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Besoin

Permettre le montage rapide d’une instrumentation pour une expérience
ou pour des TP, par des utilisateurs non-experts.

Fonctions classiques requises :

Discriminateurs (a seuil simple ou par fenétre)
Portes logiques (OR, AND, ...)

Mises en forme (retard, largeur)

Convertisseurs temps numérique (TDC)

o

o

°

o Echelles de comptage
o

@ Analyseur multicanal (intégration ou codage d'amplitude)
°

Oscilloscope

L-PSC @
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Spécifications

®© 6 6 66 6 o6 o o

Pour les TP, donc le colt (< 2000 €)

8 entrées analogiques / 8 sorties NIM

Entrée équation de déclenchement simple : 1 ligne de texte
Compteur 32 bit sur chaque entrée et chaque sortie

Dynamique d'entrée analog. pour trigger (-3V — +3V)

2 voies d'ADC 12 bit avec dynamique d’entrée : -0,5V — +0,5V
Gain variable sur I'entrée ADC

Fréquence de fonctionnement a 200 MHz, fixe :

o L’échantillonnage de I'ADC

e La résolution TDC de 5ns

o Le temps de traversée et de génération du trigger
o La résolution de réglage des retards et largeurs

Retard réglable de 0 a 65535, largeur de 1 a 65535 (max 327,68 ps)
Enregistrement ADC jusqu'a 8192 points (81,92 ps & 200 MHz)
Compteur temps mort/temps actif

Possibilité de régler la durée de DAQ par hardware sur temps actif

0. Bourrion ucTm2

-

2 "IN2P3

5/25



© Introduction
@ Besoin
@ Spécifications

© Hardware
@ Vue générale
o Détails

© Firmware
@ Vue générale
o Détails

Q Software
o Calculatrice
@ Interface graphique

© Exemples d'utilisations

L=PSCE
O IN2P3
'Les deux infinis




Hardware : vue générale

Window comparator
. FPGA : xc6slx25
highThres<0>( ‘b | high<0> high<7..0> a
. — S
input<0P, low<7..0> N
Jow<0> 5
lowThres<0>] d ™ S
=
; = | TTLto NIM [0Ut<Z.0>
ADBO41 i apcmpss7 = Convertor =
. Window comparator
highThres<7>| d high<7>
b [
input<7:
> low<7>
lowThres<7>| d ™
0ab50dB
input<0> ‘ADC : AD9613
input<1>
input<2>
input<3>
AdcGain<0>
AdcSel<0> Dual 12 bit ADC
Sampling 200MHz i
input<4> ping
input<5>
input<6>
input<7>
AdcGain<1>
AdcSel<1> . jAdd/dala I Sek?ct map
highThresholds configuration pac A
v
highThres<7..0> AD5328 AD5311 £
octal 12 bit single 10 bit Q
=l
lowThresholds USB2 microcontroller <
lowThres<7..0> AD5328 cy7c68013a DAC ¢
octal 12 bit

PSS
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AdcSel<1..0> 4|

ain<

AD5311 y
single 10 bit

AdcG
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Hardware : Entrées/sorties

@ 2 comparateurs rapides pour faire un comparateur a fenétre

@ Discrimination échantillonnée induit un jitter de 5ns
@ Tension de seuil construite par amplification/décalage :

o DAC 12 bit 0—3.3V, seuil -3.3V—3.3V
o Résolution sur le réglage de seuil 1.6 mV
o Erreur d'offset DAC précompensée (réglage stocké en EEPROM)

@ Multiplexeur vers ADC pour sélectionner 1 entrée parmi 4

@ Ampli & gain variable de 0dB a 50dB — couplage AC de I'entrée

@ Latence totale < 30ns

NIM output

o N'utilise que des transistors
UHF et des résistances

I-f @ latence < 3ns input

JIN2P3
deux i
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Hardware : choix FPGA

FPGA

@ Pas de contraintes particuliéres en dehors des blocs mémoires et

d’une fréquence de fonctionnement de 200 MHz

o Détails dans partie firmware, mais en résumé, les besoins en BRAM :

Fonction blocRam 18k count
ADC1 oscilloscope 13
ADC2 oscilloscope 13
ADC1 multicanal 1
ADC2 multicanal 1
duplication 1
Equation 1

8 FIFO TDC 8x2=16

] Total \ 46

= Au moment du design choix compatible xc6slx25-csg324-2

L-PSC
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Hardware : contréle/commande et DAQ

Réle du microcontroleur USB

@ Réglage des 16 seuils par écriture directe dans les 2 octal DAC 12
bits

o Réglage du gain pour chaque voie ADC par écriture DAC 10 bit
@ choix du multiplexage ADC

@ FPGA reconfiguré a chaque mise sous tension via USB, pas de
mémoire sur la carte!

@ Transfert dans le FPGA des tables de vérités, mises en temps,
modes, ...

@ Readout

PG @
IN2P3
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Firmware : vue générale

ADCinput, trAtTrig
X 12 12 SelStart
TrigOut .y, ADCeventAvail —r
SelTrig 8 Oscill sm&ﬁ»
armOscillo 3 TDCs
oreTrig 3 ADC interface TrigOUt !
? Mono/multi 8
ADCmode »
From USB interface )
MCAmode Duplication Logic
2 3 biock g  Dlock
g £ 8
& fa = 2 e @
& [0 B 2P 28
£ |75 [0} ol B © T
o) [B i S 02
At 89 |® AE
€ o
£ e 2% &g g
e [° Bport o3 2 B port
” - § g «» A port ‘g
EPNR 8 s 10 2 © =3
io/d o=t gl
® 2 e D )
To input LED —r’ Dual 8 2
Dual port B ual port =
controller B/ol:j( gilM 4 Igndt?;fglme LED Block RAM S
8 counters | Enable counting .| 8counters
(32 bit) [ (32 bit)

From USB : run duration To "run" LED

interface timer and output

To USB interface To USB interface

@wzps
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Firmware : détails

Trigger (“Logic block’)
@ Utilise le principe de la table de vérité
= Latence fixe quelle que soit I'équation
@ Sorties calculées pour chaque combinaison d'entrée (ou adresse)

= Travail logiciel pour faire une “calculatrice”

input vector address output vector

00 0 0
01 1 1
10 2 1
11 3 1

Duplication

@ Sur le méme principe, pour chaque entrée active on défini les sorties
actives

= Permet de distribuer un signal numérique pour lui appliquer plusieurs

4 mise en forme et |'utiliser dans différentes équations

0. Bourrion ucTmM2

"‘P‘?ﬁ?

13/25



Firmware : détails

Delais et mise en forme

@ Chacune des 10 sorties du bloc de duplication peut étre retardée et
élargie/raccourcie
= Pour chaque voie 1 FSM est utilisée. Tant qu'au moins une est
occupée, on se considére en temps mort

ADC interface

@ Chaque voie ADC peut étre simultanément utilisée par :

@ La fonction oscilloscope :

e Jusqu'a 8192 points enregistrés
o pretrigger programmable de 0 a 8191
o trigger issu de 'une des 8 équations logiques

@ La fonction MCA
o Possibilité de faire du codage d'amplitude (pos, neg, max-min) ou de
I'intégration numérique
e porte d’activation/intégration issue de I'une des 8 équations logiques

L}F o |’équation logique peut étre différente entre oscillo et MCA

O. Bourrion ucTm2
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Firmware : détails

Convertisseurs temps numérique (“TDC")

@ Objectif avoir une résolution “raisonnable” (5 ns)
@ 8 TDC de 24 bit sont implementés
@ Permettent la mesure de temps entre 2 sorties de trigger :

e en mode mono coup : durée entre start et premier stop
e en mode multicoup : toutes les durées entre start et stop successifs

Ex : mesure du spectre en énergie d'une source neutron ultra froids

neutrons »>
—_ -
B ——

Signal photodiode l
(start) T=0.3ms 310 ms stop0 stop1 stopn

start N N

stopO.

1 ltz‘ i i I
ME—

t
1-PSC stoen | T l @
e Eventn Event n+1 IN2P3

deux infinis
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Software : calculatrice et interpreteur

Eval(X) function

Check string
content

Unary

Others?
Decompose
string

Eval(Op1)

only?

Return
operand value
Compute
multiplicity

@ Basé sur algorithme standard de la calculatrice 4 opérations !

o Appels récursifs

'5[ o Exemples : [not(i2 xor i3) and i5] [sup(i0+il+i5;2)]

0. Bourrion ucTm2
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Software : déclenchement

et mise

en forme

untitled.txt - Controle trigger - mode.

Fichier _Fen
Controle de lacquisition
start etefface

[ Mode pretemps [ 1000

Controle des compteurs.

Reset compteurs.

(] taux de comptage

compteurs

e label entrée

Entreet
Entree2

Entree3

I

Entreed
Entrees
Entrees

Entree?

=)

Entrees

polarite mode  seulL
Signal  fenetre (V)

neg 2/ [non 2| [-0,400 2

neg 2 [non 2| (0400 -

neg 2 |
neg 3 |
neg ¢ |
neg

neg 2| |

neg 3/ |

seuilH
)

entree.

1

3
a
s
6
7
8

copier

retard
(ns)

largeur

(ns)

temps
r

mort

operande

nom de
compteur

st

Equation logique
io

i0andit

noti2 xor i3)
sup(i0+i2+i7;2)

(0 and 1) or ia)
i0nand i6

ionori6

0 xnor s

compteurs

de sortie

0| [sorties

0| [sorties

0| [sortier

label sortie

Sortie2
Sortie3
Sortied

Sorties

Sortie7

@ Soft en C++ avec Qt4 et Qwt
@ Les 4 parties apparaissent (échelles, discri, mise

logiques)

@ Voir les exemples d'équations logiques

LLF o Les entrées et sorties peuvent étre labellisées

Gre

en forme, équations

’INZPS
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Software : oscilloscope

lo=cillbscope 0, Fichier,: fHome/bourribn/nonDeFInibin:

- ADC
400
Porte
200
zZ o0
-200
-400
r T T T T
0 1000 2000 3000 4000
temps (ns)
Controle trigger Controle acquisition utilites
arm Voie: Entreel & Capture ecran |
Mode: |Mono coup 2| 202530 Sauve points |
15 35 . . —
Equation: | Sortie1 = 10 a0 Dynamique d'entree ] sauvegarde auto
5 45 [1000,00 | [mV_ : Nom fichier |
Horizontal pos. o 50
0 20 40 60 80 100 OGS
= b Points: | 1000 |- ] Autoscale Y

o Réglages gain, prétrig, longueur fenétre
@ Choix voie numérisée et trigger
@ Porte (ou trigger) sert a avoir une visu pour réglage MCA

L-F
thzP's
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Software : MCA

ot ‘Enalyseur0) Fichier non deFinl BE0
] Bininfo:
] Bin=193.5
Contenu bin=0
0z
06
] Zone curseurs:
Total=0
Fond=0
04 Net=0
moyenne=0
1 ecart type=0
asymetrie=0
02
0
7 7 7 7 7
0 500 1000 1500 2000
bin
Contrale
amplitude (pos) 2| [ clear Curseurs [ AutoscaleY [ EchelleLOGy
2B m Utilites
Porte: [Sortie1 2] 15 35 o
nsit— '+0 Dynamique drentree Capture ecran
5 45 (100000 | mv_ :
oie: [Entree1 g & (00000 | ] Sauve points
gain0dB

o Réglages gain, type d'histogramme (amplitude/intégration)

@ Choix voie numérisée et porte

L=F

Gre

@ Outil d'analyse sommaire d’histogramme

’IN2P3
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Software : TDC

ot tdc, fichier : non defini HEE
1 -
Contenu bin=0
08
06
] Zone curseurs:
Total=
Fond=0
04
& Net-0
1 moyenne=0
ecart type=0
asymetrie=0
02
0
7 T T T
) H 10 15
temps (us)
Contréle
Visualiser TDCO = & Curseurs [ AutoscaleY [ EchelleLOGy
Configuration TDCs utilites

start stop Mode

TDC #0: (Sortiel 2| [sortier | [mono-stop 2] @ Activé
TDC #1: (Sortie1 2| [sortier 2| [mono-stop < | & Active
TDC #2: [Sortie1 2/ [sortie1 3| [mono-stop 3| & Activé
TDC #3: [Sortie1 2/ [sortie1 2| [mono-stop 3| & Activé
TDC #4: [Sortie1 =/ [sortie1 2| [mono-stop | & Activé
TDC #5: [Sortie1 =/ [sortie1 2| [mono-stop | & Activé
TDC #6: [Sortie1 =/ [sortie1 2| [mono-stop | & Activé
l:|:$ TDC #7: [Sortie1 =/ [sortie1 2| [mono-stop | & Activé
Grenebie
Santos 5 Comaogte Les deux nfinis
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Mesure du temps de vie du muon

water|

Fan in/fan out  Quad

unit

[ )—<-trigger
1.3

digitizer unit / /
N N | B |

108

unit

unit

unit

Signal in

digital
oscilloscope

n

A

o

u
B [ 30ps

C

-

Il faut détecter I'électron crée peu aprés le passage du muon.
En electronique NIM classique il faudrait :

Un Fan-in/Fan-out

Un discriminateur

Un module de mise en forme
un module de coincidence
Une échelle de comptage

Un oscilloscope (ou un TDC)

V.

L-F=—

Grenebie
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Mesure du temps de vie du muo

Signal in
trigger

H €
digitizer unit _V—V_
or
o digital A_ﬂ—ﬂ_
oscilloscope Iy
B O 04s |
water| - c
Fan in/fan out  Quad Dual timer Quad
unit  discrimi unit inci
unit unit

MuonLifeTime.trigger - Trigger control

channeltocopy delay(ns) width(ns) operand

input counters inputlabel  thres (V) channel 0 0 20 @ o counter name Logic equation output counters output label
25 D [eenk 002s]i o o |° [1w0 |2[30000 [2 it 50 io 1803335 [chamnelo
i} o400l 1 2 2 o 0w Lo st [ioandit 3143 [Trigger
i 04002 2 3 & [0 o 1B s2 ]
i} 0400 2 3 4 L o 10 . s3 i}
i} 04002 4 s 2o o D =) 0
0 0400 1 5 6 : o 10 L6 a 0
0 0400 1 6 7 ) 10 S =] 0
0 Qa0 7 7 o 0 s =) )
7 0 0 2o

Acquisition control
— Counters control
art
modesel Counters Reset
Timer mode selection
Periodic counter reset (1s)
1000 2/ [ms. =

v

IN2P3

wie Les deux infinis
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Estimation du flux de muon cosmiques

muon
1

Scintillator pad >

Quad discriminator D

unit (width=20 ns)

Quad Quad scaler and
coincidence unit presetable
counter/timer unit

4 mesures pour déterminer 3 efficacités et 1 flux.
En electronique NIM classique il faudrait :

@ Un discriminateur 4 voies
@ Un module de coincidence 4 voies

@ Une échelle de comptage 4 voies

PSS

Grenebie
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Estimation du flux de muon cosmiques

muon

Quad discriminator I>

unit (width=20 ns)

MuonFlux.trigger - Trigger control -mode Full

channeltocopy delay(ns) width(ns) operand

input counters  inputlabel thres (v) channel o o 0o . o
5 00302 o (SR 0 i 0

15 [pMT1 0,020 . 1 2 . o 50 ]

311 [pmT3 0020 . 2 2 |2 [ 10 J B

0 0400 . 3 4 L ) 10 M

0 0400 . 4 5 . ) 10 J s

0 0400 . 5 6 . o 10 Lo e

0 0400 6 7 0 L

0 04003 7 7 3 0 2 s

7 3 1 2 i

Acquisition control
start

Timer mode selection

I' [ 1000 2 [ms 5

Quad scaler and
presetable
counter/timer unit

comcldence unit

counter name Logic equation

s0 i0andi1

s1 i0andi2

s2 i1andi2

s3 i0andi1andi2
Y

a

@

a

Counters control

Counters Reset

Periodic counter reset (1)

output counters

output label

nN12

nN13

’IN2P3
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