’ s FPGA komunikuje po rozhrani SPI. Signaly rozhrani SPI sbérnice CLK,
MOSI, MISO jsou sdilen¢ s konektorem P3 pro pfipojeni externi SPI periferie. Vybér
komunikace s paméti U7 probiha pomoci signalu CSO (Chip Select 0). V této paméti mize
byt v ptipad¢ potieby uklddano nastaveni funkce FPGA desky. Zapojeni EEPROM paméti
uvadi Obr. 63.

EEPROM Memory
u7
SPI-MOSI 3.0 or o L4 PI-MISO
SPI-CLK 2
SPLCS g S 7
. cs NC ——
+3V3 6 NC
8 5
RS L VCC  VSS ™
10K 93LCB6A-I/SN 10k
C53  SOIC-8
100n
GND GND GND GND

Obr. 63: EEPROM pamét’

Obr. 64 zachycuje periferii USB komunikace tvofenou integrovanym obvodem U3
od firmy FTDI s oznacenim FT232HL [24]. Pro komunikaci s PC, tedy pro odesilani
naméfenych dat, byl zvolen protokol UART. Pro protokol UART jsou vyuzity piny
ADBUSO a ADBUSL. Zbyvajici komunikacni piny nejsou vyuzity. Zapojeni desky
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umoziuje piipojit zbyvajici komunikacni piny nulovymi propojkami a vyuzit tak jiny
komunika¢ni protokol podporovany integrovanym obvodem U3.

Nastaveni obvodu FT232HL je mozné pomoci USB z osobniho pocitace softwarem
FT PROG od vyrobce FTDI [25]. Software umoznuje napiiklad volbu komunika¢niho
protokolu, pojmenovani chipu a dale nastaveni funkce pini ACBUS. Nastaveni
integrované¢ho obvodu je ulozeno v externi EEPROM paméti U4 typu 93LCS56BT [26].
Pouziti tohoto typu paméti je doporuceno v katalogovém listu obvoduFT232HL [24].

Napéjeni paméti U4 je blokovano kondenzatorem C34.

VPHY VPLL VCCIO

VBUS VCC3V3 VCORE VCC3V3 VREGIN leelelzle
u3
T& VREGIN 4= o, FT232HL
ZEQQQ
gk 100 MHz, 3A Il{(}lf ;g veeo  >>88Y 3
’ 55— VCCCORE >>3  ADBUSO —F ADO
VCCA ADBUSI ADI
P1 FI  1A/SLOW e Z o
ol — USB N_R16 —— 0 D N 6 AU | g A
LB USBP_ RI7TF— 0 D P 7 ADBUS4 ¢ A
D+ ) DP ADBUSS [— AD5
NC — I [ S ADBUS6 [— AD6
= 9z glZ gz
G gl g g —_—cC27 [/RESET /RESET 34 | RESET AmANY ADi
Micro USB B X X 10n
2 | REF ACBUSO
— o e 45 ACBUSI
N <] EECS ACBUS2
- L L L EECLK ACBUS3
GND GNDGNDGND GND el 2200 e d
- ACBUSS
veao % ; XCSI ACBUS6
—a— XCSO ACBUS7
x| " ACBUS8
TEST ACBUS9
= S ~
e
= = a'a'n' e 0o e,
vcelo R18 zZzzpooopooaoo
U4 N -— - 12k CCGzzzzzzzz
P s 128k I2<00006060060
vee  Cs = S g
34 CIbKI 3 Dl el ] = S]] ] o o e
100n 2 (e —
93LC56BT R22 10k 1 1 1 1
GND GND GND GND GND GND

Obr. 64: USB Komunikace

Pro pfipojeni USB je pouzit konektor mikro USB P1. Napdjeci napéti a datové
vodice jsou chranény transily D1, D2 a D3 s priraznym napétim 5 V. Proudovy odbér
napajeni z USB je limitovan pojistkou F1 s hodnotou proudu 1 A. Napajeni obvodu
ukazuje Obr. 65. Napajeci napéti je z USB konektoru VBUS vedeno na vstup interniho
stabilizatoru napéti VREGIN integrovaného obvodu U3. Vstupni napéti VREGIN je
blokovano kondenzatory C28 a C29. Interni stabilizator poskytuje vystupni napéti
o0 velikosti +3,3 V na pinu VCCD. Napéti VCCD je blokovano kondenzatory C23 a C24.
Z tohoto napajeciho vystupu je dale napdjeno vstupné-vystupni rozhrani U3 (piny
VCCIO), rozhrani USB (pin VPHY) a napajeni fazovych zavésu (pin VPPL). Napajeni
vstupné-vystupniho rozhrani je blokovano kondenzatory C36, C37 a C38. Rozhrani USB
je napdjeno pres LC filtr tvofeny prvky L3, C25 a C26. Fazové zavésy jsou napajeny pies
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LC filtr tvofeny prvky LS5, C30 a C13. Interni stabilizator dale poskytuje napéjeci hladiny
VCORE a VCCA o velikosti +1,8 V. Vystupni napéti VCORE je blokovano
kondenzatorem C35 a vystupni napéti VCCA je blokovano kondenzatorem C33.

VCC3V3 VREGIN VCC3V3 VPHY VCC3V3 VPLL
- - L3 L5
~ S =~ S
= =] = =1 = =]
N - N - 600R/0.5A |3 S 600R/0.5A |3 S
+ + <+ — ~ -
Py - - + +
o = o <
N N N N
© o © 5 |8 2 |5
9 9] 8] )
1
GND GND GND GND GND GND
VCORE VCCIO

|

C36 Il 100n
|

C37 I 100n] !
|

C38 |17 100n

VCC3V3 VCCIO

100n

VBUS VREGIN

C35

GND GND

Obr. 65: Napajeni komunikace

Hodinovy signdl pro obvod U3 je ziskdn vnitinim oscilatorem s pfipojenym

externim krystalem Y1 o kmito¢tu 12 MHz. Zapojeni externiho krystalu je ukazano

na Obr. 66.
= Y1 =
1 2
1|2:I\|/IHZ
C39
1

GND GND

C40
22p

Obr. 66: Hodinovy krystal pro komunikaci

Indikace pfipojeni USB je indikovano zelenou LED diodou D4. Pfitomnost
napéjeciho napéti na vystupu interniho stabilizatoru je indikovano zelenou LED diodou
zelené barvy DS5. DEIiC napéti sestaveny z rezistori R25 a R26 slouzi pro vytvoteni
detek¢niho signéalu pfipojeni USB pro logiku v FPGA. Zapojeni indikacnich LED diod

a dé€lice napéti je uvedeno na Obr. 67.
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VCC3V3

R24 R25
I [
Nt Nolin [ Ji

GND GND GND GND

Obr. 67: Indikace napajeni komunikace a déli¢ napéti detekce USB

Na Obr. 68 je vyobrazena vstupni ¢ast napajeciho napéti. FPGA deska mize byt
napajena napétim o velikosti +5V pfivedenym na souosy konektor P3 (DC jack)
nebo pomoci konektoru USB. Napdjeni z USB je mozné pfipojit propojkou J1, pficemz
maximalni proud z USB je omezen na hodnotu 1 A pojistkou F1. Proudovy odbér napajeni
souosym konektorem je omezen pojistkou F3 o hodnoté 3 A. Transil D12 chrani obvody
FPGA desky pted piepétim. Konektory P11, P12, P14 a P15 slouzi pro napajeni ostatnich
desek DAQ fetézce. Proudovy odbér ostatnich desek je omezen na hodnotu 3 A pojistkou
F2. Hlavni napdjeci napéti VCC je blokovéano tantalovymi kondenzatory C122, C123
a Cl24.

J1_ Header 2pin_lrow Power Output Connectors

VBUS -« vee
DI0  B340A F2 P11l 09-65-2028
LN e .- . — 2 [
L — [
2 |z |l 3asLow
SR SR = P2 09-65-2028
+ |+ [+ 21,
P13 F3 DIl B340A = i
—H > 2 gg
3 — L DosTCT |5 [T [© P14 09-65-2028
2 3A/SLOW DI4  "B340A 2 [,
2.1mm LIS 2 1 T
L GND GNDGNDGND
1 P15_09-65-2028
GND 2
2
L1

GND

Obr. 68: Vstup napajeni a vystup napajeni pro ostatni desky

Hlavni napajeci napéti pro digitalni ¢asti desky o velkosti 43,3V je ziskdno pomoci
linearniho stabilizatoru napéti LDO U9 s oznacenim LP38500SD-ADJ [27]. Zapojeni
stabilizatoru napéti je uvedeno na Obr. 69. Vystupni napéti stabilizatoru je nastavitelné
zpétnovazebnim odporovym délicem tvofenym rezistory R89 a R91. Vystupni napéti je
dano vztahem (4.16), kde Uyt je vystupni napéti stabilizatoru napéti a Uap; = 0,605 V je

vnitini referencni napéti.
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Rgg 4.16
Uour = Uapy (1 + R—%) ( )

Pro vystupni napéti Upyt = 3,3 V vyhovuji rezistory R89 = 5,36 kQ a R91 = 1,2 kQ.

Napdjeci napéti na vstupu stabilizatoru U9 je blokovano kondenzéitory C129
a C130. Vystupni napéti je blokovano kondenzatory C131 a C132. Pfitomnost vystupniho

napéti je indikovana zelenou LED diodou D15.

vCcC u9
LP38500SD-ADJ NOP

= § IN_I OUT_1
g I8 7 IN 2 OUT 2 j
- |~ IN_3 OUT_3

ADJ

+
©w
<
w3

R87 470

N
~
3
)

C129
C130
GND
EP
%
o C131 100n
Q
Z
o

5k36

=

D15
GREEN

el ot

=
2

GND

=
&)

GND

Obr. 69: Stabilizator napéti pro hladinu +3,3V

Obr. 70 ukazuje stabilizator napéti pro napajeci hladinu +2,5V slouzici
pro napajeni analogovych ¢asti fazovych zavésit v FPGA. Stabilizator je tvofen obvodem
U8 typu LP5900SDX-2.5 s pevnym vystupnim napétim +2,5 V [28]. Vstupni napajeci
napéti stabilizatoru je blokovano kondenzatory C125 a C126. Vystupni napéti je blokovano
kondenzatory C127 a C128. Pfitomnost vystupniho napéti stabilizatoru je indikovano LED
diodou D13 zelené barvy.

ug +2V5
LP5900SDX-2.5 NOPB R85 180

vC
I l 6 ' IN  our
RS6 4
10k EN

°C
=

100n

GND

C125
C126

GNDGND GNDGND

GND

Obr. 70: Stabilizator napéti pro hladinu +2,5V

Napajeci hladina +1,2 V, slouzici pro napajeni jadra a digitalnich casti fazovych
zavési FPGA, je ziskana regulaci z hladiny +3,3V obvodem U10 s oznacenim
LP38500SD-ADJ [27]. Zapojeni je zobrazeno na Obr. 71. Vystupni napéti stabilizatoru
Uour je nastavitelné a je dano vztahem (4.17), kde Uap; = 0,605V je vnitini referenéni

napéti.
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R
1+ —)
Ro;

Pro vystupni napéti Uoyt = 1,2 V vyhovuji rezistory R90 = 10 kQ a R92 =10 kQ.

4.17
Uoyr = UAD] ( ( )

Napdjeci napéti na vstupu stabilizatoru U9 je blokovano kondenzatory C133
a C134. Vystupni napéti je blokovano kondenzatory C135 a C136. Pfitomnost vystupniho
napéti +1,2 V je indikovano zelenou LED diodou DI16. Jelikoz je vystupni napéti
stabilizatoru mens$i nez prahové napéti LED diody, je tato LED dioda napajena z hladiny
+3,3 V a je spinana N-MOSFET tranzistorem Q1.

<
1a

+3V3 ul10 +1V2
LP38500SD-ADJ NOPB
o= § IN1  OUT I g - -
z [ = our: e
= |= IN3  OUT3 R0 |7 |7 P D16
- 8 10k o XZGREEN
ElE g M g | ¥
o o %g o o «
GNDGND I GNDGND S
R92 —101
10k | o | FirLML6346
172]
GND
R93
1 100k
GND

GND

GND

Obr. 71: Stabilizator napéti pro hladinu +1,2V

uUll
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ERERE g ER AV
SIS | T [C [ & S O
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GNDGNDGND AGNBGNRBGND e AGNRBGND
R96 AGND
R97 o
0 AGND

GND AGND

AGND

Obr. 72: Stabilizator napéti pro analogové casti

Pro napdjeni analogovych c¢asti desky, tedy napajeni vstupniho budice a ADC, je
uréen stabilizdtor Ull s oznaenim LP38500SD-ADJ, jehoz zapojeni je ukézéno
na Obr. 72 [27]. Vystupni napéti stabilizatoru Uoyr je dano vztahem (4.18),

kde Uap; = 0,605 V je vnitini referen¢ni napéti.
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Ros 4.18
Uour = Uapy (1 + R_%) (4.18)

Pro vystupni napéti Uout = 3 V vyhovuji rezistory R95 = 4,7 kQ a R96 = 1,2 kQ.

Napdjeci napéti na vstupu stabilizatoru je filtrovano LC filtrem tvofenym
kondenzatory C137, C138, C139, C140, C141, C142 a tlumivkou L8. Vystupni napéti
stabilizatoru je blokovano kondenzatory R95 a R96. Piitomnost vystupniho napéti

stabilizatoru je indikovano LED diodou D17 zelené barvy.

4.5 FPGA Firmware

Firmware ma za ukol Vv pfipadé, ze je signal trigger aktivni, provést sbér
digitalizovanych dat z ADC a odeslat tato data po protokolu UART. Dale generuje
hodinovy signal pro ADC a signaly Ready a Full pro fizeni BUSY logiky na trigger desce.
Struktura FPGA logiky je ilustrovana na Obr. 73. Firmware je popsany v jazyce VHDL.
Vyvoj firmwaru probihal v softwaru Quartus 13.0 firmy Altera/Intel a simulovan byl

v softwaru Modelsim 10.1.
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Obr. 73: Firmware FPGA
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Struktura firmwaru v FPGA je rozd€lena na dvé hodinové domény, které jsou
propojeny paméti fronty FIFO. Hodinovd doména zapisujici do paméti FIFO ma za ukol
¢teni digitalizovanych dat z ADC. Hodinovd doména, kterd ¢te data z paméti FIFO, ma
za ukol odesilani téchto dat protokolem UART. Jednotlivé domény jsou fizeny konecnym
stavovym automatem. Hodiny pro domény jsou generovany pomoci fazovych zavésu
(PLL) ze vstupniho signélu oscilatoru. Fazové zavésy jsou resetovany synchronizovanym
signalem z resetovaciho tlacitka. Dalsi logika je resetovana vystupnimi signaly Locked
PLL, udavajicimi, zda je fazovy zavés zavéseny.

Systém sbéru dat je aktivovany a deaktivovany tlac¢itkem. Signal z tlacditka je
vedeny do bloku BTN Logiky, kde je signal synchronizovan. Dale je v tomto bloku
realizovana pfepinaci logika ovladajici Go Flag signal aktivujici systém sbéru dat.

Pozadavek na sbér digitalizovanych dat je signalizovan signalem Trigger
vstupujicim do bloku trigger logiky. Trigger logika pii nabézné hrané Trigger signélu
aktivuje signal Trigger Flag. Pii piecteni signalu Trigger Flag stavovym automatem je
aktivovan signal Trigger Flag ACK, kterym je signdl Trigger Flag deaktivovan. Datovy
multiplexor pro zapis do paméti FIFO piepina konstantni datové slovo 0x"8000"
nebo ptichozi data z ADC doplnéna o identifikaci dat "00001". Konstantni datové slovo
0x"8000" oznacuje novou ptichozi udalost.

Pokud jsou do paméti FIFO zapsana data, jsou tato data dale prectena a odeslana
protokolem UART. Datovy multiplexor na vystupu paméti FIFO pfepina datova slova
pro blok UARTu.

Pokud jsou vSechny polozky z paméti FIFO vycteny, je stavovym automatem
vydany signal Ready. Tento signal je synchronizovan s hodinovym kmito¢tem ADC
domény a zaveden do stavového automatu fizeni sbéru dat. Odtud je dale vydan signél
Ready pro resetovani BUSY logiky na trigger desce. Pokud neni aktivovany systém sbéru
dat, je signal Ready vydan vZdy po ptichozim signalu trigger.

Signal Full, urceny pro blokovani signalu na pozadavek sbéru dat na trigger desce,
je generovany Full logikou v ptipadé, Ze v paméti FIFO neni dostate¢ny prostor pro data
z dalsi udalosti.

Na Obr. 74 je ukazan graf piechodi kone¢ného stavového automatu pro fizeni
sbéru dat, tedy pro fizeni zapisu dat do paméti FIFO. Pokud je stavovy automat resetovany,
zustava ve stavu SO. Z kazdého jiného stavu ptrechazi stavovy automat do stavu SO
resetovacim signalem ResetADC ='0". Po uvolnéni resetovaciho signalu ResetADC ="'1'

prechéazi stavovy automat do stavu S1, kdy je pfipraveny na aktivaci sbéru dat. Pokud
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ve stavu S1 pfijde pozadavek na sbér dat, tedy signal Trigger Flag, je deaktivovany signal
Trigger_Flag_S pomoci signalu Trigger Flag ACK a je vydany impulz Ready
pro uvolnéni BUSY logiky. Ze stavu S1 piechéazi stavovy automat do stavu S2 v ptipadé
aktivace sbéru dat (GoFlag ='1'). Automat setrvava ve stavu S2 do doby pfijeti pozadavku
na sbér dat. Pfi tomto pozadavku (Trigger_Flag_S ='1") pfechazi do stavu S3, kdy je
do paméti FIFO zapsana zprava nové udalosti. Déle stavovy automat ptrechazi do stavu S4,
kdy je spustén ¢ita¢ pocCtu vzorki a dale jsou zapisovany jednotlivé digitalizované vzorky
signalu do paméti FIFO. Pfi dosazeni po¢tu vzorkl na jednu udalost (Event Modulo ='1")
pfechazi stavovy automat do stavu S1, a je tak zastaven zapis do paméti FIFO. Pokud
z tizeni pro odesilani dat ptijde signal Ready signal S, piechdzi stavovy automat ze stavu
S1 do stavu S5, respektive ze stavu S6 do S6, kde je vydany impulz Ready pro uvolnéni
BUSY logiky. Stavovy automat dale pfechazi zpét do stavu S1, respektive S2. Tab. 1

obsahuje popis vystupni funkce stavového automatu pro fizeni sbéru dat.

ResetADC=0

ResetADC=0

ger’_Flag_S=1 AND GoFlag=0
Ready_signal_S=1

vent_Modulo=1
FIFO_Full=1

Event_Modulo=0

ResetADC=0

Obr. 74: Konecny stavovy automat pro rizeni sbéru dat
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Tab. 1: Vystupni funkce stavového automatu pro fizeni sbéru dat

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6
ADC_shdn 0 0 0 0 0 0 0
ADC_nOE 0 0 0 0 0 0 0
DataEnable 0 0 0 0 1 0 0
Fifo_WriteReq 0 0 0 1 1 0 0
Reset_Counter 1 1 1 1 0 0 0
Go_Counter 0 0 0 0 1 0 0
EventDataMux 0 0 0 0 1 0 0
Trigger_Flag_ACK 0 0 0 1 0 1 1
Ready signal_output 1 0 0 0 0 1 1

Obr. 75 znazoriuje graf pirechodid kone¢ného stavového automatu pro odesilani
sbéru dat, tedy pro fizeni ¢teni dat z paméti FIFO a tizeni periferie UARTu. Z paméti FIFO
je vzdy ptecteno jedno 16bitové slovo, které je nasledné po dvou 8bitovych ¢astech
odeslano.

Pokud je stavovy automat resetovany (ResetUART ='0"), zistava ve stavu SO.
Z kazdého jiného stavu prechazi stavovy automat do stavu SO resetovacim signalem
ResetUART ='0". Uvolnénim resetovaciho signdlu ResetUART ="'l". ptechazi stavovy
automat do stavu S1, kde ¢eké na zapsana data do pamé&ti FIFO. Pokud neni pamét’ FIFO
prazdna FIFO Empty ='0', pfechazi stavovy automat do stavu S2, kde je pfecteno datoveé
slovo z paméti. Déle automat prechazi do stavu S3, kde setrvava do uvolnéni UART
periferie (UART busy ='0"). Pokud je UART busy="0, je wvydan start signal
UART _start ='1" a dojde také k odeslani prvni ¢asti datového slova. Nasledné automat
prechazi do stavu S5, kde je pfepnut datovy multiplexor a ¢eka se na uvolnéni periferie
UART. Pokud je periferie uvolnéna (UART busy ='0"), pfechazi automat do stavu S6,
kde je znovu vydan signal start a je odeslana druha ¢ast datového slova. V piipadé, Ze je
po odeslani dat pamét FIFO prazdna (FIFO_Empty ='1"), pfechazi automat do stavu S7,
kde je vydan signal Ready signal pro stavovy automat pro fizeni sbéru dat. Ze stavu S7
prechéazi do stavu S1 a je piipraven na nacteni dalSiho datového slova. Pokud po odeslani
dat ve stavu S6 pamét’ FIFO neni prazdna, ptechazi stavovy automat do stavu S2 a nacita
nové datové slovo, které nasledné po dvou ¢astech odesila. Tab. 2 obsahuje popis vystupni

funkce stavového automatu pro odesilani dat.
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ResetUART=0

Reset
ResetUART=0

FIFO_Empty=

ResetUART=0
FIFO_Empty=1

i

UART_busy=1

UART_busy=0
UART_busy=1

Obr. 75: Konecny stavovy automat pro fizeni odesilani dat

Tab. 2: Vlystupni funkce stavového automatu pro fizeni odesilani dat

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Fifo_readReq 0 0 1 0 0 0 0 0
UART _start 0 0 0 0 1 0 1 0
Ready_signal 0 0 0 0 0 0 0 1
Uart MUX_Data 0 0 0 0 0 1 1 0
UART_nRST 0 1 1 1 1 1 1 1
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4.6 PC software

Pocitatovy software obstardva piijem dat na protokolu UART a jejich néasledné
ulozeni ve vhodném formatu pro budouci analyzu.

Konzolova aplikace obsahuje dvé tiidy, jednu hlavni a druhou pro obsluhu piijmu
dat z protokolu UART. Cteni dat z protokolu UART probihd v samostatném vlakng
aplikace. Data z protokolu UART jsou zapisovana do datového bufferu odkud jsou
nasledné ¢tena. Ze dvou po sobé jdoucich bajti je slozeno datové slovo, které je nasledné
rozdéleno na 10bitovd data z ADC, ptiznak ptekroceni rozsahu ADC a Sbitovou
identifikaci zpravy. Tato data jsou nasledné ulozena do aplikaci vytvoreného CSV
souboru. S prectenim kazdého bytu z datového bufferu je inkrementovan Ccitac,
jehoZ hodnota je zobrazovana v konzolové aplikaci. Okno konzolové aplikace je ukézéano
na Obr. 76. Aplikace je naprogramovana v jazyce C#. Vyvoj aplikace probihal v prostiedi
Visual Studio 2017.

N CAWindows\system32\cmd.exe - B
App Start

Filename: 637575893763168450. csu
Fort: True

umbher of received hytes: B

l'ress e for end app and save data:

Obr. 76: Konzolova aplikace pro prijem dat
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5 Navrh DPS a prakticka realizace

Pro navrh DPS byl vyuzit navrhovy software Altium Designer. Zafizeni je
rozdéleno na Ctyii samostatné DPS, jak je popsano v kapitole 4. VSechny desky jsou
navrzeny jako Ctyfvrstvé. Prvni a Ctvrta vrstva jsou dedikovany jako signdlové, druha
vrstva je urcena pro rozvod GND a tieti vrstva je uréena pro rozvod napajeciho napéti.

Potieba fizenych impedanci 50 Q v ptipadé single-ended vedeni, a 100 Q v ptipadé
diferencialnich vedeni,vede k nutnému dodrZzeni celkové skladby desky a navrhovych

pravidel uvedenych na Obr. 77.

‘ _
‘ | Base Isolation ‘ Pl’OCeSSEO‘ | Copper Finish

Layer Stack up Description | Thickness Distance = Thickness £r Tg Coverage | Thickness
e 3560
1 2 B . A /. CopperFoil 18,000 43,000 0,000 43,000
o
8_ 1080 78,000 64,125 64,125 3,910 150,000 65,000
E 1 1080 78,000 64,125 64,125 3,910 150,000 65,000
2 > ‘ | . 35,000 35,000 0,000 35,000
=] 3 1S400 1200,000 1200,000  1200,000 4,420 150,000 1200,000
3 g ‘ b 35,000 35,000 0,000 35,000
T 1080 78,000 64,125 64,125 3,910 150,000 65,000
E 1080 78,000 64,125 64,125 3,810 150,000 65,000
4 e vy v F W Copper Foil 18,000 43,000 0,000 43,000
——— 3560
I I I I
Lower Substrate
Impedance Trace Trace 1 Substrate = Substrate
Structure | Impedance Signal Target Calculated = Tol (+/-  Width  Separation  Dielectric 1 Height 2 Height
Image ID Structure Name Layer Impedance Impedance %) (W1) (s1) (Er1) (H1) {H2)
R 1 Coated Microstrip 18 1 50,000 50,360 10,000 220,000 0,000 3910 128,250 0,000
i
Ereiory 2 Edge Coupled Coated Microstrip 1B 1 100,000 99,850 10,000 190,000 310,000 3910 128,250 0,000
3 Coated Microstrip 18 4 50,000 50,360 10,000 220,000 0,000 3,810 128,250 0,000
4 Edge Coupled Coated Microstrip 1B~ 4 100,000 99,850 10,000 190,000 310,000 3,910 128,250 0,000
|
=
[ [
Column Different
Drill Image | 1stLayer 2nd Layer Position Drill Type . Hole Count | Minimum Size | Hole Sizes
1 4 2 Mechanical NPTH 0 500,000 0
1 4 1 Mechanical PTH 0 500,000 0

Obr. 77: Stackup a navrhova pravidla Ctyivrstvé desky, pfevzato z [29]
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5.1 Prakticka realizace desky

I
/ W f Power
Bias g Connectors Power

Connector Filter

DC/DC

Bias
Filter

Volt.
Regulators

Output
Connector

Input Charge Filt Output
Connector Amplifier IEErs Buffers

Obr. 78: Prakticka realizace Vstupni desky, pohled shora

Obr. 79:Prakticka realizace Vstupni desky, pohled zdola

67



DAQ systémy pro experimenty v casticove fyzice Tomas Kulhanek 2021

5.2 Prakticka realizace napajeciho zdroje predpéti

Power Enable DC/DC

Control
Connectors Chip Jumper Convertor

Output Voltage kS
Range Select

Setting
Output
Voltage

Connectors

Obr. 80: Prakticka realizace napajeciho zdroje predpéti, pohled shora

Power
Filter

Output
RC Filters

Obr. 81: Prakticka realizace napajeciho zdroje pfedpéti, pohled zdola
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5.3 Prakticka realizace desky

Power
Connectors Power
Filter DC/DC
\ Convertor

Volt. Regulators

Volt. Regulators for Digital Parts

for Analog Parts

External , - i e BUSY Logic
Threshold | 1 == e
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C t .

N Input/Output
Trigger )
Threshold BUSS;GI:-SCQIC

Setting
Arrreeeereere m
Input Output
Connector . Connector
Input Signal Output
Buffer  Trigger Delay Line Buffer
Comparator

Obr. 82: Prakticka realizace trigger desky, pohled shora

ikt -~ 2 £

Trigger Pulse
Delay Line

Obr. 83: Prakticka realizace trigger desky, pohled zdola
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5.4 Prakticka realizace FPGA desky

FPGA

Votl. Regulators Power

Power Connectors -
for Digital Part Connector
for Others Board 9

AT

Volt. Regulator
for Analog Parts

Input Signa
Connector

UART

Pyt ADC Ebe to USB

Buffer LEDs

Switchs

User
Buttons

Obr. 84: Prakticka realizace FPGA desky, pohled shora

Reset EEPROM

Button Oscillator

FPGA Decoupling
Capacitors

FTDI Decoupling
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Obr. 85: Prakticka realizace FPGA desky pohled zdola
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6 Prakticky test

Experiment pro testovani navrzeného DAQ fetézce byl zapojen dle Obr. 86.
Na vstup byl pfiveden upraveny signal generovany pomoci FPGA. Prubéh zkuSebniho
signalu je zachycen na Obr. 87 (Generation Output). Dale je na Obr. 87 patrny téZ prubéh
vystupniho napéti vstupni desky (Input Board Output) méfeny na TP12. Signal z FPGA je
generovany v davkach obsahujicich 8 impulzi délky 400 ns. Systém je nastaven na sbér

100 vzorku z kazdé udalosti se vzorkovaci frekvenci 25 MS/s. Periferie UART odesila data

rychlosti 5 MBaud.

Tomas Kulhanek 2021

Voltage to Charge
Power Cable Power
\ S + TV
X IDC Cable ( 0
\\ Output Power +5V
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Input Trigger .ol AMss I:
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Obr. 86: Zapojeni DAQ fetézce
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Obr. 87: ZkuSebni signal a vystup vstupni desky

Na Obr. 88 je ukazan vystupni signal z trigger desky (Trigger Board Output) spolu

se signalem Data Enable, v piipad¢ bez BUSY logiky. Z vystupniho signalu trigger desky
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je patrna davka 8 impulzd. Signal Data Enable oznacuje okamziky, kdy je aktivni systém
sbéru dat, tedy kdy jsou digitalizovana data ukladéna. Je patrné, ze se systém pokousi
sbirat data ze vSech pfichozich udélosti, tedy po kazdém vydani signalu trigger. Lze
rovnéz pozorovat, ze z n¢kterych udalosti neni ziskan pozadovany pocet udalosti z diivodu
zapInéni paméti FIFO. Na Obr. 89 jsou prub¢&hy signalt Trigger, Ready, Full, Data Enable
a vystupni signdl UART. Jsou také patrné udalosti, které jsou kompletn¢ zpracovany,

tedy prvnich pét udalosti, a zbylé nekompletni udalosti.

3500 -
3000 3

2500 3

2000 3

U(mvV)

1500 A
1000 A

500 3
0 e s Ay ?Lv g

-500 4
0 50 100 150 200

t(us)

Data Enable

Trigger Board Output

Obr. 88: Vystupni signal trigger desky a signal oznacujici aktivni sbér dat,

nastaveni bez BUSY logiky

IR R L

Obr. 89: Signaly Trigger, Ready, Full, Data Enable a vystupni signal
UART,nastaveni bez BUSY logiky
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Na Obr. 90 je zachycen vystupni signal z trigger desky (Trigger Board Output)
spolu se signalem Data Table v pfipadé aktivni BUSY logiky. Je patrné, Ze je zpracovana
jen jedna udalost z davky udalosti a ve zbytku ¢asu odesilana data. Na Obr. 91 je patrna

funkce BUSY logiky a jeji odblokovani signalem Ready po odeslani naméfenych dat.

3500 +

3000 3

2500 1

2000 7

U(mvV)

1500 7

1000 1§

500 3 1 1 1 | i | |

o--nL v -%v—w—v—

-500 1
0 50 100 150 200

t(us)

Trigger Board Output Data Enable

Obr. 90: Vystupni signal trigger desky a signal oznacujici aktivni sbér dat,

nastaveni s BUSY logikou

0x0D 0x12.0x10.0x12 201 30 02120248 0x12.0 12,0396 Dx12.0135 0012.0x32 00120280 1 2.0 2.0:800x12

I T T

S T

Obr. 91: Signaly Trigger, Ready, Full, Data Enable a vystupni signal
UART,nastaveni s BUSY logikou
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Z rozdill asti nabézné hrany Ready impulsu a ndbézné hrany Trigger impulzu byla
uréena doba potiebna pro zpracovani a odeslani dat (tedy mrtva doba) jako T = 484 ps.

Obr. 92 uvadi vystupni signal z trigger desky (Trigger Board Output) spolu se
signalem Data Enable, v pfipadé aktivace blokovani Trigger signalu Full signadlem. DAQ
signal zpracuje prvnich pét udalosti. Poté je vydan signal Full a ostatni udalosti nejsou
zpracovany az do odeslani vSech data a uvolnéni signalu Full. Z Obr. 93 je patrny prubéh

signalu FULL v pfipad¢ zaplnéni paméti FIFO.

3500 1

3000 :

2500 ]

2000 ]

U(mv)

1500 :
1000 :

500 ; i | i

-500 4
0 50 100 150 200

——Trigger Board Output t(us) Data Enable

Obr. 92: Vystupni signal trigger desky a signal oznacujici aktivni sbér dat,

nastaveni blokovani Trigger signalu Full signalem
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Obr. 93: Signaly Trigger, Ready, Full, Data Enable a vystupni signal

UART,nastaveni blokovani Trigger signalu Full signalem
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Na Obr. 94 a Obr. 95 jsou vyobrazeny pribéhy naméfenych dat pomoci navrzené¢ho
DAQ fetézce v zapojeni uvedeném na Obr. 86. Na Obr. 94 je ukazana posloupnost deseti

naméfenych udalosti. Na Obr. 95 je zobrazena jedna naméfena udalost.

700 T T T T T T T T

650 7

600 7

ADC Num

550

500 7

1 1 L 1 1

450 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sampl

Obr. 94: Prubéh namérenych dat DAQ fetézcem, zobrazeno 10 udalosti
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Obr. 95: Priabéh namérenych dat DAQ fetézcem, zobrazena 1 udalost
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7 Zaver

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizace fetézce pro sbér dat pro vyuku
principtt vyuzivanych na poli Casticové fyziky. Cely systém byl z divodu néazornosti
rozdélen na Ctyfi funkéni Casti realizované na samostatnych DPS. Jednotlivé Casti jsou
nasledujici: vstupni deska, trigger deska, FPGA deska a napajeci zdroj predpéti detektoru.

Vstupni deska snima naboj na polovodicovém detektoru, ktery pfevadi na napéti.
Napétovy signal je dale tvarovan soustavou filtri a je pfes vystupni budi¢ smérovan
na vystupni konektor. Pies vstupni desku je také ptivedeno predpéti pro detektor ze zdroje
predpéti, které je diukladné filtrovano. Jako zdroj signalu mize byt vyuzit signalovy
generator.

Trigger deska ma za ukol generovani trigger signalu pro pozadavek sbéru dat.
Funkce je realizovana ultra rychlym diferencidlnim komparatorem. Dale je na desce feSena
BUSY logika pro blokovani trigger signalu v ptipadé zpracovavani dat. Propojkami lze
zvolit zapojeni BUSY logiky, tedy zpusob, jakym je signal trigger blokovan.
Pro kompenzaci zpozdéni komparatoru a BUSY logiky je v analogové signdlové cesté
realizovana zpozd'ovaci linka. Vystup ze zpozd'ovaci linky je veden pies vystupni budi¢
a dale na vystupni konektor.

FPGA deska pfti aktivnim pozadavku na sbér dat digitalizuje analogovy signal,
sestavuje tato digitalizovana data do pakett a nasledné odesila tyto pakety po protokolu
UART do zaftizeni pro ukladani dat (osobni pocitac nebo server). FPGA deska déle slouzi
pro distribuci napajeni pro ostatni ¢asti fetézce.

Napgjeci zdroj predpéti je potieba pro piipad zapojeni s polovodiCovym
detektorem. Pro spravnou funkci polovodicového detektoru je potieba zdroj zaporného
predpéti v tadech desitek volti. Pro realizaci zdroje piedpéti byla zvolena topologie
zvySujiciho ménice.

Funkce navrzeného a sestaveného DAQ fetézce byla ovéfena praktickym testem.
Vysledky z méfeni jsou uvedeny v kapitole 7. V pribehu méfeni byly naméfeny vybrané
prub&hy analogovych a digitalnich signalti. ADC funguje se vzorkovaci frekvenci 25 MS/s,
pficemz je odebirano 100 vzorkii béhem jedné udélosti. Jsou tedy méteny Casové useky
délky 4 ps. Periferie UART odesila naméfena data rychlosti 5 MBaud.
Kazdy digitalizovany vzorek dat pottebuje k odeslani dvé 8bitova slova. Zacatek odesilani

dat jedné udalosti je uveden zvlastnim 16bitovym slovem pro identifikaci nové udalosti.
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To tedy znamend odeslani 202 datovych slov délky 8 bitl. Teoretickd doba potiebna
pro odeslani téchto dat je 404 ps. Z naméfenych pribéht v piipadé konfigurace s BUSY
logikou byla urc¢ena doba potfebna ke zpracovani a odeslani jedné udalosti, tedy mrtva
doba, jako T =484 us. Mrtva doba piiblizné odpovida dobfe teoretické, pii¢emz jeji redlna
hodnota je na vyse na¢ekanim stavového automatu (jeden hodinovy takt) mezi odesilanim
jednotlivych datovych slov. V této konfiguraci je z davky osmi piichozich udalosti
zpracovana jen jedna.

Z prubéht signali méfenych v piipadé konfigurace bez BUSY logiky je patrny
nedostatek tohoto zapojeni. Systém se pokousi digitalizovat data ze vsech ptichozich
udalosti. Kompletné je zméteno jen nékolik udalosti, jejichz digitalizovana data se vejdou
do paméti FIFO. Ostatni udéalosti nemaji pozadovany pocet vzork.

Z pruabéht signali métenych v ptipadé konfigurace s derandomizaci dat blokovéani
(Trigger signalu Full signdlem) je patrny vetsi pocCet zpracovanych udalosti. Konkrétné je
z osmi prichozich udalosti zpracovano pét udalosti.

Dale byla pomoci konzolové aplikace ukladana naméfena data, ktera jsou uvedena
na Obr. 94 a Obr. 95.

K praci je ptilozena celkova dokumentace zapojeni jednotlivych desek plosnych
spoju a jejich nadvrh. Dale je ptiloZzen firmware pro FPGA a konzolové aplikace pro sbér

a uloZeni dat.
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Priloha M — FPGA deska — Napajeci obvody
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Priloha N — Navod k obsluze a laboratorni tloha

1)

2)

3)
4)

Pro méfeni vlastnosti a parametra DAQ zapojte DAQ fetézec podle Obrazek 1 nebo
podle Obrazek 2. Pokud je dostupny vhodny signalovy generator, vyuzijte zapojeni
na Obrazek 1, pokud dostupny neni, vyuzijte testovaci signal generovany FPGA
deskou podle Obrazek 2. V tomto piipadé neni nutné pfipojeni zafizeni pro
ukladani dat.

Osciloskopem sledujte analogovy signal na vystupu trigger desky (TP4). Dale
osciloskopem nebo logickym analyzatorem sledujte signaly vyvedené na konektoru
GPIO1. Jedné se o single-ended signdly z LVDS konektorti propojeni s trigger
deskou a signal Data Enable, ktery urcuje, kdy jsou sbirdna data z ADC. Déle je
mozné sledovat vystupni signdl pro UART na pinu 6 konektoru GPIO2.DAQ
systém lze aktivovat a deaktivovat tlacitkem BTNI1. Aktivni DAQ systém je
signalizovan svitem LED D6.

Signaly sledujte pro rlizné volby BUSY logiky na trigger desce.

Dale zapojte DAQ fetézec podle Obrazek 3pro méfeni s polovodiCovym
detektorem. Pomoci této konfigurace nasnimejte signal z polovodi¢ového detektoru
vytvofeny zdrojem ionizujicitho zafeni. V tomto pfipadé pfipojte zafizeni pro
ukladani (osobni pocita¢ nebo storage server). Z namétfenych dat je poté mozné

urcit energetické spektrum ionizujiciho zafeni.
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Obrazek 1: Zapojeni DAQ retézce se vstupem ze signalového generatoru

15




DAQ systémy pro experimenty v casticove fyzice

Tomas Kulhanek 2021

ll Voltage to Charge I|
Power Cable Power
\‘ e +5V
\\ N |
X IDC Cable ( 0
'\ Output Power +5V
e N 4 )
So.t.(P ]} - \ D D USB Cable
: I H FPGA /!
Input Trigger oMl ¢ .Dgé I:I :
lale} et ™ | >S5 /
Board ... Board BgD' “2 Board D K
IIDeteé:tor O“tp“t@ = - /
npu 4
—O S0 e OLIE 0/ (OLH vsel——] Storage
el ) L SN g
"~Koax Cable -~

Obrazek 2: Zapojeni DAQ Fetézce se vstupem generovanym z FPGA
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Obrazek 3: Zapojeni DAQ s fetézcem s polovodi¢ovym detektorem
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Obrazek 4: Zapojeni konektoru GPIO1
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