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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a konstrukci zafizeni pro synchronizaci n¢kolika detektort
zrodiny Medipix srozhranim FITPix. Uvodni &ist je vénovana teoretickému popisu
detektort MedipiX, rozhrani FITPix a rovnéz je zde rozebréna problematika synchronizace
detektorti s timto rozhranim. Ve druhé Casti prace je detailné popsan navrh synchroniza¢ni
jednotky. Konstrukce je zalozena na obvodu FPGA a MCU. Pfi navrhu byl kladen diraz na
nizkou spotiebu celého zatizeni a moznost doplnéni dalSich funkci. V zavéru jsou shrnuty

dosazené vysledky.

Klicova slova

Medipix, FITPix, ioniza¢ni zafeni, castice, synchronizace, koincidence, detektor,
FPGA



Abstract

Spirek, Pavel. Synchronization of ionizing radiation detectors from Medipix family
[Synchronizace detektord ioniza¢niho zafeni z rodiny Medipix]. Pilsen, 2012. Bachelor thesis
(in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of

Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Ing. Vaclav Kraus

The thesis deals with a design of synchronization device for multiple detectors from
Medipix family with FITPix interface. In the introduction part, there is a theoretical
description of the Medipix detectors and FITPix interface. Also the problem of synchronizing
detectors with this interface is analyzed here. The second part deals with a detailed description
of synchronization device development. The design is based on FPGA and a MCU. An
emphasis was put on low power requirements and potential for implementing more

functionality. In the conclusion, reached results are summarized.

Keywords

Medipix, FITPix, ionizing radiation, particle, synchronization, coincidence, detector,
FPGA



V 4

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci, zpracovanou na zaveér

studia na Fakulté elektrotechnické Zapadoc¢eské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem svou zaveéreCnou praci vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho bakalaiské prace a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdro ju,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor
uvedené bakalafské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této zdvérecné prace
jsem neporusil autorskd prava tetich osob, zejména jsem nezasdhl nedovolenym zptisobem
do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom nasledkti poruseni ustanoveni
§11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vcetné moznych trestnépravnich

disledki vyplyvajicich z ustanoveni §270 trestniho zékona €. 40/2009 Sb.

Také prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této bakalafské prace, je

legalni.

V Plzni dne 31. kvétna 2012

Pavel Spirek



Obsah

Seznam symbolii a ZKratek ................ocoiiiiiiii Vi
L VOM..coo 1
1.1 IMIOTIVACE: ..ttt ettt 1

1.2 RESENY PrODIEIM: ...ttt 1

1.3 SOUCASNY STAV: ..vviiiiiiiiiiiiee ittt 2

i O 1 [ o) v 1o TR PUSPPPPPPPPPP 3

2 DEteKIOrY MEAIPIX . ...icii ittt e e e e e e r e e e e e e e e e e e e e e 3
3 Synchronizace deteKtOTT ............oiiiiiiiiiiiiiii 5
3.1 Signaly rozhrani FITPIX ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiee et 5

3.2 Princip ¢innosti synchronizacni jednotky ...........ccccccciiiiiiiiiiiiiie 6

4 ODVOAOVE FESEIMI .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
4.1 NAPAJECT CASE..eeiiiiriiiee ittt e e e e e 8
4.1.1 Zdroj predpéti pro Sidetektor .........ooovvvviiiiiiiiiiiiii 8

4.1.2 Napdjeni MCU a FPGA ... 10

4.1.3 Napdjeni AD prevodniku .........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 11

4.1.4 Napdjeni analogoVeE CASEL ......oveuuiviiiiiiiiiiee e 12

4.2 DIGItAINT CASt....coiiiiiiiii i 12
A.2.1 IMCU oo 12

4.2.1.1 VIBSINOSH.....ccviiiiiiiiiicecec 12

4.2.1.2  FUNKCE .....oviiiiieii e 13

4.2.1.3 PIrOQIaM ...coiiiiiieeeeiee ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnes 14

4.2.2 FPGA o 16

4.2.2.1 VIBSINOSHI...ccvviiiiiiiiii i 17

4.2.2.2 FIMMWAIE ....ooiiiiiiiiiiieei e 18

4.3 ANAIOZOVA CAST ..uviiiiiii i 21



4.3. 1 AD PIevOdnik .....coooiiiiiiiiiiiiiiiicc e 21

4.3.2 NAD0JOVY ZESIOVAC .....vvviiiiiiiiiiiiii e 22

4.4 Mechanickd KONSIIUKCE ........oooiiiiiiiiiiiiiiii e 24

O POUZILE......oiiiiiiiie e 24
5.1 KONEKEOMY ..eeiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e s et a e e e e e e e e e e e e nnnees 24

5.2 NaPAENT dESKY ...vvviiiiiiiiiiiieiiiii e 26

5.3 OVIAdANT Z PC...oeiiiiiii 27

6 Simulace a vysledKy METFeni...........ccoooviiiiiiiiiiiiiii 29
7 Diskuze, navrhy Ke ZIEPSeni.............cocoiviiiiiiiiiiiiiiii e 31
B ZLAVEY ... 32
LIEEIAEUTA. ...ttt 34
Priloha A — Schémata Zapojeni .................cccuvviiiiiiiiiii e 36
A.1 Schéma zapojeni MCU CASti........ccuvviiiiiiiiiiiiieiiii e 36

A.2  Schéma zapojeni FPGA.........ooviiiiiiiiiiii e 37

A.3 Schéma zapojeni napdjecich zdrojli..........cccceeeiiiiiiiiiii 38

A.4  Schéma zapojeni USB prevodniku ........cooovviiiiiiiiiiiiiiiii 39

A.5 Schéma zapojeni analogove deskKy ..........ccvmmmmiiiiiiiiiii 40
Priloha B — DesKy ploSnych SPOjul..........ccooooiviiiiiiiiiiiiiiiiiccc e 41
B.1 Hlavnideska ..........ccoiiiiiiiiiiii 41

B.2 Pfidavna analogova deska...........ccoocuviiiiiiiiiiiiic 44
Priloha C — Vysledky méfeni a simulaci................ccccccoiiiiiiiiiii e 45
Priloha D — Seznam zdrojovych KOAU...............oooiiviiiiiiiiiiiii e 46
D.1 Zdrojové kody programu MCU...........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiicccice s 46

D.2 VHDL kOdy pro FPGA ......ccoiiiiiiiii e 46



Seznam

symboll a zkratek

Analog-Digital Converter (analogoveé-Cislicovy
prevodnik)

Digital-Analog Converter (¢islicové-analogovy
ptrevodnik)

Deska plosnych spojti

Fast interface for Timepix pixel detectors
(rozhrani pro Timepix detektory)
Field-programmable gate array (programovatelné
logické pole)

Joint Test Action Group (rozhrani k programovani
a debugging mikrokontroléri FPGA)

Logic block

Look-up table

Low-voltage CMOS

Low-voltage differential signaling

Master Clock

Microcontroller Unit (jedno¢ipovy mikropocitac)
Metal Oxide Sillicon Field Effect Transistor
Operacni systém

Phase-locked loop, fazovy zavés

Serial Peripherial Interface (synchronni sériova
sbérnice)

(Static) Random Access Memory

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Universal Serial Bus

VHISC Hardware Description Language (jazyk

pro popis hardware)

Vi



Synchronizace detektort ionizacniho zafeni z rodiny Medipix Pavel Spirek 2012

1 Uvod

1.1 Motivace:

K detailnimu studiu vlastnosti a fyzikalnich jevii probihajicich v jadrech téZzkych
prvku lze s vyhodou pouzit pixelové detektory ionizujiciho zafeni z rodiny Medipix. Tento
typ detektort je schopen poskytnout experimentatorovi mnoho uzite¢nych spektrometrickych
informaci, jako naptiklad ptesnou polohu dopadu jednotlivych cCastic s presnosti nékolik
mikrometrt, jejich pocet, pfedanou enegii, nebo ¢as dopadu ¢astice [2].

Ve velkém mnozstvi védeckych experimentd je zapotiebi métit i dopady nékolika
¢astic na riznych mistech zaroven — napfiklad fragmentt Stépeni, k ¢emuz je nutné pouzit
vetsi pocet detektorti. Naplni téchto exprimentli Casto byva analyza fyzikalnich udalosti s
relativné nizkou pravdépodobnosti vyskytu, napt. ternarniho $tépeni jader atomi. Snahou
meéfeni je nashromazdit co nejvice dat praveé o téchto jevech, a detekci ostatnich, béznych jevi
nejlépe uplné potlacit. Aby bylo mozné tyto konkrétni koincidence méfit, je nutné zajistit
synchronizovanou ¢innost celé soustavy ¢asticovych detektorii. Zde ovSem vyvstava problém,

jakym konkrétnim zptisobem toho docilit.

1.2 Re$eny problém:

Detektory Medipix je mozné piipojit k PC a ovladat pomoci softwaru Pixelman. Nelze
tak provést piimo, nebot’ jejich konstrukce neimplementuje zadny port bézné pozivany na
osobnich pocitac¢ich. Misto toho jsou vybaveny rozhranim s LVDS signaly, ktery umozZiuje
rychly pienos dat z detektoru. K ovladani detektori z PC je pouZivano datové rozhrani
v podobé zafizeni FITPix, piipadng star§iho USB 1.22 Interface®, které tak tvoii rozhrani mezi
samotnym detektorem a pocitacem. V obou piipadech je pro piipojeni k PC vyuzita sbérnice
USB. Tim je sice zajisténo rychlé cteni dat z detektoru, ale k provadéni operaci narocnych na
presné ¢asovani neni USB pfilis vhodna sbénice. Prenos informace po sbérnici USB (v rezimu
HighSpeed) probiha v mikroramcich vysilanych s periodou 125us, krat$i odezvy tizeni tedy
teoreticky nelze dosahnout. K této dobé je ovSem nutné jeSté pticist zpozdéni vytvoiené
samotnym operacnim systémem v PC a Pixelmanem. Bézné€ pouzivané operacni systémy
nepracuji v redlném cCase, a tak toto zpozdéni nelze jednoduchym zptisobem urcit apriorné.

Pokud je systém vytizeny, mize tato hodnota dosahovat fadové stovek milisekund az

! Interface pro Medipix detektory, nejedna se o verzi USB sbérnice

1
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jednotek sekund. Kdybychom jako signal pro spusténi detektord pouzili tieba impulz ze
spektrometru, bylo by nutné jej nejdiive digitalizovat, poté ptenést po USB do PC, kde by
probéhla jeho analyza, a pii kladném vyhodnoceni opét vyslat po USB ptikaz detektorim ke
spusténi méfeni. Casova prodleva, ktera by vznikla mezi mezi vystupem impulzu ze
spektrometru a zaCatkem méfeni, by byla obrovska. | kdybychom ale real-time operacni
systém pouzili, pfesné¢ synchronni ¢innosti detektorti by stejné nebylo mozné dosahnout —
prodlevy u real-time OS jsou stale zalezitosti desitek ps, zatimco pro synchronizaci
pozadujeme maximaln¢ desitky ns. Timto zptisobem tedy nelze zajistit spusténi méfeni na
v8ech pfipojenych detektorech pfesné ve stejny okamzik, ale je k tomuto Géelu nutné vytvorit
specialni hardware.

Rozhrani FITPix, pouzivané k fizeni Casticovych detektorit Medipix, je jiZ navrzeno
sohledem na mozZnost synchronnitho méfeni s vétSim poctem detektord. Kromé¢ USB
konektoru ma navic implementovanu sadu specialnich LVCMOS fidicich signali. Pomoci
nich je mozné ovladat nékteré funkce ptipojené¢ho detektoru s podstatné€ nizsi latenci, nez by

bylo mozné dosahnout pii ovladani z PC.

1.3 Soucasny stav:

Problém se synchronni vicendsobnou detekci zafeni pomoci nckolika detektort
Medipix (Timepix) byl jiz v minulosti jednou feSen v ramci vyzkumné Cinnosti Ing. Vaclava
Krause, probihajici v Ustavu technické a experimentalni fyziky CVUT a Fakulté
elektrotechnické ZCU. Projekt nese nazev ,,Spectroscopy of Fission Fragments with Pixel
Detectors®. Jeho podrobnému popisu se vénuje védecky clanek [1], kde jsou také shrnuty
dosazené vysledky.

V ramci tohoto projektu byla sestrojena koincidencni jednotka, umoznujici
synchronizovat az 4 detektory Timepix vybavené rozhranim FITpix. Jako zdroj pro spousténi
méfeni (trigger in) zde muze byt pouzit bud’ jeden, nebo vice kusi spektrometrickych modula
S integrovanym analogovym zpracovanim signalu. Ve druhém piipadé umoziuje tato
koinciden¢ni jednotka definovat i vlastni logickou funkci mezi vystupnimi signaly ze
spektrometrii, pfi jejimz kladném vyhodnoceni teprve muze dojit ke spusténi méfeni na
detektorech Timepix [3]. Divodem k tomu je lepsi potlaceni detekce nezadoucich udalosti.
Pti detekei ternarniho Stépeni si tedy napiiklad mizeme zvolit, aby méteni bylo spousténo
pouze v okamziku, kdy jsou detekovany tfi udalosti ve tfech detektorech soucasné.

Obvodové feSeni zminované koincidencni jednotky je zalozené na programovatelném

logickém poli Altera Cyclone II.
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1.4 Cile prace:

Koinciden¢ni jednotka, zmiflovana vySe, dosahovala pifi provadéni fyzikalnich
experimentd velmi dobrych vysledkt. Pocet ziskanych snimki z pixel detektord se zvysil na
12-néasobek [3]. Z konstrukéniho hlediska vSak jde o relativné jednoduchy modul, obsahujici
FPGA, pamét a pfevodnik na USB pro komunikace s PC. Nevyhodou je zejména absence
analogovych obvodul pro spektrometrické zpracovani signalu — jako zdroj spoustéciho signalu
bylo nutné k jednotce ptipojit externi spektrometricky modul.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat novou jednotku synchronizace, ve které
budou nedostatky souc¢asného modulu odstranény. Nové zatizeni by mélo integrovat kromé
samotnych obvodu pro synchronizaci rovnéz analogovou ¢ast pro zpracovani spoustéciho
signalu z Si senzoru, ¢imz odpadne nutnost pouZit spoustéci spektrometricky modul, dale
ptedpétovy zdroj pro tento casticovy Si senzor, diagnostiku a moznost ovladani z PC. Pti
konstrukci je kladen diraz na nizkou spotfebu a malé rozméry celého zafizeni. Reieni by
mélo byt koncipovano jako univerzalni modul, ktery bude mozné v budoucnosti rozsifovat o
dalsi funkce, uzite¢né pii provadéni fyzikalnich experimenti — napfiklad méteni energii

Castic, pokrocilejsich metod synchronizace, nebo dodat moznost spektrometrie.

2 Detektory Medipix

Detektory z rodiny Medipix jsou pixelové detektory ionizujiciho zafeni, vyvinuté v
CERNu.

Detektory Medipix jsou zalozeny na hybridni konstrukci slozené ze dvou ¢ipu — (1)
senzorového ¢ipu silného 300um a (2) Cipu pro ¢teni a zpracovani informaci. Senzorovy ¢&ip
je prichycen ke ¢tecimu pomoci technologie bump-bonding. Schématické znazornéni
architektury detektoru mizeme vidét na Obr. 2.1. Kazdy pixel senzoru je pfipojen k vlastnimu
elektronickému obvodu s piedzesilovacem, komparatorem a citacem ve c¢tecim Cipu
detektoru. Po dopadu c¢astice na senzor jsou v daném misté generovany pary elektron — dira.
Takto vznikly ndboj je elektrickym polem ptedpétového zdroje shroméazdén na jednotlivych
pixelech, zesilen nébojovym zesilovatem a porovnan komparatorem s nastavenou hranici.
Pokud byla energie cCastice dostatecnd, je dopad registrovan cCitaCem. Pocitani Castic je
typickym rezimem cinnosti detektord Medipix. Naméfena data lze nasledné z detektoru
precist pomoci sériového LVDS rozhrani, nebo paralelntho LVCMOS rozhrani o Sifce 32

bitt.
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Bias Voltage

Detector substrate (Si)

Obr. 2.1 Cinnost detektoru Medipix (zdroj: [9])

V soucasné dob¢ existuje jiz n¢kolik generaci téchto detektor — Medpix, Medipix 2,
Timepix a Medipix 3. Prvni generace nabizela senzor o ploe 1,2cm? s rozliSenim 64 x 64
pixelt, velikost jednoho pixelu tak ¢inila 170 x 170um. Ve druhé¢ verzi byl senzor zvétSen na
2cm? a rozlieni zvySeno na hodnotu 256 x 256 bodil, ¢emuz odpovidaji pixely o strand
55um. Druhd generace detektoru doznala i dal§ich zmén, podrobnéjsi informace lze nalézt v
[7]. U nejnovejsiho prirGstku rodiny, detektoru Medipix 3, bylo oproti predchazejici verzi
vylepseno energetické rozliSeni a snizen dead-time. Diky vy$§imu stupni integrace jiz kazdy
pixel Medipixu 3 mize obsahovat 2 ¢itace a 2 komparatory [7]. ZvlaStni pozornost si zaslouzi
detektor Timepix, ktery je rozsifenim Medipixu 2. Konstrukéné z tohoto detektoru vychazi,
ale byly u ngj navic implementovany dva nové métici rezimy. Timepix tedy mtize pracovat ve

tiech ruznych rezimech: [8]

1. Medipix mode
- Stejna &innost jako detektor Medipix 2. Cita¢ zaznamenava pocet astic
s energii vyssi, nez je nastavend komparatorem.
2. Timepix mode
- Zde je cita¢ zapojen jako CasovaC a zaznamenava dobu mezi dopadem
¢astice a vnéjSim spoustécim signalem.

3. TOT mode (Time Over Threshold)
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- Tento rezim umoziuje Vkazdém pixelu méfit energii Castice. Cita¢ a

komparator jsou zapojeny jako Wilkinsoniv AD pievodnik (druh

integraéniho AD pirevodniku).

3 Synchronizace detektort

3.1 Signaly rozhrani FITPix

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2, rozhrani FITPix obsahuje 10-pinovy konektor se

sadou fidicich signald, které lze vyhodné vyuzit pro synchronizaci soustavy detektort.

Kompletni ptehled téchto signalt a popis jejich funkce je uveden v tabulce Tab. 1.

Tab. 1 Piehled signali FITpix (zdroj [4], pFeloZeno)

PIN | SIGNAL SMER UROVNE Popis

1 GND Napajeni - -

2. +5V Napajeni - -

3. Trigger_In IN 3.3V CMOS Sestupna hrana spusti méteni, pokud je povoleno

(5V Tolerant) méfeni od triggeru
4. Veto IN 3.3V CMOS Nizka troven zptisobi vymaz matice a poté c¢eka
(5V Tolerant) FITPix systém na novy ptikaz.

5. Trigger_Out | OUT 3.3V CMOS Pokud probiha méfeni (Shutter = log. ), je tento
signal v log. 0.

6. Trigger_Busy | OUT 3.3V CMOS Pokud je tento signal v log. 1, FITPiX rozhrani
neni schopné vykondvat externi akce.

7. Ext_Clock_In | IN 3.3V CMOS Tento vstup je vyhrazen pro vlastni hodinovy
signal pro detektor. Tuto vlastnost je nezbytné
nastavit v Pixelman.

Clk Enable IN 3.3V CMOS Hradlovani hodin pro Timepix. ...
. GPIO(0) IN/OUT 3.3V CMOS Obecné pouziti.
10. GPIO(2) IN/OUT 3.3V CMOS Obecné pouziti.

K provadéni synchronizace jsou zuvedené tabulky dulezité zejména signaly
Trigger_In, Trigger Busy (dale jen Busy) a pfipadné i Veto. Za piedpokladu, Ze rozhrani
FITPiX je nastaveno do rezimu spousténi meéfeni pomoci Trigger_In signalu, dojde
v okamziku jeho sestupné hrany ke spusténi méfeni na piipojeném Medipix/Timepix
detektoru. FITPiX umoziuje zvolit i jiné metody spousténi méfeni [3], ty ale nejsou pro
synchronizovanou ¢innost vhodné a nebudou zde tim padem vyuzity. Signalem Busy je
uzivateli signalizovana informace o ptipravenosti rozhrani FITpix. Pokud je signal Busy v

urovni log. 1, je rozhrani zaneprazdnéné a neni schopno zpracovat zadné ptichozi povely.
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Posledni jmenovany signal Veto provadi vymaz matice namétenych hodnot. K jeho provedeni

je nutné signal Veto uvést do urovné log. 0.

3.2 Princip €innosti synchronizacéni jednotky

Do navrhovaného zatizeni je implementovan zpisob synchronizace, ktery je zalozen
na sledovani hodnot Busy signali z jednotlivych detektord v okamziku, kdy spektrometr
detekuje stépny produkt.

Obecné Ize pracovni algoritmus popsat nasledovné: V okamziku pifichodu impulzu ze
spektrometru je jeho napét'ova uroven porovnana komparatorem s urcitou predem nastavenou
hodnotou. Je-li tato tiroven dostate¢na, dojde k pteklopeni komparatoru a z jeho vystupu je
vygenerovan signal, ktery informuje obvody o skutecnosti, ze byla detekovana Castice a je tim
padem vhodny okamzik ke spusténi méteni na pfipojenych Timepix detektorech. Nasledné je
zkontrolovana piipravenost jednotlivych detektori k méreni, respektive stavy jejich Busy
signald. Jelikoz méfeni lze spustit vyhradné tehdy, kdyz vSechny ptipojené detektory jsou
piipraveny, musi se také vSechny sledované Busy signaly nachédzet v irovni log. 0. V' pfipadé
kladného vyhodnoceni piipravenosti dojde na Trigger In vstupech vSech FITPixti soucasné
ke stazeni fidicitho signalu z Grovné log. 1 do urovné log. O, a touto sestupnou hranou je
spusténo méfeni. Zpét do log. 1 se spoustéci signal vraci po uplynuti ¢asového intervalu 10ps.
V opacném piipad¢, tedy nejsou-li vSechny detektory v okamzik pieklopeni komparatoru
pfipraveny, neni méfeni spusténo na zadném z nich.

Casovy pribéh pouzité synchronizace detektorti je znazornén na grafu Graf 1. Jsou
zde zobrazeny oba piipady, tedy jak nepfipravené, tak pfipravené detektory v okamzik

prichodu spoustéciho impulzu z komparatoru.
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Analog ____[_\___ﬁ__“_“_ﬁ ———————— ﬁ _______

Comp. out [\ [\

Busy #1 [
Busy #2 \ [
Busy#2 [\ [
Busy#2 |\ [

|610qu
Trig Out

Graf 1: Casovy diagram FITpix signal

4 Obvodové reseni

Tato kapitola se vénuje samotnému navrhu a konstrukci jednotky. Jako prvni krok je
potieba si rozdélit celkovou funkénost, kterou od zafizeni ofekdvame a ktera je popsana
v predchazejicich odstavcich, do dil¢ich blokti a pfesn¢ definovat, co ktery bude provadét.

Nejobecnéji je mozné problematiku shrnout takto:

1. Ziskat informaci o rozpadu ¢&astice z Si senzoru nebo spektrometrického
modulu. Signal je v analogové podob¢ a v ptipad¢ Si detektoru velmi slaby

2. Tento signal zpracovat a odvodit od n¢j synchronizaci minimalné 4 kust pixel
detektorti s rozhranim FITpix. Rozhranni FITpix obsahuje digitalni signaly
urovni LVCMOS

3. Poskytnout ovladaci rozhrani s moznosti uzivatelské definice parametr

Jako feSeni téchto bodu bylo navrzeno zapojeni, jehoz celkové blokové schéma zapojeni je
zachyceno na Obr. 4.1. V nasledujicich podkapitolach je detailné¢ rozebrana funkce
jednotlivych blok.
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Hlavni deska

SPI

| Analogova

FITPix header deska

g !

| (vymeénitelnad)

I
I
I
; I I
v j 80Ms/s ADC |
ADDR AD9629 ! AALPF |
i> | T |
= DATA | |
_ USB N UART MCU FPGA SHAPER
N N MSP430F5438A (= Actel AGLN250 | |
o~ e CTRL | i |
D *“——oOING | Si Detector |
A A 0 T T T T
T
(%]
Predpéti
pro Si

Obr. 4.1 Blokové schéma zapojeni
4.1 Napajeci cast

4.1.1 Zdroj predpétipro Si detektor

Si detektor pouzity pro synchronizaci vyzaduje ke své ¢innosti predpéti o pomérné
vysoké hodnoté ve srovnani s digitdlnimi obvody, fadové 100V a vice. Toto pfedpéti navic
musi mit uZivatelsky snadno nastavitelnou hodnotu, aby bylo mozné pfipojit rizné typy
detektort. Pro tento ucel bylo nutné zafizeni vybavit nastavitelnym zvySujicim ménic¢em.

Jako zadklad byl vybran integrovany obvod MAX1932 od firmy Maxim, pivodné
urCeny pro vytvareni piedpéti PIN diod na pfijimacich stranach optickych vlaken. Jeho
vystupni napéti Ize dle katalogového listu ménit v rozsahu 45V — 90V. Zejména horni hranice
by mohla byt vyssi, ale pro mnoho experimentti bude dostaCovat i tak. Navic jelikoz je spinaci
MOSFET umistén vné soucastky, bylo by mozné upravou zpétné vazby ziskat na vystupu i
napéti o néco malo vyssi, pokud budou vSechny prvky pracujici s vystupnim napétim

adekvatn¢ dimenzovany. Pfesna hodnota se nastavuje ¢islicoveé, pomoci SPI rozhrani.
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Zapojeni je v napdjeni a na vystupu doplnéno jednoduchym LC filtrem pro lepsi

potlaceni zvInéni.

Vypocet vystupniho napéti:
V ustaleném stavu udrzuje regulacni smycka na pinu FB napéti 1,25V. Pro velikost napéti na
vystupu zdroje 1ze tedy napsat rovnici

U, =125V+R;-1,
Proud I3 rezistorem Rj3 je roven souctu proudi rezistorem R4 a proudu tekouciho do vystupu
integrovaného DA pievodniku (svodovy proud FB pinu lze zanedbat, pohybuje se v desitkach
nA). Pro tyto proudy plati vztahy:

1,25V 1,25V -V,
I, = R, loac = T
Napéti na vystupu DA pievodniku se fidi vztahem
1,25V
=——(C+1
e 256 (€+1)
kde C je 8-bitovy kod na vstupu. Celkovy vztah pro napéti zdroje lze tedy zapsat ve tvaru
1,25V - 125V (C+1) 125V
U, =125V +R, 256 4+
R, R,
A po upravé
L (C+1)
U, =125V.|14R,| —286 , L1 || (1)
R, R,

Jedna se tedy o linearni zavislost. Pokud zvolime hodnoty soucastek R3, Ry = 2MQ a Rs =

25kQ, vystupni napéti zdroje ptjde nastavit v rozpéti 2,5V (C=0xFF) az 102V (C=0x00).
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D0UF/A100V TUFA DDV 1uF/100V
10
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10QnF

IAS SOURCE 1

| PRSOUREY _

Obr. 4.2 Zapojeni zdroje predpéti

4.1.2 Napajeni MCU a FPGA

S ohledem na pozadovanou nizkou spotiebu celého zafizeni byly pro napajeni
digitalnich prvki zvoleny spinané step-down stabilizatory Texas Instruments fady TPS6220x.
Podle udajii vyrobce jsou schopné dodat vystupni proud 300mA, a pii optimalnim zatiZzeni
dosahuji ucinnosti az 95%. Jejich zapojeni je standardni, dle katalogového listu. Timto

zpisobem jsou ziskdna napdjeci napéti 3,3V pro mikrokontrolér a 10 banky FPGA a 1,5V pro

jadro FPGA.
r B
| §O |
| T 755 |
| 100mA +5 IC10 N 3 |
w 5 A
3 r~ 3 Vi SW ’
: : F1 88 _Losg EN _Lo4o :
2 4
| I 10uF GND - FB 10uF |
TPS62203
: GND GND GND GND GND :
MAIN VCC SOURCE
.- _]

e — ——
| vee

| Ic2

e

| U1 eNo B

| TPS62201

| GND GND

|

FPGA VCORE SOURCE

- -
Obr. 4.4 Zdroj pro jadro FPGA
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4.1.3 Napajeni AD prevodniku

Pouzity analogové digitalni pfevodnik AD9629 vyzaduje napéti 1,8V pro napdjeni
analogové casti. JelikoZ se obecné jedna o soucastku pomérné citlivou na pranik ruSeni
z napéajeciho rozvodu, byl pro ni zvolen stabilizator linearni, konkrétné typ TPS73701. Tim by
se alespon teoreticky mélo dosdhnout lepSiho potlaceni Sumu ve vzorkovaném signélu, byt za
cenu vyssich tepelnych ztrat. Pti nizkém udavaném piikonu prevodniku to ale neptedstavuje

vyrazngj$i problém.

r B
| vee |
ICo
| g JP11 |
| N g g O Toss qonF T +—1 P—Giav] |
| c44 | C5 e B F " | _LC45 _LC46 |
| 100uF | 100nF Tpg7a707 100nF | 100uF |
56.2k R10
[ —{ —
| R21 28Kk |
: GND GND GND GND GND :
ADC SOURCE
| |

Obr. 4.5 Zdroj pro ADC
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4.1.4 Napajeni analogové éasti

Pro nabojovy zesilova¢ a budi¢ AD ptevodniku plati ohledné kvality napajeciho napé&ti
obdobné pozadavky jako pro samotny pievodnik. Je zde tedy opét kladen znac¢ny dlraz na
nizké zvinéni a Sum. Navic je vhodné, aby napajeni bylo symetrické, kviili moznosti pouziti
stejnosmérnych vazeb a celkovému zjednoduseni navrhu operacni sit€¢ ndbojového zesilovace
a tvarovace vstupnich impulzd. Pro kladnou vétev je opé€t pouzit linearni low-drop stabilizator
TPS73701 ve standardnim zapojeni. Zaporné napéti je vytvafeno pomoci invertujici ndbojové
pumpy TPS60403. Ta ma bohuZzel sama o sob¢€ zvlnéni pomérné vysoké (az 50mV p-p), proto
je za ni jeSté zatazen LC filtr s nizkym zlomovym kmito¢tem. Ten by mél z velké ¢asti omezit

pranik ruseni.

:— % C241 1uF T|
| g' ce |
Y CF- CF+
| IN  OUT |
| GND |
| 1uF TPS60400 c22 10uF |
| |
| GND GND GND GND |
| |

SHAPER NEGATIVE VOLTAGE SOURCE

- - - |

Obr. 4.6 Zdroj zaporného napéti
4.2 Digitalni ¢ast
4.2.1 MCU

42.1.1 Vlastnosti

Problematika této Casti zaCind vybérem vhodného typu mikroprocesoru. Ackoli
samotna synchronizace neni provadéna piimo na MCU, jeho vlastnosti do znaéné miry
ovlivni vlastnosti celého zatfizeni. K tomu je potieba si nejdiive vyjasnit vSechny pozadavky,

které budou na procesor kladeny.

1. Nizka spotieba (s moznosti prepnuti do low-power modu)
2. Vysoky pocet I/O pinti (paralelni komunikace s FPGA)
3. AD ptevodnik (pro kontrolu napajeciho napéti)

12
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4. Podpora sbérnice SPI (nastaveni bias zdroje, Cteni z teplotniho ¢idla, nastaveni
hlavniho AD pfevodniku, moZnost komunikace s FPGA)
5. Podpora rozhrani UART (pro komunikaci s PC)

Neméné dulezitd je také mozZnost programovani v jazyce C a snadna dostupnost
kvalitnich vyvojovych nastrojt.

Na zaklad¢ vySe sepsanych pozadavki byl pro pouziti v piipravku zvolen
mikrokontrolér MSP430F5438A od firmy Texas Instruments. Jeho relevantni parametry jsou

nasledujici:

e Spotieba:
- 230pA/MHz v aktivnim méodu
- 1,2uAvLPM4
e 256kB Flash, 16kB RAM
e Max. taktovaci frekvence 25MHz
e 4xUSCI_Ax (UART, SPI), 4x USCI_Bx (SPI)
e 12-bit AD pifevodnik
e Pouzdro LQFP100

Mikroprocesor tedy beze zbytku spliiuje veskeré vytyCené naroky a rovnéz velké

mnozstvi programové paméti poskytuje moznost pro budouci rozsifeni programu.

4.2.1.2 Funkce
Mikroprocesorova ¢ast slouzi k zajisténi sekundarnich ukont, jejichz implementace do

samotného FPGA by ziroven byla obtiznd a pfili§ zdlouhavd. Mezi tyto ¢innosti patii

zejména:
1. Komunikace ptipravku s PC
2. Diagnostika zafizeni a monitorovani provoznich veli¢in
3. Nastaveni parametri synchronizace do FPGA
4. Nastaveni velikosti pfedpéti (bias) pro Si detektor

Komunikace ptipravku s PC je zajisténa prostiednictvim rozhrani USB. Volba na toto
rozhrani padla zejména z diivodu, Ze je rozSifeno na drtivé vétsiné dneSnich modernich PC.
Moznosti, jak zajistit pomoci USB ptenos dat z mikrokontroléru do PC existuje celd fada,

mnoho vyrobcti integrovanych obvodl dnes nabizi n¢jaké vlastni feseni.

13
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V naSem piipadé je pouzit osvédceny integrovany pievodnik USB < UART
FT232RL od firmy FTDI. Tento obvod vyzaduje minimum externich soucastek a je Siroce
podporovan napti¢ vSemi béznymi operacnimi systémy, véetné systémi pro mobilni zafizeni.
Vyuzitelnost konstruovaného zafizeni tedy neni omezena pouze na OS Windows. FT232RL
mize pracovat ve dvou rezimech — VCP a D2XX. V prvnim pfipadé¢ je na strané PC vytvoren
virtudlni COM port, ke kterému je pak mozné pfistupovat jako ke klasickému sériovému
portu. Naopak direct (D2XX) rezim umoziiuje uzivateli posilani a pfijem dat skrze funkce
dynamické knihovny, dodavavé vyrobcem. V tomto piipadé byla zvolena mozZnost piistupu
pies virtualni port, nebot’ jeji hlavni prednosti je, ze neni nutné vytvaiet specialni klientsky
software. Ke komunikaci se zafizenim tak staci libovolny termindlovy program, ktery rovnéz
byva dostupny na libovolném opera¢nim systému pocitace.

Z energetického hlediska vSak FT232RL neni ptili§ usporny obvod - zmétena spotieba
¢ini piiblizné¢ 13mA. Tento proud by se v pfipad€ napajeni z hlavniho rozvodu nepiiznivé
projevil na ptikonu celého modulu, a to i ve chvili, kdy neni zrovna ptipojen k PC. Z tohoto
divodu je prevodnik napéjen ptimo z USB sbérnice, separatné od zbytku obvod.

Druhou z funkci procesoru je provedeni zakladni diagnostiky zafizeni. Zejména je
nutné znat, zda ptivadéné napajeci napéti, ze kterého jsou nasledné vytvarena konkrétni napéti
pro jednotlivé obvodové bloky, ma spravnou velikost. Ta by se, vzhledem Kk pouzitym
soucastkam ve zdrojové ¢asti, méla pohybovat v rozsahu 3,6V az 5,5V. Dalsi sledovanou
veli¢inou je provozni teplota. K tomuto ucelu je na desce osazen teplotni senzor TMP121.
Senzor je schopny méfit teplotu v rozsahu -25°C do +85°C s ptesnosti 1,5°C a rozliSenim
0,0625°C (1/16), coz je vzhledem Kk pouzitym soucastkam z kategorie ,,industrial®“ rozsah
dostatecny. Teplota je ze senzoru ¢tena pomoci SPI rozhrani. Senzor je standardné udrzovan
Vv ne¢innosti, aby nezvysSoval spotifebu celého zafizeni. Aktivuje se pouze ve chvili, kdy
uzivatel zada ptikaz k provedeni diagnostiky.

Mikroprocesor md na starost i nastaveni vystupniho napéti step-up meénice, ktery
vytvaii predpéti pro Si detektor. Rizné typy detektorti vyzaduji riizné velikosti piedpéti,
podobna situace plati i pro experimenty. Podrobné&jsi informace lze nalézt v odstavci 4.1.1

vénujicimu se tomuto meénici.

4.2.1.3 Program
Software pro mikrokontrolér je napsan v jazyce C. K vytvofeni a pielozeni programu
bylo pouzito vyvojové prostiedi TI Code Composer Studio v4 (CCS). Na software CCS padla

volba zejména z divodu, ze obsahuje kompilator a debugger pro pouzity mikrokontrolér, a to
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1 ve verzi zdarma dostupné na internetovych strankach vyrobce. Jedingm omezenim této free
verze je limitace maximalni velikosti pfeloZzeného programu na 64kB.

Program uvnitt MCU funguje jako stavovy automat. Po pocate¢ni nezbytné
inicializaci oscilatorti a zdroji hodinovych kmitoc¢tii je provedeno nastaveni komunikacnich
rozhrani SPI a UART. Program dale vstoupi do smycky ¢ekajici az uzivatel zadé piikaz do
termindlu a potvrdi znakem odfadkovani (enter). Podle nacteného textového fetézce je
program dale vétven podle toho, zda uzivatel pozaduje nastavit parametry synchronizace
(spoustéci prah, pocet detektord FITPix apod.), nastavit velikost ptedpéti Si senzoru nebo
provést obecnou diagnostiku. V piipadé chybné zadaného piikazu je vypsana chyba a

program zacne ¢ekat na ptikaz novy.
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Obr. 4.7 Vyvojovy diagram MCU SW

4.2.2 FPGA

Synchronizace detektord typu Medipix je proces velice naro¢ny na rychlost vykonani
a dobu odezvy vici vstupnim signalim. Z tohoto divodu by bylo provadéni synchronizace na
mikrokontroléru MSP430 nemozné, protoze jeho vykon je nedostate¢ny uz jenom pro obsluhu
AD prevodniku o pozadované vzorkovaci frekvenci. Existuji sice 1 mnohem rychlejsi typy
mikrokontrolérii, naptiklad s architekturou ARM, které lze provozovat na pracovnich

frekvencich mnoha set MHz, na druhou stranu je ale jejich spotieba a cena zpravidla
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mnohonasobné vys$si, nez u MSP430. A pravé nizkd spotieba je jednim z kliCovych
pozadavki celého projektu.

Operace kritické na cas je vyhodné&jsi implementovat do FPGA — programovatelného
logického pole. Diky tomu, Ze tyto funkce budou vykonavany pomoci specializovaného
hardwaru, je mozné dosdahnout velmi vysoké rychlosti zpracovani dat a tim padem 1 nizké

odezvy synchronizace na spoustéci signal.

4.2.2.1 Vlastnosti
Vybér spravného typu FPGA pro aplikaci je velmi dilezity, nebot’ téchto obvoda
V soucasnosti existuje mnoho typl, které se vyrazné 1iSi svymi parametry. V nasledujicim

seznamu je uveden souhrn pozadavku, které by vhodné FPGA mélo spliiovat.

1. Minimaln¢ 48 1/0 vyvodi — je potieba alesponn 18 pini pro komunikacni
rozhranni, 16 pind pro pfipojeni FITpixi a 14 pinG pro paralelni AD
pfevodnik. Pfi zapocitani rezervy, pinll pro napéjeni a programovani je nutné
volit obvod v pouzdru minimalné se 100 vyvody.

2. Podpora LVDS signali — pro taktovani AD pfevodniku

3. Operacni rychlost alespont SOMHz

4. Integrovand PLL — Hodmnovy signal pro taktovani FPGA je pfiveden
Z krystalového oscilatoru procesoru MSP430. Tento oscilator ovSem bézi na
polovicnim kmito¢tu nez je pozadovany takt obvodii uvnitt FPGA, fazovym
zavésem je mozné ho zdvojnasobit.

5. Velikost pole — pro zakladni synchronizaci nejsou ocekavany piili§ vysoké
naroky na mnozstvi obsazenych logickych bloki, prvotnim odhadem by m¢l
pro design stacit obvod s alespont 2000 LUT. Vzhledem ke koncepci ptipravku

jako univerzalni platformy je vhodné mit rezervu pro mozné budouci rozsireni.

7. Dostupnost kvalitnich vyvojovych nastroji zdarma, zejména syntezatoru a

simulatoru

Na trhu se vyskytuji v zdsad¢ 3 hlavni typy obvodl FPGA, které se li§i technologit
provedeni vnitini konfiguraéni paméti — SRAM, antifuse a Flash. Od té se nasledné odviji i

dalsi vlastnosti obvodu.
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FPGA s paméti typu SRAM jsou v soucasnosti nejrozsifenéjsi [6]. Vlastnosti tohoto
typu je, ze data v paméti SRAM jsou pii odpojeni napdjeni ztracena a po spusténi je nutné
obsah opét nahrat, ptipadne obvod z vnéjsku dopit o specialni konfiguracni Flash pamét’.

FPGA s technologii antifuse vyuzivaji k uloZeni informace prirazu izolantu zvySenym
programovacim napétim. Je tedy ziejmé, Ze tyto obvody lze programovat pouze jednou, coz je
¢ini nevhodnymi pro vyvoj. Na druhou stranu tato technologie poskytuje zvySenou odolnost
proti ionizujicimu zafeni, coz by byla jinak velmi vyhodna vlastnost.

U posledniho jmenovaného typu je vnitini konfiguracni pamét’ vytvorena technologii
Flash. Vlastnosti jsou jinak velmi podobné SRAM obvodim, akorat data neni nutné nahravat
pokazdé pti spusténi napdjeni. Prukopnikem této technologie FPGA je firma Actel, ktera v
soucasnosti Vyrabi nékolik fad s riznym zamétenim.

Po bliz§im prozkoumani bylo zji§téno, ze vyty¢enym pozadavkiim se nejvice piiblizuji
FPGA Actel z fady IGLOO Nano, ktera je cilena pro nizkoenergeticka zafizeni. Pro
konstrukci byl zvolen zastupce s nejvyssim poctem ekv. hradel, model AGLN250V5. Obvod
je dostupny V pouzdie LQFP100 a ma 6144 LB (VersaTiles).

4.2.2.2 Firmware
Tato ¢ast prace popisuje architekturu firmware uvnitf obvodu FPGA. Ten je vytvofen
v jazyce VHDL a jeho celkova vnitini struktura ilustrovana na Obr. 4.8. Detailnimu rozboru

funkce jednotlivych blokt (entit) jsou vénovany nésledujici odstavce.
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HEADER PRO
FITPIXY
fp_active FITPIX
‘ > SYNCHRONIZACE [
ADDR [
events %0
‘period T . .
»  CiTAC UDALOSTI
- per_range r——
| PAMET. >
DATA <ﬁ ROZHRANI Al szl
thr
— AL % EXT.
win .
———— KOMPARATOR TRIGGER
| modae
CTRL [ A data
SYNT.
ADC CORE TRIGGER
FPGA | |
ADC

Obr. 4.8 Architektura firmware

Pamétové rozhrani — slouzi k vyméné paralelnich dat mezi FPGA a fidicim
mikrokontrolérem. Na vstupu je vytvofena 8-bitovd obousmérnd datova sbérnice, 6-bitova
adresova sbérnice (organizace paméti je tedy 64x8) a dale fidici signaly wr a oe. Vystupem
entity jsou jiz signalové vektory, vedené ke konkrétnim periferiim. Mapovani téchto signali
na pamét'ové bunky je provedeno podle tabulky Tab. 2.

Tab. 2 Pamét’ova mapa

Adresa | Bity Rezim | Popis

0 -—--XXXX | TW Prah komparatoru, high

1 XXXXXXXX | TW Préh komparatoru, low

2 -—--XXXX | TW Aktivni FITpixy

3 -—=-XXXX | TW Sitka okna komparatoru, high
4 XXXXXXXX | FW Sitka okna komparatoru, low
5 | meeee-- X rw Rezim komparatoru

6 XXXXXXXX | ro Pocet udalosti za Cas, high

7 XXXXXXXX | r0 Pocet udalosti za ¢as, low

8 |- XX rw Doba méteni udalosti, high
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9 XXXXXXXX | W Doba méfeni udalosti, low
10 | ===e--- X rw Rozsah doby méteni udélosti
11 | - XX rw Perioda synt. triggeru, high

12 XXXXXXXX | rwW Perioda synt. triggeru, low

13 | eeeee- X rw Rozsah gener. synt. triggeru

14 | XX rw Vybér zdroje triggeru

Zptisob prenosu dat vychazi z komunikaéniho protokolu asynchronni paméti SRAM. Casovy

diagram jednoho ¢teciho a zapisového cyklu je znazornén na grafu Graf 2.

ADR ADR
DATA DATA
WR WR
OE OE

Graf 2 Komunikace pies pamét’. rozhrani

ADC Core — tato entita ma na starost Cteni dat z AD prevodniku. Pouzity AD
pievodnik je typu Flash ADC, data jsou jim tedy vyddvédna v paralelni formé, vzdy pfti
vzestupné hrané clk signalu. Cteni dat probiha pii sestupné hrané, kdy jiz doslo k ustaleni
vSech datovych bittl.

Komparator — Cislicovy komparator generuje na svém vystupu signdl trigger_in
Vv zavislosti na vzajemném vztahu vystupni hodnoty AD pifevodniku a wuzivatelsky
definovanych mezi. Entitu lze provozovat ve dvou rezimech — okénkovy komparator a
komparator s hysterezi, dle hodnoty signalu mode. V prvnim piipadé (mode = 0O)je trigger
generovan v okamziku, kdy se hodnota ¢isla z ADC ocitne uvnitf nastaveného okna
komparatoru. Polohu a $itku okna lze ménit uzivatelsky, nastavenim signald thr (poloha) a
win (8ifka). U komparatoru s hysterezi (mode = 1) je trigger nastaven do trovné log. 1 kdyz
signal z ADC piesahne horni mez hyst. smycky a do log. 0 pfi navratu pod dolni mez. Poloha
a Sitka hyst. smycky se nastavuje stejnymi signaly jako u okénkového komparatoru.

Cita¢ udalosti — tento &itad zaznamenava podet vygenerovani trigger in signilu za
jednotku Casu. Periodu méfeni je mozné zvolit v rozmezi 1ms az 1023s (cca 17 minut).
Nastaveni periody probiha ve dvou krocich. Nejprve je nutné signalem per_range vybrat
meétici rozsah — milisekundovy (per_range = 0) nebo sekundovy (per_range = 1). Tim

dojde knastaveni preddélicky c¢itace periody. Jako druhy krok se zapiSe Casovy interval
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meéfeni v milisekundach nebo sekundach do signdlu period (10 bitl). Vystupem Ccitace
periody je 16-bitové Cislo (events), pifimo udavajici pocet generovanych triggerti za danou
periodu. Toto ¢islo je pristupné pies pamétovy fadi¢ na adresach 6 a 7, viz tabulka Tab. 2.
Synchronizace FITPixi — zde dochazi ke komunikaci s jednotlivymi FITPix moduly,
snimani jejich stavu a synchronizovanému spousténi méfeni. V soucasné verzi entity je
implementovana metoda jednoduché synchronizace, jak je podrobné&ji popsana v odstavci 3.2.
Entita umoznuje obsluhovat celkem 4 kusy FITpix jednotek, je ale mozné rozSifeni az na 8
kust. Tento limit je dany poctem osazenych vyvodu na desce plosnych spoju. U libovolného
detektoru je mozné nastavit, zda je aktivni a ma se tudiz podilet na méfeni, ¢i nikoliv. U
neaktivnich detektort je ignorovan stav signdlu busy a zaroven na nich neni nikdy spousténo
meéteni. Aktivita detektord se nastavuje vektorem fp_active. Pokud ma byt detektor aktivni,
provede se zapis log. 1 na pfislusnou bitovou pozici. V okamziku ptichodu vzestupné hrany
na trigger_in je entitou pfecten stav busy signali u aktivnich detektort. V piipadé, Ze jsou
vSechny tyto busy signaly v nizké logické urovni, dojde k zapisu log. 0 do trigger_out
signall, které vedou k aktivnim detektoram. V tomto stavu trigger_out signaly setrvaji po
dobu 10ps, poté se vraci zpét do log. 1. Casovy diagram synchronizace s pribshy je zobrazen
v kapitole 3.2 na grafu Graf 1. Jako zdroj spoustéciho signalu trigger_in muze byt zvolen

komparator, pfipadné ¢asovac nebo externi pin pro ucely testovani.

4.3 Analogova ¢ast

Nez mize byt signdl ze spoustéciho spektrometru nebo Si detektoru castic
digitalizovan A/D pifevodnikem, je nutné ho nejdiive predzpracovat a pievést na vhodné
napét'ové urovné. Za timto ucelem je v zapojeni implementovano nékolik analogovych prvki.
Zakladnim stavebnim kamenem pro navrh analogovych obvodi je opera¢ni zesilova¢. Diky
nutnosti zpracovavat ob& polarity vstupniho signalu je pro operacni sit’ zajisténo symetrické
napajeni £3,3V, coz zaroven zjednodusi navrh operacni sit€¢ a umozni vedeni stejnosmérnych

vazeb mezi zesilovacdi.

4.3.1 AD prevodnik

AD ptevodnik v pfipravku slouzi k digitalizaci vytvarovanych pulzi z Si detektoru,
coz umozni jejich nasledné zpracovani v programovatelném poli. Digitalni zplisob zpracovani
signalu byl zvolen pfedevsim s ohledem na skute¢nost, Ze cilem prace je navrhnou zatizeni co
moznd nejuniverzalngjsi. Digitdlné-analogové feSeni vyzaduje méné obvodovych prvki nez

Cist¢ analogové, jeho kvalita neni ovlivnéna parazitnimi vlastnostmi soucastek a rozptylem
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jejich hodnot. Kladnou vlastnosti tohoto feSeni je rovnéz moznost snadné upravy
uzivatelskych parametr(i, pfimo za b¢hu zatizeni. Pokud bychom potiebovali v budoucnu
proces zpracovani signalu néjak vyraznéji zmenit, Ize to tudiz provést bez nutnosti zasahu do
hardwaru.

K provedeni synchronizace v jednoduché podobé sta¢i ziskat pouze informaci o
dopadu castice. V podstaté jde tedy o nutnost zachytit znacku od signalu, ktery byl vytvoren
dopadem castice na Si detektor a vhodné vytvarovan.

Jelikoz se ale pocita s vyuzitim pfipravku i v budoucich projektech, kde bude potieba
velmi presné métit energie (kvili analyze prvkl), je potfeba zvolit takovy AD prevodnik,
ktery bude schopen podchytit i distribuci néboje v senzoru. K tomu je vyzadovéano, aby
vzorkovaci rychlost byla nejméné 50Ms/s a rozliSeni co mozna nejvyssi, alesponn 10 bitd.
Dalsi podstatny duvod k pouziti rychlejsiho prevodniku je snizeni mrtvé doby zafizeni. Takto
vysokych vzorkovacich frekvenci dosahuji pouze paralelni AD ptevodniky (flash ADC).
Jejich negativni vlastnosti je bohuzel povétSinou vysoka spotieba, ¢asto presahujici 100mW.

Vybér spravné soucastky, kterd by soucasné spliovala vyse polozené pozadavky na
rychlost, spotiebu a dobré Sumové parametry, bylo nutné provadét mezi nejmodernéj$imi typy
u piednich svétovych vyrobci. Jako nejvyhodnéjsi se nakonec ukazal typ AD9629 od
spole¢nosti Analog Devices, ktery se vyznacuje velmi nizkou spotiebou. I vSechny ostatni

parametry vyhovuji pozadovanym.

e Rychlost 80Ms/s (typ AD9629-80)
e Spotieba
- 85mW pii 80Ms/s
- 45mW pii 20Ms/s
e RozliSeni 12 bitt
e SNR 71,3dBFS (pfi vstupu 9,7MHz)

4.3.2 Nabojovy zesilova¢

Zdrojem signalu, jimz je fizeno spousténi meéfeni na FITPix modulech je bud
spektrometr nebo detektor Si. Proudové impulzy ziskané timto zplisobem jsou vSak velmi
kratké a maji pfili§ malou amplitudu na to, aby mohly byt pfimo zpracovany AD
pievodnikem. U Si senzoru se jejich Sifka pohybuje v ¢asovém rozpéti fadové desitky az

stovky ns (10® — 107s) [5]. Proto je tieba vytvofit zapojeni, které tyto impulzy zesili a
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zaroven roztdhne na dostatecné dlouhy casovy interval. Timto zapojenim je nabojovy
zesilovac.

Nabojovy zesilova¢ je ve své podstaté velmi podobné zapojeni jako integrator.
Zakladem je operacni zesilova¢ s kondenzatorem v zaporné zpétné vazbé. Nejjednodussi

varianta obvodu je znazornéna na Obr. 4.9.

1
| S

lin c Uout

+

oz

GND
Obr. 4.9 Obecné schéma nabojového zesilovace
Jestlize pro zaCatek piedpokladame hodnotu rezistoru R—oo, lze svyuZzitim parametra

idedlniho operacniho zesilovace (virtudlni nula, nekone¢ny vst. odpor) a vztahu mezi napétim

a proudem na kondenzatoru psat rovnici

Iin =—C dUout
dt
resp. po upravé
dUout == Iin dt
C

Protoze plati |, -dt=dQ, da se rovnice pro nabojovy zesilova¢ ptepsat do tvaru
du,, --99 @
C
Zuvedeného vztahu je ziejma skute¢nost, Zze pokud bychom na vstup takového
zesilovace dlouhodobé privadéli naboj (tj. impulzy z detektoru) stejné polarity, napéti na
vystupu by nartstalo nade vSechny meze. Proto je pii praktickém pouZiti nutné zpétnou vazbu
OZ doplnit o rezistor R, ktery zajisti vybijeni kondenzatoru C s ¢asovou konstantou 7 = RC..
Zapojeni nabojového zesilovace v podob¢, vjaké je realizovano v ptipravku je
uvedeno na Obr. 4.10. Hodnoty soucastek, zejména R10 a C40 urcujici zesileni a ¢asovou
konstantu zesilovace nelze stanovit pfedem, nebot’ se odviji od konkrétniho typu pouzitého
detektoru. Protoze velikost naboje z detektoru je velmi mala, bude i kapacita kondenzatoru C
vychdzet relativné nizka, aby tento ndboj zpusobil dostateCny rozkmit vystupniho napéti

operaéniho zesilovace.
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Obr. 4.10 Schéma nabojového zesilovace v zapojeni

4.4 Mechanicka konstrukce

Zatizeni je vyhotoveno jako deska ploSnych spoji srozméry ptiblizné
96 mm x 47 mm a ¢tyfmi otvory v rozich pro upevnéni na distan¢ni sloupky M3. Deska je
Ctyfvrstva, osazena z obou stran, pti¢emz pro rozvod signali je vyuzita pouze horni a spodni
vrstva. Vnitini vrstvy jsou spojeny s napajecim napétim 3,3V (VCC) a se zemi (GND). Jsou
pln€ rozlity médi, kterd zaroven slouzi jako stinéni. Zem¢ analogové a digitalni Casti jsou
odd¢leny izolacni mezerou, z divodu omezeni pruniku ruseni od rychlych ¢islicovych obvodi
ke vstuptim citlivych analogovych prvkd.

Cast obvodii s nabojovym zesilovadem a anti-aliasing filtrem neni provedena p¥imo na
hlavni desce, ale jako samostatny vyménitelny modul na zvlaStni desti¢ce. Ta je nasledné
nasazena na piislusné konektory v pravé ¢asti hlavni desky. Takovyto zpiisob provedeni byl
zvolen z diivodu moznosti nabojovy zesilova¢ snadno vyménovat za jiny typ, pfizpisobeny

vzdy na miru konkrétnimu detektoru.

5 Pouziti

5.1 Konektory

V tabulce Tab. 3 je uveden seznam vSech konektori a piipojnych mist na desce,
véetné jejich popisu a referenci. Na obrazku Obr. 5.1 je znazornéno fyzické rozlozeni téchto

konektoril na plosném spoji.

24



Synchronizace detektort ionizacniho zafeni z rodiny Medipix

Pavel Spirek 2012

Tab. 3 Popis funkce konektoru

Oznaceni

Funkce

6 Napajeni

JP2 Snimani proudu zdroje predpéti

JP4 Napajeni desky 5V

JP5 Snimani proudu zdroje VCC 3,3V

JP6 Snimani proudu zdroje 1,5V pro jadro FPGA
JP7 Snimani proudu invertoru -3,3V pro OZ

JP11 Snimani proudu linearniho zdroje 1,8V pro ADC
JP12 Vystup zdroje predpéti

JP13 Snimani proudu linearniho zdroje 3,3V pro OZ
Datové konektory

JP1 Vstup signalu pro externi trigger

JP9 Header pro piipojeni FITPix moduli

X1 USB pro ovladani z PC

Programovaci konektory

JP8 JTAG pro konfiguraci FPGA

SV2 JTAG pro programovani a debugging MCU MSP430
Konektory pro pridavnou desku

JP3 Napajeni analogovych obvodi, vstup ADC

JP10 Zem pro analogové obvody
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Obr. 5.1 Rozmisténi konektori na plosném spoji

Bliz$i pozornost si zaslouzi konektor JP9, na ktery se zapojuji signaly z FITPix
rozhrani jednotlivych pixelovych detektort. Jedna se o signaly Busy a Trigger In, jejich
piipojeni k pinim konektoru je uvedeno na obrazku Obr. 5.2. Na dvojici pini vlevo je

vyvedena zem a napajeci napéti 3,3V.

OO0O0O0O0O0000O0
oloNoNoNoNoNoNo o)

28 28 2 2%
,%O%O%O%O

NN, NN
XA

GND

Obr. 5.2 P¥ipojeni FITPix signalt

6.1 Napajeni desky

Deska se napdji prostfednictvim konektoru JP4 stejnosmérmnym napétim 5V
(maximalni ptipustny interval je 3,6V — 5,5V). Zapojeni napajeciho konektoru je znazornéno
na Obr. 5.3. Na vstupu napajeni je osazena ochranna dioda proti ptepdlovani a také vratna

pojistka.
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+5v

Obr. 5.3 Napajeci konektor

6.2 Ovladani z PC

Synchroniza¢ni jednotka se k obsluznému pocitaci se ptipojuje pres mini-USB
konektor X1. Komunikace uzivatele se zafizenim dale probihd po virtualni sériové lince,
prostfednictvim terminalového programu (na OS Windows lze vyuzit napf. Hyperterminal).
Parametry sériového pienosu jsou 9600bit/s, 8 datovych bitli, Zddna parita, 1 stop bit.

Po tomto tivodnim nastaveni je jiZ mozné zacit psat textové piikazy do okna termindlu.
Nize je uveden detailny vycet vSech dostupnych ptikazi vcetné jejich spravné syntaxe a
popisu funkce. Stru¢ny seznam piikazi je také mozné ziskat pfimo ze zatizeni, zadanim

ptikazu help.

cthr <-2048 az 2047>

Nastaveni prahového napéti komparatoru. Napéti se zadava jako 12-bitové Cislo se
znaménkem v dekadickém zapisu. Mezni hodnoty odpovidaji napéti £1V na vstupu AD
prevodniku (tedy 1 krok = 1/2048 V).

cww <@ az 2047>
Nastaveni §iiky okna komparatoru. Sitka okna je zadana jako podet krokd (1/2048 V) okolo

prahového napéti.

cmod (win | hys)

Piikazem cmod se voli pracovni rezim komparatoru. Pfi zaddni parametru win je vybran
okénkovy komparator. Nastavenim polohy a Sitky okna je mozné definovat romezi energii
Castic, pii jejichz detekci bude generovan trigger. Ptikaz s parametrem hys naopak vybere
komparator s hysterezi. Poloha a §ifka hysterezni smycky se nastavuje shodnym zpiisobem

jako okno u okénkového komparatoru.

fpact <@ az 3>
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Timto piikazem se provede aktivace konkrétniho FITPix zafizeni s pfipojenym pixel
detektorem. Cislo v parametru piikazu udava jeho pozici na headeru JP9 (zleva). Detailngjsi

informaci o zapojeni detektoru lze ziskat z Obr. 5.2.

fpdeact <0 az 3>
Obdobn¢ jako v pfedchozim ptipadé ma piikaz fpdeact za ukol deaktivaci jednotlivych

detektorti. Syntaxe zapisu je zcela shodna.

per <1 az 1023>
Nastaveni periody méfeni ¢itate udalosti. Cislo v parametru piimo udava &as v sekundach
nebo milisekundach (Ize zvolit), po kterém bude naméfeny pocet detekovanych udalosti

presouvan do vystupniho registru a ¢ita¢ nulovan.

pran (ms | s)
Volba méficiho rozsahu ¢itace udalosti. Parametrem ms je nastaven milisekundovy rozsah (1

— 1023 ms), parametrem s sekundovy (1 — 1023 s).

event
Timto piikazem je do terminalového okna vypsan pocet detekovanych udalosti. Cislo vzdy
udava pocet udalosti za posledni uplynulou ¢asovou periodu, ktera je nastavena piikazy per a

pran.

trigsrc (cmp | syn | ext)

Tento piikaz slouzi k vybéru zdroje trigger signalu. Zdrojem muize byt budto vystup
komparatoru (parametr cmp), casovaC generujici synteticky trigger v pravidelném
nastavitelném intervalu (parametr syn), nebo externi pin JP1 (parametr ext). Pro prakticka
méfeni bude pravdépodobné nejéastéj$i volbou moznost cmp — trigger z komparatoru,
piipadné ext, pokud budeme chtit ke spousténi pouzit spektrometricky modul. VVolba syn je

implementovana spise K testovacim tc¢elim.

stper <1 az 1023>
Nastaveni periody generovani syntetického triggeru. Cislo v parametru piimo udavéa ¢asovou
periodu v sekundach nebo milisekundach (lze zvolit), s jakou bude opakované generovan

spoustéci impulz.
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stpran (ms | s)
Volba rozsahu generatoru syntetického triggeru. Parametrem ms je nastaven milisekundovy

rozsah (1 — 1023 ms), parametrem s sckundovy (1 — 1023 s).

temp
Vypise teplotu desky do okna terminalu.

bias <3 az 90>
Nastaveni predpéti pro Si senzor. Jako parametr piikazu se zadd pozadované napéti zdroje ve

voltech.

7 Simulace a vysledky méreni

Pted samotnou syntézou VHDL kodu a praktickymi experimenty byla spravna funkce
synchronizacnich obvodl, implementovanych v FPGA, ovéfena v simulaénim software.
V tomto piipadé byl pouzit program Mentor Graphics ModelSim 6.6d, ktery je dodavan
spole¢né s vyvojovym prostiedim Libero IDE pro FPGA Actel. Vysledek simulace si Ize
prohlédnout na obrazku Obr. C.1 v piiloze C. V grafu je zkraceno ¢asové méfitko kviali lepsi
Citelnosti. Simulace ukazala, ze odezva zafizeni na vstupni trigger signal ¢ini velmi dobrych
40ns, coz jsou 2 hodinové takty pti frekvenci oscilatoru SOMHz.

Vzhledem k uspésnému vysledku simulace mohlo nasledovat praktické otestovani
vSech funkci navrzeného zatizeni.

Nejprve bylo nutné ovéfit korektni funkcénost vSech napajecich zdroji. Zde se
nevyskytly zadné problémy, velikosti napéti vSech vétvi se pohybovaly vV tolerancich
soucastek. ZvInéni spinanych stabilizatorti pro digitalni ¢ast Cinilo pfiblizné¢ 10mV p-p na
frekvenci IMHz. Sum linearnich stabilizatort pro analogovou desku byl pod hranici
méfitelnosti, tedy mensi nez 1mV p-p.

Nyni mohlo nasledovat naprogramovani MCU, nahrani obsahu do FPGA a otestovani
ostatnich casti obvodu. Zde se vSak vyskytl problém s AD pievodnikem, kdy pii pokusu o
zm&feni ENOB byla odhalena jeho pravdépodobna porucha. Z ptevodniku byla vydavana
nesmyslnd data, nezavisla na pfivedeném napé€ti mezi vstupni piny. Nespravnou funkci
potvrzuje i fakt, Ze na vyvodu pfevodniku AVDD, kam mé byt pfivedeno analogové napajeci

napéti 1,8V, bylo naméieno napéti 2,2V. Toto napéti na vyvodu pietrvavalo i pfi pfipojeni
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zdroje 1,8V, pfevodnik z néj neodebiral zadny proud. Ani pifes mnohonasobnou kontrolu
zapojeni se nepodafrilo pfi¢inu tohoto jevu diagnostikovat. Nésledujici testy synchronizace
tedy mohly probihat pouze s vyuzitim externiho a syntetického zdroje triggeru.

Pro otestovani spravného ¢asovani synchroniza¢nich signali a reakci na vstupy byla
k desce pfipojena jedna jednotka FITPix. Pfes ovladaci rozhrani na PC byl vybran synteticky
trigger a jeho perioda nastavena na 100ms. Osciloskopem byly sledovany signaly trigger out
(u FITPix Trigger_In) a Busy. Zatizeni reagovalo podle o¢ekavani, v okamziku pfipravenosti
FITPix jednotky byl pii ptichodu trigger signalu z ¢asovaée (synt. zdroje) vytvofen 10us
dlouhy trigger out spoustéci impulz (do log. 0), jehoz sestupna hrana spustila méfeni na
FITPixu. Obsluzny PC software Pixelman timto zplsobem =ziskal celkem 100 snimkd,
pti¢emz ani jednou nedoslo k chyb¢ spousténi. Snimky z osciloskopu, zachycujici pribéhy
signald trigger out a busy po spusténi métfeni Casovaem, si lze prohlédnout na Obr. 7.1 a
Obr. 7.2. Zluta horni kiivka znazoriiuje signal busy, spodni zelena trigger out.

Obdobné byl proveden i test spousSténi externim zdrojem triggeru. Na pfisluSny
konektor na desce byl pfiveden signal z generatoru obdélnikového pribehu. Perioda byla opét
nastavena na 100ms, délka pulzu na 1ms. Synchronizace pracovala bez problémi i v tomto
ptipad¢é. Rovnéz ¢ita¢ udéalosti podaval spravnou informaci o Cetnosti triggerii za jednotku

casu, kterd zde odpovidala frekvenci signdlu z generatoru (10 pulzi/s).

0 20v/ B 200v/ @ ] £ 22008 50008/ Stop % 160V

Print to file: pr inT_001
~  Print to Save to 40 Options ~Print Palette .
PNG (24-hit) | Qbakalar.. E Color

Obr. 7.1 Pribéhy signala busy a trigger_out
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Obr. 7.2 Pribéhy signali busy a trigger_out, detail

8 Diskuze, navrhy ke zlepseni

Béhem konecné faze vyvoje a pii praktickych testech bylo v konstrukci zatizeni
objeveno n€kolik nedostatki a chyb. Tyto chyby jsou uvedeny nize, aby bylo mozné je pii
ptipadném re-designu odstranit.

Nevhodné je zejména vyvedeni hodinového signalu pro FPGA z vystupu krystalového
oscilatoru mikrokontroléru MSP430. Napétové urovné na tomto vystupu jsou zcela
nekompatibilni se standardem LVCMOS33, coz zplisobovalo nefunkénost obvodit v FPGA.
Mnohem lepsi je hodinovy signal vyvést z pinu ¢. 25 mikroprocesoru, ktery lze programové
nakonfigurovat jako vystup MCLK (master clock). Na DPS bylo kvuli této chybé nutné
provést dodatecné Upravy.

Dale bylo pfi ndvrhu schématu zapomenuto zafadit napétovy déli¢ ke snimani
napajeciho napéti, kviili diagnostice.

Problematické se také ukazalo taktovani AD pfevodniku LVDS signalem z FPGA.
FPGA sice tento standard podporuje, pro jeho pouziti je ale nutné na LVDS piepnout celou
IO banku. To bohuzel v sou¢asném zapojeni neni mozné, nebot’ na stejnou banku je zapojen i
FITPix konektor, ktery pouziva signaly LVCMOS. Je tedy nutné odpojit odpor R11, na vstup
CLK- ptfevodniku ptivést trvale log. 0 a CLK+ taktovat z FPFGA LVCMOS signalem. Tento
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zpusob taktovani AD pievodnik také umoznuje. Jiné feseni by spocivalo v pouziti externiho
LVDS driveru v malém pouzdie, jako je napi. ADN4661.

Vhodné by téz bylo v nékteré z ptiStich konstrukei piipojit reset vstup FPGA na
néktery z pint MCU, aby ho bylo mozné ovladat programové napi. pii poklesu napajeciho
napéti.

Nasledujici navrhy sméfuji k moznostem celkového vylepSeni a optimalizace
konstrukce.

Jako prvni se nabizi zmenSeni rozmérti desky ploSnych spojii. Toho by bylo moZné
docilit pouzitim mikrokontroléru a FPGA v BGA pouzdrech, s ¢imz by ale souvisela nutnost
zvysit poCet vrstev DPS kviili vyvedeni pinti uprostied pouzdra. Také vétSinu pasivnich
soucastek lze osadit v mensich velikostech, naptiklad 0402 misto soucasnych 0603. Dale by
bylo mozné vyménit paralelni rozhrani pro komunikaci mezi MCU a FPGA za sériovou
sbérnici SPI. Tim by se sice omezil maximalni datovy tok, zaroven by ale bylo mozné zvolit
mikrokontrolér v menSim pouzdie s méné vyvody. Teoreticky by bylo 1 mozné vynechat
mikrokontrolér GpIng, a namisto n¢j implementovat softwarovy procesor piimo do FPGA —
napftiklad voln€ dostupné jadro Core8051, které v FPGA obsadi pii zékladni konfiguraci néco
ptes 3000LB. Vyhody jednoc¢ipového feSeni jsou ziejmé — predevSim znacna Gispora mista na
desce plosnych spoji, odhadem asi 30%. Stinnou strankou takového feSeni by vSak byla
znacn€ omezena rozsititelnost zatizeni o dalsi funkce.

Oblasti k pripadnému dal§imu prizkumu je také zdroj predpéti pro Si detektor.
Soucasné maximalni napéti 90V, které je schopen poskytnout obvod MAX1932, je pro
nékteré typy senzorl stale pifili§ nizké. Stavajici topologii zvySujictho ménife se nabizi
nahradit naptiklad méni¢em s malym transformatorem, pro které rovnéz existuji integrované

fidici obvody.

9 Zaver

V ramci bakalaiské prace byl navrzen elektronicky systém pro synchronizaci detektorti
ionizujiciho zatfeni z rodiny Medipix s rozhranim FITPix. Kromé synchroniza¢nich obvodi
také zafizeni integruje nékteré dalsi podpirné prvky pro Si senzor, jako je zdroj predpéti 3V
az 90V a AD ptevodnik s pfislusnymi analogovymi obvody pro zpracovani signalu z tohoto
senzoru. Dale byl zkonstruovan a oZiven prototyp navrZzeného zafizeni. U sestavené¢ho
prototypu pracuje synchronizace detektor bezchybné, coz bylo ovéfeno simulaci a nasledn¢ i

praktickymi testy. Nepodatilo se pouze zprovoznit AD pievodnik, pro spousténi méfeni na
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Medipix detektorech je tudiz nutnosti i nadale pouzivat spektrometricky modul, pfipojeny
z vnéjsku.

Zatizeni je postaveno na moderni soucastkové zdkladné se zaméfenim na nizkou
spotiebu — piikon celé digitalni ¢asti pti plné aktivité ¢inil béhem testovani ptiblizné 100mW.
Vybér nejdilezitéjsich soucastek byl provadén s ohledem na moznost budouciho doplnéni

modulu 0 moznost spektrometrie, ptipadné pokrocilejsi metody synchronizace.
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Priloha A — Schémata zapojeni

A.1 Schéma zapojeni MCU ¢asti

| - |
| N O« I
| = |
o
! oj8 |
\Yeled =
| o & |
| | |
| vceC I \Y[eled |
| GND |
| LTEST |
[ SV2 ACT_BUS_CON_[0.3] |
a8
| B e K |
| e 2 ©|w] | of ol | 0| 3] 0| ~~| ©f |
8 7 R ‘ nooououonooo‘oo|v\r\v\v\
| T bt ER D |
| 2 1 = O f§itse P2fildddsididnis |
e RN o0 dd9aE gy Ry
1 | peams SEEEED I SHIFSE rer s
| 5 -] 254d R gaaaaa 2 “DC_sPLCs | |
i 2 | resms £ 28 & i po.c |74 e cs |
2 og F _SPLC
| GND 8 Jocerne = pa.5/ucA2axn/uczsont |73 |
N P & pe.4/ucA2TXD/UCR2sTHD | 72
| 5 | prasmz ps.3/uce2cLk/UucA2sTE |71 (SR | |
| _6 | orsms pe.2/uce2som/ucezscL |70 som ] |
7 | oresman pa.1/ucB2sIM0/Uce250R |69
| 8 | o7.7/m5 I C 4 ps.0/uUcB2STE/Uck2cLK | 68 |
9 | p5.6/UREF+/VeREF+ a7 |67 ACT_BUS_DATA 7
| 10| e /UREF-/VeREF - pe.c/TALL |66 ACT_BUS_DATA 6 |
| +] C12 1] avee pe.5/TaLe |65 ACT BUS DATA 5 |
-_— 12 | aves ouccz | 64
| 4.7uF 13 | proxan ouss2 | 63 |
| 14 1 o7.4x007 vcore |62 |
15 | pusst pg.4/T0.4 |61 ACT BUS DATA 4
| 16 1 ouees pe.3/Tho.s |60 ACT_BUS_DATA_3 |
,_| A7) pue/TeocLi/AcLK pe.2/Trp.2 |99 ACT_BUS_DATA 2
| I] 327 8Hz 18 | erastena M S D 4 3 @ F 5 4 XX I: H :I PB.A/TAD.A |58 ACT BUS DATA |
| 19 1 o1o/mr0 pe.o/Tho.e |57 ACT BUS DATA_| Ol
C15 C16 20 1 o13/1r0.2 . T p7.3/TAL2 |96
| —_— 21 1 prastena s383¢% £5358 P7.2/TBOUTH/SUMOUT |55 |
12pF 12pF 22 ] o15/10.4 £288¢% geFam p5.7/UcA1RXD/UCALsonT |54 TR |
| 28 Joiessiik N S 3 3 S3Ss S Ps.6/ucRiTO UcRLSTD |53 ] |
| —_ — —_ 24 |57 v AR E] REEE p5.5/UcELCLK /UCALsTE | 92 |
aad . ] »
| GND GND GND GND 25 [r2p.. it g g % % E % g g 5 Bagppeg O 51 GRS :
R I I N Q?AESU?“\?QR@.%QEV\.“\?QQMJ
| VCC geREaaddegerRaaeeiaaddd i85 |
VCcC
| of | ol @l o =| o[ 3| ol Nk ol w29 |
A O AN N[ D[ O O O] O O | 0| O D <F| | <F| <F| | | | < < W0
| O C1yC19C29Cc21 |
@
| s 100nF IC5 |
o 1 6 C10
| s 2| o s |5 dddaddd = |
10QnF 3 | ve sok -4 4494949494 470nk
| 100nF * 100nF 443333 |
TMP121 ) N e 4 E
l GND GND gl g B 4 g 1 L |
| el E H 5 GND GND |
| — g ACT_BUS_ADDR_J0..5] |
MSP430

L

36



v

Pavel Spirek 2012

ipix

i z rodiny Medi

aren

¢niho z

Tu 10n1Za

o

Synchronizace detekto

I
| anNo - aNo 160l ¥aav sng Lov
| H
4uool | dupol
, = ) ano e ——
= &
| een | 160 M [zoviva sng LoV
, ane ane
, al2[z|z8e6rvay
| 11 e ol IR
v
, B
7 &
d
| siy ; : po oLy
——— T
R
| iy ] 5
7 w fore T 9VVVVVVVVVVSESC«EESEEEZiZZ_Z
Bl5[5 [R5 [5 RG5|EB BB B[28 [ 1288888
>
I H
S =
, 3 Bl g O aNo ano BEBABEEENEBBRUBRLELEIEBHNS
3 Sddd0000500S2<00000000® [}
ZUQ
, H - S5O2E00R8830ZR R RRRRENTN
S 3 920 | 520 S ORRRIBIG DRABIDIICMD
| ked Sosannd Dobbbbbhsns
" 283888 ByEEBREERLR
| Juoef ok zl |8 L 808
I 5| NOVS g8 g38 QNS GC |7
EIENED ‘ ‘ JNNCA 25 4 SAWATYC
| Qo NN Mm ONg5 Negsu1s0l0vI0~eT mw
| seseay D | oarvs £8SULSONI VIO CC [
peTwED e isulss €8SUESOI00T 1T [
| ano ooa D OVLrA 6s £854P901/103970C
Ul - —
7 Jupol L a3 « MM LESHEEQVLYAD LS £8SUSSONTO4D 6L MW
3 ESIES] o] LESYZEOI00TD 85 = €8I00A 81
| mulﬁtﬁodlu_ © a [ 21 resuicononees 0SZN1OV 1310V i
= = wa it oo rasuosoros £8SUIGOITVAS 0L |61
7 €a T ] L8SH620IEOD_19 €8SU8SONLVID Sl ST
| ane_ 3 s N va | 25| resuzzonvon eo S1d0ON VL |1
o 8 = sa | < rasusconovon ee £ESULSOIOVAD EL |
| By oa | +o—| 1asuozon000sve JIINOOAZL =1
1) z WOA e} yan =) LESHSZONLO09D S9 £8SYES0I084D_LL o
I R 80 |4t 55| r800n 99 £8SH090/IEID 0L |7
— svigy 6a ano 2o aNo’6
ym—
, JuooL | quoor | 10F % oia -2 AL L { oones _ IA] casuieoe [0 »
7 —— —— La 60 L8sypzol 69 £8SYT90I L 7 O
| w0 ] eo ] — on 5| resuscorcoss o EBSUEIOEVO O [—5— I
— on 850 2 rasuccoreas L 859015 [ =T o
| S1api108 2 resuizores casusIOaVe Y [ B &
o aaAya NMAd/0Ias 7 LESH0ZOITYED €L £8S¥990I_€ 3 ,O
I +—=— aanv HOEAOW [ S AL SESULI0ITYVO T [ e!
| & | v 57| DONO L SNSEg® Qoooon aNo b= =
27 [ R e e o DO B
| aany 10 [2¥n¥oRoRa¥n] 00000 Q ;
€ ' P2k E8naeas 8eeboEns s =
I 2] o o 2e=928PP 0% 2ZP=232328 ahz
P = = 9900996935692 ,,99358833888 2[1e
I U0k 0oL 8333050030858 38388888381
O 82300006 0060600<000006080622
| s T
| 0OA 1Y) OO0 0000000000N000000000603
—{ 14
\m— | 0ot TLl_zesesessseseseaeeeaeeL
- | B[R B2 B[R B R BB 2[s[8 [R5 (5[8 83
—
] | 00N 00N
m | ano
Y1) | 4uQoL_, 4UQOL , JugoL , JuQOL u_:oorlﬁ
I EL
L §
, aNo 8
2
QO | T 3
>
, €0 060 620 820 120 ©
6dr
ol W 25 STYNOIS Xid.Lld oo 20N
”. I

37



Synchronizace detektort ionizacniho zafeni z rodiny Medipix Pavel Spirek 2012

Co

A.3 Schéma zapojeni napajecich zdroj
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A.4 Schéma zapojeni USB prevodniku
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A.5 Schéma zapojeni analogové desky
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Priloha B — Desky plosnych spoju

B.1 Hlavni deska

[N
NG
XS
NAZ

()
©

[OJOJOTORAOJO}
[oJoJolofoJoJo]

1HBO AT OM

Obr. B.2 Hlavni deska — vrstva Bottom
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Obr. B.3 Hlavni deska — vnitini vrstva Vcc

Obr. B.4 Hlavni deska — vnit¥ni vrstva Gnd
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Obr. B.6 Hlavni deska — vrstva Bottom, osazovaci vykres
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B.2 Pridavna analogova deska

Obr. B.8 Analogova deska — vrstva Bottom

Obr. B.9 Analogova deska — vrstva Top, osazovaci vykres
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Priloha C — Vysledky méreni a simulaci
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Priloha D — Seznam zdrojovych kédu

Kompletni zdrojové kody jsou vzhledem k jejich rozsahu umistény na ptilozeném CD.

D.1 Zdrojové kédy programu MCU

main.c

hlavni program, zpracovani uzivatelskych piikazi

fpga_mem.h

funkce pro ¢teni a zépis dat do FPGA pies pamét'ové rozhrani

uart.h

funkce pro komunikaci pies sériové rozhrani, ¢teni zapis znaki

tmp121.h
funkce pro SPI komunikaci a ¢teni teploty z teplotniho senzoru TMP121

D.2 VHDL kédy pro FPGA

SYNC_TOP.vhd
top-level entita, obsahuje propojeni (port map) ostatnich komponent a kod pro vybér zdroje
triggeru

SYNCHRO.vhd

entita pro synchronizaci FITPix jednotek

DPM.vhd

pamét'ové rozhrani pro ¢teni a zapis dat z MCU

ADC_READ.vhd
¢teni dat z AD prevodniku

EVENT_CNT.vhd

¢ita€ poctu udalosti za jednotku casu
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WIN_COMP.vhd

komparator a okénkovy komparator pro porovnani dat z ADC s nastavenymi hranicemi

SYNTH_TRG.vhd

Synteticky zdroj triggeru. Generuje spoustéci impulzy v pravidelném nastavitelném intervalu.

EXT_TRG.vhd

dvojity vzorkovaé pinu externiho zdroje spousténi
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