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1 DESCRIPTION

La carte QDC16 a pour fonction d’effectuer des intégrations de charges sur 16 voies indépendantes et
de les convertir en données 12 bits. Ces impulsions de courant sont négatives.

Elle est congue au format VME avec un connecteur auxiliaire. Elle intégre aussi les fonctionnalités
suivantes (tous les réglages sont individuels) :

- Réglages des piédestaux ;

- Suppression de voie avec seuils réglables;

- Sélection du calibre d’intégration ;

- Bufferisation de 25 événements ;

- Génération d’une interruption VME en mode coup par coup ;

- Echelle glissante ;

- Possibilité d’intégrer les voies en utilisant soit des portes individuelles, soit une porte

commune ;
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2 Spécifications

2.1 Générales

- Carte VME au format CERN ;

- Reésolution 12 bits ;

- 16 voies indépendantes, individuellement sélectionnables ;

- Taille de chaque buffer de sortie : 512 mots (permet 25 événements avec toutes les voies
conservées) ;

- Possibilité de stocker plusieurs trames dans le buffer de sortie ;

- SNR (Signal to Noise Ratio): <2 canaux a mi-hauteur ;

- Non linéarité intégrale : < 1% ;

- Non linéarité différentielle : a mesurer;

- Impulsion d'entrée négative (pas de positif) ;

2.2 Entrées-sorties

2.2.1 START (NIM)

Signal d’entrée. Signal de validation des portes et de déclenchement de conversion A/D.

2.2.2 RAZ (NIM)

Signal d’entrée. Cette entrée permet de stopper les intégrations en cours.

2.2.3 Busy (NIM)

Signal de sortie. Signale qu’aucun autre START ne doit étre regu par la carte QDC16 (risque de perte
de données).

2.2.4 Gate Commune (NIM)

Signal d’entrée. Signal que I'on envoie au CCT (dépendant du chois de I'utilisateur),et qui détermine le
temps d’intégration.

2.2.5 Gate Individuelles (NIM et ECL)

Signal d’entrée. Signal que I'on envoie au CCT (dépendant du chois de l'utilisateur),et qui détermine le
temps d’intégration (2 standards disponibles).

2.2.6 Visualisation

2 LED sont implantées. Elles permettent la visualisation des états des signaux START, et de Busy,
elles s’allument pour un minimum de 130 ms.

2.3 Caracteristiques des entrées analogiques

Les CCT ont :
Une dynamique d’entrée de 100uA a 100mA.
Une largeur minimum de gate de 10ns.
Signaux gate et reset en ECL.
Retard minimum entre le signal gate et I'impulsion d’entrée de 5ns.
Une dynamique de sortie de 0 a 3V.

2.4 Consommation

+BV 1A

-BV:1A

-12 V :inférieur a 200mA
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2.5 Relation entre les signaux

A

Run | |

START [ ] [ ]

Gate

v

v

v

Conversion
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}

RAZ TTL

1
RAZ CCT ]
[ 1

i

O

OO0 ® 6

Figure 1 : Chronogramme temporel de fonctionnement

] [

1: La carte est activée par une écriture VME, alors RUN passe a I'état actif, et la carte sort du temps
mort. Si elle est désactivée, la carte n’effectue aucune conversion.

2: Au moment ou START passe a I'état 1, I'intégration est autorisée (Gates).

3: START passe a 0, l'arrét des intégrations est forcé, et la conversion est déclenchée. La durée du
temps mort dépend de la durée de conversion (> voir caractéristiques de 'ADC), et de la durée du raz
CCT (programmable sur 8 bits).

4 : Raz TTL regu pendant START actif = annule les intégrations en cours et inhibe la conversion.

5:Raz TTL regu en dehors du START actif =» signal ignoré.

6 : run passe a zéro ce qui signifie que la carte n’est plus en fonctionnement.

2.6 Relations Temporelles

Temps de START au hiveau O logique minimum : 1325 ns.
Ce temps comprend le temps de conversion et d’évacuation des données présentes dans les buffers
d’acquisitions (garanti par la simulation).

START

Délai mesuré entre le front descendant du START NIM et du front montant de BUSY :
Tdsfm:18.5n5

Tmin=1325ns

Délai mesuré entre 'arrivée du signal de :
Porte commune en ECL diff sur les CCT et la sortie : 10ns
Portes individuelles en ECL diff sur les CCT et la sortie : 5ns.
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2.7 Facade avant
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Figure 2 : Face avant de la carte
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2.8 Placement des composants

:.g_}i ﬂﬁﬁﬂ crpes g™
L cﬁ”““ £ E

O. BOURRION Page 8/46 23/11/2004
J.C. CERRI
M. KOUBAA



Rapport interne LPSC04.101

2.9 Explication Fonctionnelle

VOIEO

—

GATE

1 INTEGRATEUR

Service acquisition de données

\4

VOIE 1

|

\4

ECHELLE
GLISSANTE

ADC

ADC

FPGA

MEMOIRE
FIFO

\4

A

BUS VME

Figure 4 : Schéma général de fonctionnement

Un courant en entrée de chacune des voies est convertit a 'aide d’un intégrateur si un signal de porte
est détecté. La charge étant convertie en une tension analogique, celle-ci va étre numérisée grace a
un Convertisseur Analogique Numérique, ou ADC.
Un FPGA (Field Programmable Gate Array) récupére cette donnée numérique pour ensuite la traiter
au moyen du programme synthétisé (en VHDL). Les valeurs gardées seront stockées dans une
mémoire FIFO externe.
L’échelle glissante est présente pour corriger les erreurs de non linéarité différentielle des ADC, celle-

ci sera plus détaillée par la suite.

Ce schéma reste néanmoins général. En effet, les grandes parties qui le composent seront
développées dans ce rapport.
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3 Fonctionnement

3.1 Entrées - Sorties
Trois standards de signaux peuvent étre rencontrés : TTL, NIM et ECL.

1.1.1 16 voies analogiques

Signaux d’entrées. Les seize signaux sont intégrés pendant un temps qui dépendra de la durée des
signhaux de portes suivants afin d’obtenir la mesure.

3.1.1 Choix du type de porte et validation

Deux types d’entrées portes sont disponibles sur la carte: la porte commune et les portes
individuelles. Les portes individuelles ont l'avantage de posséder chacune une largeur et un
déclenchement temporel propre. Quant a la porte commune, elle permet d’avoir une intégration de
méme durée sur toutes les voies.

L'utilisateur a le choix entre ces deux types de porte, ce choix est exclusif. Ce choix étant fait, il faut le
valider avec le START pour permettre les intégrations.

De plus, nous avons deux types de portes communes : NIM et ECL diff. ; il faudra donc prévoir une
logique permettant le choix de celle-ci.

START 3 Vers l'intégrateur
Porte individuelle >
[
Porte commune NIM _ 21
21

Porte commune ECL diff.

Figure 5 : Cellule d’orientation pour les choix des portes

La premiére porte OU permet le choix de travailler avec une porte commune en NIM ou en ECL diff.
La seconde permet le choix entre la porte commune ou individuelle, et la derniére porte qui est un ET
valide notre choix avec le START.

3.2 Compteur de START

C’est un compteur 32 bits incrémenté sur chaque front montant de START.

3.3 Compteur de voies touchées

A chaque fois que I'on compare une valeur a un seuil et que celle-ci est supérieure, le compteur est
incrémenté. Sachant qu’il y a 16 voies, on peut rencontrer les cas allant d’aucune voie touchée a
toutes d’ou la mise en ceuvre d’'un compteur 5 bits.
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3.4 Eléments de configuration de la carte

[[[]]1]]
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Figure 6 : Eléments de configuration de la carte
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4 Echelle glissante

Les ADC ayant tous des erreurs de linéarité différentielle (Differential Non Linearity) non négligeables,
une correction par échelle glissante est prévue.

4.1 Fonctionnement

La DNL de 'ADC est donnée par la documentation constructeur du composant. Elle est exprimée en
nombre de LSB (LSB = Least Significant Bit). Un LSB donne une information trés importante car il
nous révele la résolution de notre convertisseur.

Ar A
4V 4V
! 1LsB 1 !
3V : 3V v :
2V L 2V L
1V L 1V A
R 0,8V —
ov — oV R
000 001 010 011 100 i 000 001 010 011 100 i
Cas réel Cas idéal

Figure 7 : Linéarité différentielle idéale et réelle

Dans le cas idéal, nous voyons que le LSB vaut 1V. Ce qui ne s’observe pas dans le cas réel. Voici un
exemple pour comprendre :

Supposons que l'on ait 0,8V en entrée a convertir. Le cas idéal voudrait que I'on ait comme code en
sortie 000, or en réalité nous aurons 001, ce qui naturellement représente une erreur si notre LSB
vaut 1V ! Les valeurs par palier sont 1, 2, 3, N, donc en toute logique 0,8V aurait le méme code que 0
car il est compris entre 0 et 1V.

Pour corriger ce probléme, nous allons ajouter en entrée une valeur analogique égale a la valeur du
LSB de I'ADC. Ensuite, aprés la conversion, il suffira de retrancher le code binaire correspondant a la
valeur analogique correspondante.

Valeur a Valeur
convertir convertie
ADC

Y
) 4

Soustraction
digitale

Somme
analogique

DAC

A

Figure 8 : Chaine simplifiée de I’échelle glissante

Principe de fonctionnement : Ajoutons au 0,8V a convertir une valeur égale au LSB c'est-a-dire 1V en
sortie du DAC. Notre convertisseur voit donc a son entrée une tension totale de 1,8V. Cette valeur est
comprise entre 1V et 2V, donc le code en sortie de 'ADC sera 001. Ensuite on retranche le code
binaire correspondant a la valeur analogique précédemment ajoutée (1V=>001). On revient donc a
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faire la soustraction suivante : 001-001=000. Le résultat de cette soustraction est important car celui-ci
représente le code de toutes les tensions comprises entre 0 et 1V.

Nous constatons bien qu’une correction a été effectuée. Mais ceci va dépendre aussi des irrégularités
des DNL du convertisseur car nous aurons sans doute quelques résultats faux. On dira qu’en
moyenne sur un nombre suffisant d’acquisitions nous obtiendrons un résultat correct.

Nous allons développer par la suite I'implantation de cette échelle glissante.

4.2 Réalisation

Afin de réaliser cette échelle glissante, plusieurs composants (analogique et numérique) sont
nécessaires. L’ADC que nous avons est un 12 bits. Le DAC a choisir doit nécessairement étre de
résolution inférieure a 12 bits pour que le LSB du DAC soit supérieur au LSB de I'ADC. Si le LSB du
DAC est supérieur au LSB de I'ADC, il devra étre ajusté et pour cela nous avons implantons un
systéme de gain variable (par potentiométre numérique).

L’additionneur peut étre simplement réalisé avec un montage AOP additionneur. Pour la soustraction
(qui est numérique) nous décidons de la réaliser par soft a l'intérieur du FPGA.

La figure ci-dessous illustre la chalne implantée.

Valeur a
convertir
—>
- Additionneur ADC >
FPGA
Potentiométre P
Numérique DAC D
Figure 9 : Chaine détaillée de I’échelle glissante
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4.3 Calculs
Nous choisissons un DAC de résolution 8 bits. La résolution est :

L SB= AVnN13x
2

Comme dit précédemment, le gain variable est obtenu grace a [l'utilisation d’un potentiomeétre
numérique. Il faut dimensionner ce potentiométre.

La figure ci-dessous illustre assez bien la variation de la plage de réglage du potentiometre. Il faut que
ce potentiomeétre numérique soit dimensionné de telle sorte qu’il puisse couvrir une plage de réglage
dans laquelle la valeur du LSB de I'ADC soit présente. Si le dimensionnement est trop faible, alors on
risque d’étre dans le cas de la seconde illustration et ainsi de ne pas pouvoir descendre plus bas que
le LSB min.

Plage de réglage Plage de réglage
> '
| . : e
LSBmin ~—— i E LSB min - E
LSB de 'ADC : i LSB de FADC ) !
LSB max : LSB max :
P/
Plage de réglage BONNE Plage de réglage MAUVAISE

Figure 10 : Visualisation des plages de réglage du potentiométre

En conclusion, il faut :
LSB min < LSB ADC < LSB max

Nous allons donc devoir calculer les différents éléments de la chaine. Calculons tout d’abord le LSB
de notre ADC :

Notre Vmax correspond a 3.3V. Notre ADC est un 12 bits, donc on peut facilement calculer le
LSB gréace a la relation vu précédemment :

Vmax 3.3

LSBADC = —— = >~ = 0.80566mV
2§ 2

Calculons le LSB du DAC, sachant qu’il est alimenté en 3.3V également et de résolution 8 bits.

Vmax _33 _ 1) gomv

2N 28

LSBDAC =

Nous devons donc dimensionner les résistances de I'additionneur afin que le LSB du DAC soit égal au
LSB de 'ADC.
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4.3.1 Additionneur

Service acquisition de données

Nous avons opté pour un montage AOP simple. Celui-ci sera composé d’'un montage additionneur
inverseur suivi d’'un montage inverseur.

Valeur a
convertir

Additionneur
inverseur

Inverseur

v

_______________________________________________

numérique

Sortie du potentiométre

Figure 11 : Schéma bloc de I’additionneur

5 Schéma de cablage

Nous choisissons ’AD8058 qui a 'avantage de posséder deux circuits AOP intégrés.

® AD8058

OUT1 | 1
—-IN1| 2
+IN1 | 3

(Not to Scale)

Figure 12 : Boitier de ’'AD8058

Voici le montage de 'ensemble additionneur et inverseur

R3

i R1
'y Rpot R2
R
Ve Vdac 4
Ve:  Tension que I'on veut convertir

Vs1

R5

R6

Vdac : Tension en sortie du DAC, tension qui va s’ajouter avec Ve

Vs : Tension de sortie
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5.1 Equations

Voici donc les calculs pour trouver la fonction de transfert :
Vdac Ve Vsl

R2 + Rpot Rl R3

R R
Vsl = —(—3 Vdac + —3Ve)
R2 + Rpot R1
L’inverseur s’écrit :
Vs = —R—6Vs1
R5
En choisissant R6=R5, et R3=R1 nous obtenons la relation suivante :
S = R—3Vdac + Ve
R2 + Rpot

La sortie de 'ADC évolue si la tension analogique évolue d’'une unité de valeur du LSB.
Ce que nous voulons, c’est avoir les LSB du DAC et de 'ADC identique, donc cela revient finalement
a avoir cette relation :

R3
LSB =—ILSB
AR+ Rpot PAC
Donc :
LSB e _ R3 Avec LSB, . :% et LSB,,¢ :3—'83
LSB,,c R2+ Rpot 2 2
2w
2" R2+Rpot
R3 1
R2+Rpot 16

Avec les valeurs de Rpot, R2 et de R3 nous devons obtenir un rapport de 1/16 afin d’obtenir I'égalité
que I'on recherche.

5.2 Choix des résistances

Concernant le choix des résistances, la plupart sont faciles a déterminer. En effet fixons par exemple
R1=R3=R5=R6=4,7kQ, les résistances R4 et R7 étant connectées a la borne positive, elles doivent
avoir la méme impédance que voit I'entrée négative. Etant donné que ces entrées négatives voient 2X
4,7kQ en paralléle, la résistance a choisir est de I'ordre de 4,7kQ/2=2,35kQ. la valeur implantée est
2,55kQ

Remarqgue : nous n‘avons pas tenu compte des résistances Rdac (impédance de sortie des DAC)
négligeables devant R2.
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5.2.1 Potentiométre numérique

R3

Nous rappelons que nous devons obtenir :

On adonc: R2 + Rpot =16*R3
R2 + Rpot = 75.2kQ

R2 +Rpot - 16

1

Service acquisition de données

Pour faire un choix, il faut regarder ce que l'on peut avoir comme valeur disponible pour le
potentiométre. Nous avons trouvé un boitier qui comprend 4 potentiométres numériques, et dont le
chargement des données se fait de maniére série.

RDACA
AD8403 | 5B |? ) A1
Voo LATCH I Wi
o B4
- CK FS HON AGHD1
|
1 [ |
IAC 32 RDACZ
SELECT _ sem |8 AZ
M LaTcH E ) W2
AL A 4 — p— 82
CK FES SHDH | AGND2
2 1
T
RDALCS
- A2
10-8IT 4 e |21 '
SERIAL LATCH I W3
LATCH B3
- o CK TS SHON AGND3
— |
. CK Q RS .__I .—I
-~ 3| [ROACS Ad
_ L] seir 2]
oS LATCH t ) W4
B — B4
CK RS SHDH ) AGND4
|
—} 4
SDO [3 SHOH

Figure 14 : Diagramme bloc du AD8403

Celui-ci est trés avantageux car étant donné que nous devons corriger les DNL de 16 ADC (car 16
voies) 'encombrement serait minime car nous aurons en tout 4 boitiers.
De plus, I'écriture dans les registres se fait de maniére série en cascadant les 4 boitiers.
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Service acquisition de données

REGISTRE 0

REGISTRE 1

REGISTRE 2

by

REGISTRE 3

—»  sDI

SDO >

—>»{ REGISTRE 4
—>»{ REGISTRES
—» REGISTRE 6
—>»{ REGISTRE7
SDI SDO

A 4

—>»{ REGISTRE 8
—>»{ REGISTRE9
—» REGISTRE 10
—» REGISTRE 11
SDI SDO

A 4

—»{ REGISTRE 12
—»{ REGISTRE 13
—» REGISTRE 14
—»{ REGISTRE 15
SDI SDO

Sortie FPGA

Figure 15 : Chainage série des 4 circuits AD8403

Ce composant est disponible avec des valeurs de résistances de 1kQ, 10kQ, 50kQ et 100kQ.

Naturellement la 100kQ est a exclure de notre choix car elle est supérieure a 75,2kQ.

Il reste donc trois choix de résistances possible, et pour ce faire nous allons étudier un parameétre qui
est la dérive en température.

5.3 Dérive en température

5.3.1 Définition

La température est un facteur essentiel parfois pour le choix d'un composant. En effet elle peut avoir
une influence non négligeable si I'on travaille dans un environnement assez affirmé en température.

Certains composants sont plus sensibles que d’autres.

La dérive en température, ou coefficient de température est exprimée en ppm (partie par million).
Dans la documentation technique du potentiométre voici ce que I'on peut lire :

Resistance Tempco

i'l.R,qB.-".ﬁT

Van = Vpp, Wiper = No Connect ‘

500

| ppm/"C

Notre coefficient de température est de 500 ppm/°C. Cela veut dire que la valeur de la résistance
augmente de 0,05% par degré.

Nous voulons que les effets de la température sur le potentiomeétre soient négligeables car il faut
toujours assurer un rapport de 1/16 méme a une température élevée (+20° de la T° ambiante).Nous
avons donc intérét a choisir un cas ou R2 est supérieure a Rpot afin de minimiser I'effet de la dérive
de température.

De plus, il nous faut une résolution la plus importante possible sur la valeur de la résistance Rpot. Il
faut donc choisir Rpot la plus faible possible.

Le meilleur compromis est '’AD8403 a 10kQ.

Si Rpot=10kQ :

R2=75,2-10/2=70,2kQ

Ainsi avec R2 choisie a 70kQ, la plage de variation de gain englobe bien 1/16.

5.4 Limitation de tension

Nous allons prévoir une limitation en tension en entrée de chaque ADC. En effet, la sortie de
I'additionneur peut excéder une valeur limite que 'ADC ne supportera pas. La tension maximum
supporté en entrée est donnée par le constructeur :
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J.C. CERRI
M. KOUBAA

Page 18/46

23/11/2004




Rapport interne LPSC04.101 Service acquisition de données

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS'

(Ty = 25°C, unless otherwise noted.)

Vopto GND . ... ... . ... . ... .. -03Vto+7V
— Analog Input Voltage to GND .. .. ... —-03VtoVpp+0.3V
Digital Input Voltageto GND .. .......... -03Vto+7V
Digital Output Voltage to GND ... .. —0.3VtoVpp+03V

Table 1 : Tensions maximum recommandées du AD7476A

Nous alimentons notre ADC avec VDD=3.3V, donc la tension maximum que supportera une entrée
sera de VDD+0.3V=3.6V

Nous allons simplement utiliser une diode Schottky pour limiter notre tension. L’avantage c’est que ce
type de diode posséde une tension de seuil de I'ordre des 0.3V.Nous allons en prévoir deux montées
téte béche afin que I'on limite aussi lorsque 'on est en négatif.

3.3V

-

—

ADDITIONNEUR ADC
-
/] Veach

Vsadd

VeadcA PO
36V _____ o \/ \

Figure 16 : Limitation de tension a diode Schottky

v

La diode commence a conduire dés que son anode est supérieure a celle de la cathode + 0.3V. La
cathode étant reliée au 3.3V la diode conduira si Vsadd est supérieure ou égale a 3.6V. C’est limite
donc il faut regarder la tension de seuil.

6 LE FPGA
6.1 Présentation du FPGA

Le FPGA utilisé est le Xilinx Spartan Il et nous choisirons la version XC2S30 présentée ci-dessous
dans un extrait de la documentation constructeur.
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Table 1: Spartan-ll FPGA Family Members

Service acquisition de données

CLB Maximum Total Total

Logic System Gates Array Total Available Distributed RAM | Block RAM
Device Cells (Logic and RAM) (RxC) | CLBs | User /O Bits Bits
KC2515 432 15,000 a8x12 98 8B 65,144 18K
- XC2530 g72 30,000 12x 18 216 132 13,824 24K
XC2550 1.728 50,000 16 x 24 384 176 24,576 32K
XC2s10o 2,700 100,000 20 x 30 600 196 38,400 40K
XC25150 3,888 150,000 24 x 36 8BB4 280 55,296 48K
XC25200 5,202 200,000 28x42 | 1176 284 75,264 56K

Celle-ci posséde un nombre d’entrée sortie que nous estimons suffisant (132). De plus elle était
disponible en magasin du laboratoire.

6.2 Alimentations du FPGA

Pour ce FPGA, il faut prévoir deux alimentations : I'alimentation du cceur du circuit en 2.5V et
I'alimentation pour le standard en 3.3V vu précédemment.

Recommended Operating Conditions

Symbol Description Min Max Units

Ty Junction termperaturetl Commercial 0 85 C

Industrial —40 100 Cc

—» VooInNT Supply voltage relative to GND=3T | Commercial 25 -5% 2.5+ 5%
Industrial 25 -5% 25+ 5%

— Voo Supply voltage relative to GND2ET | Commercial 1.4 36
Incustrial 1.4 3.6

Tin Input signal transition time’™ S 250 ns

Table 2 : Alimentations recommandées du FPGA

Pour ce faire nous implantons des régulateurs afin d’obtenir nos deux tensions voulues.

——

[V —

LD1086
IN QUT|——e— Vo
GND +
L

Figure 17 : Schéma du régulateur

Pour obtenir une alimentation de 2,5V, on a choisi le régulateur LD1086V25 et de le cabler comme ci-
dessus. Méme chose pour 'alimentation du 3,3V, seulement en utilisant le LD1086V33.
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7 Les différents standards

7.1 Conversion NIM->ECL

Pour pouvoir convertir nos entrées NIM en ECL, on utilise le montage suivant :

IR >—CND e
I2 51
Ve 5125MN5Z§
_ Vs
SaTIL
v > NIM_TO_ECL ® I srraoza
Iﬂ v
OUT_ECL
13 560
S125MWEX
@ —SV
Figure 18 : Conversion NIM=>ECL
Niveau Logique Tension de sortie Niveau Logique Tension de sortie
0 ov 1 -0,8V
1 -0,8V 0 -1,7V
NIM ECL

Le premier point important est que ce montage est inverseur logique. On a déterminé la résistance de
560 Ohms telle de maniére a obtenir un Vbe de 0,8V. Ce décalage de 0,8 Volts induit que lorsque la
tension d’entrée vaut 0 Volt, on a en sortie -0,8V. Et quand il y a -0,8V, la sortie sera équivalente a
-1,6V.

7.2 Conversion NIM=>TTL

Pour pouvoir convertir 'entrée START NIM en TTL, on utilise le montage suivant :

117
12BN
C8@5556U1DY
GHDO
spzl27e
ABBSELAR
NIM_TO_TTL - . var QUT_TTL gy
+ WVOUTw O
I4a 51
SL25M5% CN- I s— T
GND _
GND =1%
IBE L&A SK }leBN
heslilbed CEPSSSeM 184
SEUIL A —&. 49
15 L. l5K GNO
S1Z3ML1¥
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Figure 19 : Conversion NIM>TTL

7.2.1 Conversion TTL->NIM

Pour pouvoir convertir du TTL en NIM, on utilise le montage suivant :

g
R1@3 J R1@7
619 @’:} L,LE_] 5 482 sU
Entrée TTL -
51{;91{:; 43 L_Z ¢ ELmZ
I4s =izl 146
—
GND | Sortie NIM
Q4
MBEOT
148
l{BF R82A
n
R1A6
I47
51 25Ml 5'/.’% 51
=1
Figure 20 : Conversion TTL->NIM
Tableau Récapitulatif :
ECL TTL NIM
0 Logique 1 Logique 0 Logique 1 Logique 0 Logique 1 Logique
-1,75V -0,8V ov 5V ov -0,8V
8 Interface utilisateur VME
8.1 Modificateur d’adresse reconnus
Les AM (Adresse Modifier) reconnus sont :
OF : accés aux données en mode étendu, privilégié (A32)
0D : acceés aux données en mode, privilégié (A32)
0B : accés aux données en mode étendu, non privilégié (A32)
09 : accés aux données en mode étendu, non privilégié (A32)
Génération du CS interne :
CS_int<='l' when (BUS A31 A24 OK='0' and BUS A23 Al6 OK='0' and
BUS MODE OK='0' and EPLD VME IACK='l' and EPLD VME DS0='0' and
EPLD VME AS='0') else '0';
8.2 IDCODE (read only 32)
Une lecture a cette adresse permet de savoir si on adresse a cette carte.
ID_CODE (32 bits)
31| 0
La valeur attendue a la lecture est (16 79 14 83)ex.
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8.3 FIFO_Readout : (read only 32)

Les données seront écrites dans la FIFO comme suit :
C’est pourquoi quand on lit, on récupére :
en premier le numéro de START sur 32 bits,
en deuxiéme le nombre de voies touchées sur 5 bits ( tous les autres bits sont mis a 0 ),

ensuite on va envoyer les valeurs et les numéros de voie correspondants sous cette forme :

FIFO_Readout (32 bits)

Numeéro Voie (4 bits) | Valeur (12 bits) | Numéro Voie (4 bits) |  Valeur (12 bits)

Il faut savoir que le nombre de lecture possible dépend du nombre de voies touchées. S’il est pair, on
doit tout prendre compte en sachant qu’on récupere deux valeurs de deux voies différentes a chaque
accés VME. Par contre, s’il est impair dans la derniére lecture de la fifo, on écrira deux fois la méme
chose (numéro de voie et valeur ). Dans ce cas la, on doit prendre en compte qu’une partie envoyée
(soit les LSB, soit les MSB ¢a n’a pas d’'importance).

Exemple de 3 trames successives :

0Ox00000001 (numéro de START)

0Ox00000003 (nombre de voies touchées)

Ox2 Ox012 Ox0 Ox001

A jeter A jeter Ox4 Ox014

0Ox00000002 (numéro de START)

0Ox00000004 (nombre de voies touchées)

Ox3 Ox144 Ox1 Ox041

OxF Ox714 Ox9 0Ox600

0Ox0000 0003 (numéro de START)

0Ox0000 0000 (nombre de voies touchées = pas de données)

8.4 Module mise en route acquisition et adressage: ( Write only 32)
Une écriture a cette adresse permet :

de valider le run (carte en fonctionnement ou pas),

d’effacer la FIFO,

de préciser la durée d’effacement du CCT,

de valider I'échelle glissante.

de configurer la valeur envoyée vers le dac lorsque I'échelle glissante est désactivée.

Reg_sl_sc_and_run ( 32 bits )
Undefined | DAC_offset | Val_sliding_scale | Duree_raz_CCT | Raz Fifo | Run
(8 bits) (1 bit) (8 bits) (1 bit) | (1bit)
31| [19]18].. |11 10 9| .. |2 1 0

Si le run est a 1 la carte est en fonctionnement. Aprés que le run soit passé a I'état actif, on a une
chance sur deux pour que 'ADC soit éteint, de plus, I'échelle glissante n’est pas non plus préte lors de
la premiére mesure.

Conclusion : il faut jeter la premiére mesure aprés un RUN a cause de ces deux phénomeénes.

Si le Raz Fifo est a 1, on reset la FIFO (ce bit n’est pas monostable, il faut réécrire 0 pour sortir la
FIFO du reset)

On configure Duree_raz_CCT sur 8 bits par pas de 25ns, soit au max 255*25ns=6.375ps.
Val_sliding_scale :L'échelle glissante est validée lorsque le bit 10 est a 1.

DAC_offset: La valeur qu'on envoie vers le DAC quand l'échelle glissante est désactivée est
comprise entre 0 et 255. (Cette valeur n’est pas retranchée par la suite car Val_sliding_scale =0).

Les bits restant sont non utilisés.
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8.5 Potar_num : (write only 32)

On dispose de 16 potentiometres numériques et on utilise une seule adresse codée sur 32 bits. On
dispose de quatre boitiers contenant chacun quatre potentiométres numériques. Pour en configurer
un seul, on a besoin d’envoyer une valeur codée sur 8 bits et une adresse

place dans le boitier) sur 2 bits.

Service acquisition de données

(correspondant a sa

Potar_num (1°™ écriture)
Indice | Undefined | Adresse voie Valeur Adresse Valeur
(1 bit) (11 bits) (2 bits) (8 bits) (2 bits) (8 bits)
31 [30]..|20]19] (18]17] . [10]9] 18]7] 0
- XXXX Pour potarl Pour potarO
Potar_num (28™ écriture)
Indice | Undefined | Adresse voie Valeur Adresse Valeur
(1 bit) (11 bits) (2 bits) (8 bits) (2 bits) (8 bits)
31 |30].[20]19] (18]17] .. [10]9] 18]7] 0
XXXX Pour potar3 Pour potar2

Ce qui doit étre fait: changer le bit indice a chaque acces VME et configurer d’abord les
potentiométres a I'adresse 00 de tous les boitiers puis 01, 10 et 11. Une écriture VME dans le registre
avec le bit indice a 1 déclenche effectivement I'écriture dans les potentiométres.

Donc pour écrire les 16 voies, il faut faire 8 écritures 32 bits, comme suit

Potar_num (1% écriture)

Indice | Undefined | Adresse voie | Valeur | Adresse | Valeur
i XXXX 00 Voied | 00 | VoieO
Potar_num (2°™ écriture)

Indice | Undefined | Adresse voie | Valeur | Adresse | Valeur
i XXXX 00 Voiel2| 00 | Voies
Potar_num (3°™ écriture)

Indice | Undefined | Adresse voie | Valeur | Adresse | Valeur
i XXXX 01 Voies | 01 | Voiel
Potar_num (4°™ écriture)

Indice | Undefined | Adresse voie | Valeur | Adresse | Valeur
i XXXX 01 Voie13| 01 | Voieo
Potar_num (5°™ écriture)

Indice | Undefined | Adresse voie | Valeur | Adresse | Valeur
i XXXX 10 Voieo6 | 10 | voie2
Potar_num (6™ écriture)

Indice | Undefined | Adresse voie | Valeur | Adresse | Valeur
i XXXX 10 Voie14] 10  [Voiel0
Potar_num (7°™ écriture)

Indice | Undefined | Adresse voie | Valeur | Adresse | Valeur
i XXXX 11 Voie7| 11 | Voie3
Potar_num (8™ écriture)

Indice | Undefined | Adresse voie | Valeur | Adresse | Valeur
i XXXX 11 Voiel5] 11 | Voiell
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8.6 Switch : ( write only 32)

Switch (32 bits)
Switch 220pF - | Switch 220pF Switch 1nF Switch 220pF Switch 1InF
voie 15 (1 bit) voie1 (1bit) | voiel(1bit) | voieO(1bit) | voieO(1bit)
31 3 2 1 0

Pour qu’un switch soit activé il faut que le bit soit a 1. Sur chacun des ASIC, on a le choix entre deux
switchs pour chaque voie. Ce qui fait au total un nombre de 32 switchs.
Ce qui induit qu’on a la possibilité entre les combinaisons 01 et 10 tous les deux bits.

8.7 Piedestaux (write only 32)

On dispose de deux boitiers contenant chacun 8 DAC 8 bits. A chaque accés VME on récupére deux
fois huits bits. Ainsi on peut alors configurer un DAC de chaque boitier en méme temps.

Piédestaux (32 bits)
Valeur Piédestaux n° N Unused Valeur Piédestaux n° N+8
(8 bits) (8 bits)

23| |16 |15 |8 ]7] IR
Base+(20)nex Voie 8 Voie O
Base+(24)nex Voie 9 Voie 1
Base+(28)nex Voie 10 Voie 2
Base+(2C)hex Voie 11 Voie 3
Base+(30)hex Voie 12 Voie 4
Base+(34)nex Voie 13 Voie 5
Base+(38)nex Voie 14 Voie 6
Base+(3C)nex Voie 15 Voie 7

8.8 Module de configuration des seuils (write only 32)

Il y a seize seuils a sauvegarder (16 accés VME) dans une mémoire du FPGA, en sachant que
chaque seuil est défini sur 12 bits.

Seuils (32 bits)
Undefined Valeur Seuils n°N
(20 bits) (12 bits)
31 | (12 ] 1| [0

8.9 Programmation de l'interruption suite au START (write only 32)

Une écriture dans ce registre permet de sélectionner le niveau de I'interruption, et de revalider
I'IT apres un cycle d'interruption. Le simple fat d'accéder ce registre valide (ou revalide)
I'interruption.

Interruption (32 bits)
Undefined Status_event Niveau d'IT Porte
(21 bits) (8 bits) (3 bits)
31| luwo] . [3]2] | o
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8.10 Récapitulatif
_ Adresse Registre Mode Diacces |

Base+(00),ex ID_CODE Read 32
Base+(04)ex FIFO_Readout Read 32
Base+(08)hex Data_reg_sl_sc_and_run Write 32
Base+(0C)ex Interruption Write 32
Base+(10)pex Non utilisé

Base+(14)nex Non utilisé

Base+(18)pex Potar_num Write 32
Base+(1C)pex Switch Write 32
Base+(20)hex Piédestaux voies O et 8 Write 32
Base+(24)nex Piédestaux voies 1 et 9 Write 32
Base+(28)nex Piédestaux voies 2 et 10 Write 32
Base+(2C)nex Piédestaux voies 3 et 11 Write 32
Base+(30)pex Piédestaux voies 4 et 12 Write 32
Base+(34)nex Piédestaux voies 5 et 13 Write 32
Base+(38)hnex Piédestaux voies 6 et 14 Write 32
Base+(3C)hex Piédestaux voies 7 et 15 Write 32
Base+(40)pnex Seuils voie 0 Write 32
Base+(44)pex Seuils voie 1 Write 32
Base+(48)nex Seuils voie 2 Write 32
Base+(4C)nex Seuils voie 3 Write 32
Base+(50)nex Seuils voie 4 Write 32
Base+(54 )hex Seuils voie 5 Write 32
Base+(58)pex Seuils voie 6 Write 32
Base+(5C)nex Seuils voie 7 Write 32
Base+(60)pnex Seuils voie 8 Write 32
Base+(64)nex Seuils voie 9 Write 32
Base+(68)nex Seuils voie 10 Werite 32
Base+(6C)hex Seuils voie 11 Write 32
Base+(70)pex Seuils voie 12 Write 32
Base+(74)nex Seuils voie 13 Write 32
Base+(78)nex Seuils voie 14 Write 32
Base+(7C)nex Seuils voie 15 Write 32
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8.11Vue Générale de la CARTE QDC16

Service acquisition de données

FPGA
SPARTAN 2

2 voies  ————»f " 1 >+ ADC : >
analogiques | ] L :
o X% 4 !
o Potentiométre :
0 o , . < i
+ : Numérique !
S 1o I
E-I |
S ADC : >
1 B 1
Q0 |
to !
A o Potentiométre :
B ! Numérique i—‘ | _DAC |«
e :
£ 4 Switchs |4 !
w oo |
o Piédestaux DAC |« ;
START E >
Légende :
E ' Module répété 8 fois pour traiter les 16 voies analogiques
Partie de I'échelle glissante répétée 16 fois : 16 ADC, 16 Potentiomeétres Numérique, 1 DAC pour I'ensemble.
Figure 21 : Schéma de I'ensemble de la carte
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8.12Vue Générale de I'intérieur du FPGA

ADC

DAC

Service acquisition de données

1~ Echelle .
Glissante Registre 1
v V
Mémoire
Intermédiaire
Compteur > Mémoire Seuil Comparateur >
Compteur .
_______________ M e START Compteur seuils
dépassés
Gestion
Switch &
Piédestaux
A Data FIFO [~

Vers FIFO

Bufferl

i

INTERFACE VME

DTACK D31.DO A31.A1 LWORD DSO
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Figure 22 : Schéma descriptif des blocs a l'intérieur du FPGA
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Le FPGA utilisé est le Spartan 2. Il est composé de 137 entrées sorties et est alimenté en 3,3V. Sa
fréquence de travail est de 40Mhz.

8.13 Module : Echelle Glissante

Ce qui résulte de 'ADC est directement dirigé vers le FPGA dans lequel on soustraira la valeur
ajoutée précédemment. Ainsi on a en notre possession une valeur numérique qui correspond bien a
ce qu’on avait en entrée ( mais convertit selon nos besoins ).

L’échelle glissante peut étre ou ne pas étre activer. C'est au physicien de déterminer et de le dire a la
carte. Une lecture VME nous permettra de connaitre son choix.

8.13.1 L’ADC

L’ADC choisit est 'AD7476 12 bits disposant d’'une sortie série. De plus il fonctionne a une fréquence
maximum de 20 MHz.

La premiére remarque est qu’un ADC 12 bits a la capacité de convertir des valeurs comprises entre 0
et 4095. Donc en sachant qu’au résultat de l'intégration on ajoute au maximum 255, le résultat
précédent ne doit pas excéder 4095 moins 255 soit 3840.

Afin de récupérer les données, il va falloir générer une horloge de 20 MHz a partir du 40 MHz du
Spartan 2.

Comme on le voit sur la figure suivante, il nous faudra 16 coups d’horloge a 20 MHz pour récupérer la
totalité des données. En effet, on ne doit pas tenir compte des trois premiers bits a 0 envoyés.

le— 1 —-:

@l

g

AN

[
| |
r-' Leonvert 'F"; I
e e | |
|
SCLK I I I 1 2 3 4 5 13 14 15 16 I I |
L__ u | |_| _ I
I I Iy | I I
e | aler, MU e |

T
THFIEI;:.}: N _-H‘-Iq I lauer )
| |

|
SDATA ﬂ@( N ENED Y ED \Ci:}{ pez Y oe1 Yy Deo }'HHEE"‘““E

4 LEADING ZEROS !

Figure 15. AD7478 Serial Interface Timing Diagram

Figure 23 : Conversion ADC

8.13.2 Le DAC

Pour ce qui est du DAC, c’est le FPGA qui contréle la valeur a convertir. Pour cela on a créé un
compteur qui envoie une valeur comprise entre 0 et 255. Ce compteur évolue a chaque START, c’est
a dire a chaque nouvelle mesure. Si on est a 0, on incrémente et dés qu’on atteint 255, on
décrémente.

Le DAC choisit, est TAD7801 et qui donne le résultat de la conversion sur 8 bits. On peut donc au
mieux convertir la valeur maximum de 255.

Dans le cas ou I'échelle glissante n’est pas validée, le compteur n’est plus pris en compte. On réalise
une lecture VME a I'adresse du registre appelé val_sl_sc_off&run ( voir tableau d’adressage ).
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8.13.3

Le registre a décalage

Service acquisition de données

A chaque coup d’horloge, on récupere un bit issu de la conversion sur chaque voie. Par conséquent,
comme nous avons 16 voies, on recoit 16 bits qu’il faut ranger.
Le but de cette machine d’état est de récupérer les valeurs issues des 16 ADC 12 bits auxquelles on a
ajouté une valeur (probléme de non linéarité).

Dans la registre, nous rangeons les données de la maniére suivante :

12 bits

A

A
1
w || O
Q
'S
>
S
1
0
1
v

v

O |O[O0O|]O O |O |O

O |oOo[f0o|]Oo|fo |O |O

16 voies

12 bits

1 1
0] 0
1 1
1 0]

1

Pt

v

O |OoO[fO0O|]O0O O |O |O

O |OoO[fO0O|]O0O O |O |O

Bits décalés

v

Décalage vers la droite

Sur le schéma précédent, on aura sauvegardé les 16 valeurs sous forme binaire au bout de 15 coups

1?7 hite

v

O |O (O |+

d’horloge.
A —
1
0
v 1 0
o
©
>
No)
- 1
0
v

O (OO |~ |O|O |+

1

0

<

1

1

»

Valeur binaire envoyée

vers le soustracteur

12 hite

A

o

o |O |[O |O

1.

0

0| O
0 1
1 0
0| O
0| O
1 0

4NbDy 3| SJ2A 20D|DI2(Q

Nouvelle valeur

Figure 24 : Schéma décrivant le décalage dans la mémoire intermédiaire

Dans ce second schéma, on décale vers le haut car la valeur en téte de registre est envoyée vers le

soustracteur.
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8.14 Machine d’état : FSM d’acquisition

Pour traduire tout ce que I'on vient de dire, on se sert de machine d’état. Ces machines d’états
fonctionnent comme des graphcets que I'on a étudiés.
Ces machines m’ont été demandé par mon tuteur afin de faciliter la programmation et qui s’est vérifié.

run_2ck="1"% ——
! -
L check_start_low [ g

run_2ck="0" 4 — EPLD_START_TTL_Zck="T'

—
run_2ck="0"; :|: Wait_rize_Start

— EPLD_START_TTL_2ck=""

EPLD_R&F_TTL_ 2ck="0% —— EPLD_RAF_TTL_2ck="" ——

o
Lwa'rt_fau_gtart courter_fam_acog==X"0",

EPLD_RAZ_TTL Zck='0% —— EPLD_RAZ_TTL_ Zck=1" ~|:
EPLD_MCS_0_ado=="0"

EFLD_MCS_1_adc=="0"
busy_adc=="",

L Fall_nCs

zave_start_counter==save_start;
EPLD_SCLK_0_ADC=="0"
EPLD_=CLK_1_aADC=="0"

EPLD_SCLK_0_ADC=='0" t S

EPLD_SCLk_0_ADC=="0"
EFLD_SCLK_ A _ADC=="0"
counter_fam_acg==counter_fam_acg+1;
far i=01a 15
data_reqiin==data_req(i)10 dowrto 01&s_data_adclil;

EPLD_SCLK_1_ADC==0"

counter _fsm_acg=15;

counter_fam_acg=15, 1+

EPLD_MCS_0_ADC==""
EPLD_MCS 1_ADC==""

Rize MCS counter_fam_acog==X"0"
~ | data_ready_to_uze=="1",

for i=0t0 15 i Shifing counter_fam_acg==counter_fam_acq+1;
data_req(il==data_req(i+1) t counter_fam_acg=15;

counter_fsm_acg=1%;, —
busy_ADC=="0"
data_ready_to_use=="0"

check_start [ow

Figure 25 : FSM d'acquisition
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8.15Module de comparaison

Une fois obtenue la valeur réelle on envoie la premiére valeur du registre vers un comparateur. A cette
valeur on compare un seuil correspondant a cette voie.

Cette comparaison permet de déterminer si la mesure est strictement supérieure au seuil. Elle est
faite en trois coups d’horloge tel qu’on peut le voir a 'annexe 1. On s’apergoit que je me suis basé sur
un systeme de portes logiques « OU » , « ET » et de bascules. A chaque coup d’horloge, chaque
bascule mémorise et au bout du troisieme coup, la derniére bascule mémorise un ‘1’ ou un ‘0’ logique.
Si c’est ‘1’ c’est que la mesure est supérieure.

8.16 Compteur

Le compteur en sortie du comparateur sert a déterminer le nombre de données supérieures aux
seuils.

Cette donnée sera envoyée dans la FIFO extérieure au Spartan 2.

L'utilité de compteur est qu’il nous permettra de connaitre le nhombre de lecture que I'on devra faire
dans la FIFO pour récupérer et envoyer les données a la carte Maitre

8.17 Synoptique du module principal

Données DAC +——
g _,_l_'_l_l_l_
s i = e o Echelle Glissante
o | ¥ Delai de )
Saustracteur 12 bits i %2 ns Sidata_ready_to_use_dck="1";
Données ADC —f—+ Registre
16 y 12
décaloge 13 Yers Mémaire
Compteur 1 =S )‘\l l Intermédiaire
=05
hamoi 5 Compteur
: Empite U seuil
fDanne.es o Sl 5 Q OE
Préconfigurées

I—-OE

Sidata_ready_to_use='l";

Sidata_ready_to_use_dck='1";

Figure 26 : synoptique du module principal

Ce synoptique illustre tous les modules afin de mieux comprendre encore le traitement successif des
données.

On peut s’apercevoir d’ailleurs que le compteur du DAC est codée sur 8 bits et que I'on envoie cette
valeur au soustracteur 12 bits. Pour palier a ce probléme, on rajoute simplement quatre bits de poids
fort a O ce qui ne change rien a la valeur initiale.

Le réle du compteur 1 est aussi mis en évidence. Il permet de sélectionner le seuil et la valeur
correspondante.

Le délai permettant de synchroniser I'envoi de la valeur et du bit qui symbolise le résultat de la
comparaison.
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8.18 Machine d’état : Echelle Glissante

—,.L Wiiait_start 1 I(

—— state_aco=wait_fall_start

— “al_sliding_scale="0"% Yal_sliding_scale="",
z_dac_value=s=Dac_offzet;

Hac. compe=K"00™ dac_comp==z_dac_value,

— riging="1"; — rising="0",

z_dac_value==z_dac_value+1; § ® =_dac_value==z_dac_value-1;

Lwa'rt_fall_nc:s

state_acg=IDLE, —— state_acq=fall_ncs;
EPLD_rhyR_DAC SLIDE=="0"
Lwr'rte_dac
EPLD MR _DAC_SLIDE=="",
rizing="1"' and =_dac_walue=X"FF"; rizing="0" and =_dac_walue=x"00"
rising=="0" rising==""

Figure 27 : FSM échelle glissante

But de la machine d’état: gestion de la valeur envoyée vers le DAC de I'échelle glissante  (
EPLD_DAC_SLIDE ), et de celle envoyée vers le comparateur ( dac_comp).

Tout d’abord, on doit déterminer si I'échelle glissante est validée ou si on est en calibration. C’est I'état
de « do_cal_sl_sc » qui permet de tester et déterminer dans quelle condition on se trouve. Si elle vaut
1, soit on souhaite calibrer I'échelle glissante soit elle est désactivée. Sinon si elle vaut 0, I'échelle est
activée.

Dans le cas ou, I'échelle est désactivée ou en calibration on envoie zéro vers le soustracteur et on
affecte au DAC la valeur contenue dans le registre « data_reg_sl_sc_and_run ».

Lors de la calibration, sachant la valeur dans ce registre, on peut visualiser si le DAC nous sort la
valeur convertie correspondante. Sinon si on est en échelle désactivée et que la valeur dans le
registre est différente de 0, la valeur convertie aura un offset qu’on ne retirera pas au niveau du
soustracteur.

Dans le cas ou I'échelle est activée, on envoie une valeur vers le DAC par l'intermédiaire d'un
compteur. Cette valeur est comprise entre 0 et FF ( égale a 255 ). A I'état initial le compteur est mis a
0 et a chaque START on incrémentera le compteur de un. Dés que I'on atteint 255 on met la variable
rising a 0 ce qui nous permet de dire au systéeme que maintenant il faut décrémenter. Et ainsi de suite,
dés qu’on arrive a 0 on incrémente. A chaque fois que I'on a incrémenté ou décrémenté, on attend un
START qui validera la transition apres I'étape « Wait_ START_1 ».
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8.19 Soustraction

But : soustraire a la valeur convertie, I'offset rajouté a I'aide du DAC. Si I'échelle glissante est activée,
on retire la valeur ajoutée sinon rien. Le signal dac_comp sera initialisé a 0.
La soustraction fonctionne en permanence.

8.20 Machine d’état : mémoire intermédiaire

Lorsque la comparaison est terminée, on sauvegarde le bit généré par le comparateur et la valeur
dans une mémoire. La comparaison mettant trois coups d’horloge, je retarde de trois coups d’horloge
I'envoi de la donnée vers cette mémoire intermédiaire

Bitmap des mots dans la mémoire intermédiaire :

12 1| 0
Bit_Seuil_OK Données encodées sur 12 bits
Tableau 1: Format des données dans la mémoire intermédiaire

—_—
L Wiait_shitting
———

—— state_aco=shifting;

—

LSave_en_-:Durs 1

r_.J

| courter_data_mem_to_save=16 and courter_data_mem_to_save=1E;
data ready to use d4ck="1'

counter_data_mem_to_save==0

@ counter_data_mem_to_saves=counter_data_mmem_to_save+1,

| if(data_delay3i11 downto §)=¥"F" and | CDn}ﬂ'{t]jﬁns
Yal_sliding_scale="1", non verifees

data_mem_intermedisirelcounter_data_mem_to_savel<= .Eﬂata_mEm_irltermediaire(cnunt.er_data_mem_tu:u_save;l
Seuil_depasseddata,_delay3(11 downto S)&% 00" | ==3eull_depassefdata_delay,

Figure 28 : FSM sauvegarde dans la mémoire intermédiaire
8.21 Machine d’état : compteur de START

pALIE R On détecte le passage de 0 a 1 pour incrémenter le

L start is lowe | compteur de START.

— EFLD_START_TTL_2ck="1"
Counter_start==counter_star+1;

Figure 29 : FSM compteur de START
L start_is_high

EPLD_START_TTL_Zck="0%
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8.22Machine d’état : FSM d’écriture dans la FIFO

sttente
[ ; WWEM_FSh=="1",

—— data_ready_to_use_dck="1",

—
Lluad_mem_int_l:uk

data_ready_to_usze_dck="00"

L we nbr_start

EPLD_FIFO_DATA IM(1S dovento Ol==counter_start(1S dowrta 07
WYWEN_FZh=="0"

Lw_nbr_starﬂ

. EPLD_FIFO_DATA M5 dowerto M==courter_start(31 downto 157,

s
L w_nbr_woies_touchel j

e EPLD_FIFO_DATA M5 dowwrto DM==x"00"&"000"&counter_word_under_seuil,

P
L we_nbr_woies_touche] J

. EPLD_FIFO_DATA_INCS doventa 0)==X"0000"

-
Lw_num_and_val_vnie J{

EFLD_FIFO_DATA MM S dowwrto O)==
courter_fifo&data_mem_intermediairecony_integer{counter _fifo (11 dowento 07;

—— data_metn_irtermediairelcony_integer{counter_fifol101 21="1", si="0"

. WEN_FShi==00" WWEN_FSht=='1",

— conv_integer{courter_fifo)=15;

cony_integercourter_fifo)=15;
®. counter_fifo==X"0",

counter_fifo==counter_fifo+1,

— counter _svord_under_seuil(01="1",
———
Lw_dummy_d ata

— counter_word_under _sewil{0="0",

YWEN_FSM==0"

Figure 30 : FSM d'écriture dans la FIFO
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8.23 Traitement FULL FIFO

Lorsque la Fifo est pleine, il faut arréter d’envoyer des données et surtout il faut ne pas en
perdre. En effet, la FIFO peut étre pleine alors qu’on est en train d’envoyer des valeurs et n’avoir pour
un événement qu’un certain nombre de valeur de voie.

Afin d’obtenir ce résultat il faut avant tout bloquer la machine d’état de I'écriture de la FIFO.
Ceci est fait a 'aide de 'EPLD_FIFO_FF.

Le plus dur est de gérer le Write Enable de la FIFO parce que le temps qu’on s’apergoive que
la FIFO est pleine, il nous faut un coup d’horloge pour pouvoir réagir. C’est pour ¢a qu’on utilise une
porte « OU » :

EPLD_FIFO_WEN<= WEN_FSM or not(EPLD_FIFO_FF);
L'EPLD_FIFO_WEN sera forcément a I'état bas ( donc écriture ), quand le WEN_FSM sera a 0 et que
la FIFO sera non pleine.

Dans la machine d’état on modifie I'état du WEN_FSM qui avec 'TEPLD_FIFO_FF n’étant plus
dépendant de I'horloge permettent a 'TEPLD_FIFO_WEN de changer d’état plus rapidement.

8.24 Machine d’état : FSM de lecture de la FIFO

;\— = CS_int_2ck=""

Wiait_as w

z_val_read_fifo_2ck="1"

EPLD_FIFO_REM==T"

LWa'rt_Data 1

:

—

L get_data_lsh W

EPLD_FIFO_REM=="1",
req_fifo_read(15 dovwrto 0==EPLD_FIFO_DATA_OUT(1S dowenito O7;

)

reg_fifo_read(31 dowrnto 161==EPLD_FIFO_DATA QUT S downito

L get_data_msh

L dtack )s_DT.&CK_read_fifu*'D';

Figure 31 : FSM de la lecture dans la FIFO

8.25 Temps mort

On active le temps mort quand
+ on détecte un front montant du START.
4+ les ADC sont en cours de conversion et ou on a un raz CCT actif.
4 ['écriture dans la FIFO est en cours.
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8.26 Machine d’état de Gestion des IT

| state_val_irgizwrite_ok;
Sl RO s_val_irq_EF<="1' when (EPLD_VME_ADD(6

/ i downto 1)= « 000110 » and
Lwait_event} i—'E’?%KCOKUTaEFE‘F; sk EPLD_VME_WRITE='0') ; else ‘O’ ;
: 208 e N o, - '

— nEF_FIFO="1"and int_wval_irg

s_irg_EF=="1"
int_val_irg==false;
L weait_ack w

[ACKIMN_2ck="0" and IRG_numok=""

S_IACKOUT_EF==""
s_IRG_EF=="1"

LIF{Q_ack ) s_DTACK_irg_EF=="0"

S_AS_ Zok=“t Figure 32 : FSM de gestion des IT
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9 Architecture de QDC16_VME

Les adresses sont données de A31 a A1. A0 est supposée constamment nul, et donc il faut multiplier
par 2 les adresses suivantes.

9.1 Interface du FPGA

16
De 'ADC —7» EPLD_SDATA_ADC \

+— ISP_DONE

5 «—— ISP_PROGRAM
<«— EPLD_SCLK_1 :—(‘LI «— TSP_INIT
Vers ADC «—| EPLD_SCLK_O o «— ISP_D
7476« EpLD_NCS_1 m «— ISP_DCLOCK
<«— EPLD_NCS_0 :i «—— EPLD_VME_NWRITE
> o «—— EPLD_VME_IACKIN
P°"?\')‘::2‘:;;Z : ';’ESEP:JT—N[\:& g «—— EPLD_VME_TACK
8403 ensérie o | SDI_—I;OT___I;IUM Ny «—— Bus_mode_ok
8 RESET_OUT |—» Vers ISP_FLASH
Vers DAC +—7/—] DO0..D7_DAC_SLIDE e EPLD_VME_AS

7801 «—— NWR_DAC_SLIDE / '« EPLD_VME_DSO

Vers DAC NWR DAC PIEDES » EPLD_VME_IACKOUT
7228 - T —» EPLD_VME_DTACK
— Epld_IRQ

Vers ASIC«——— CCT_RESET_TTL <«—/~ Epld_VME_ADDI[2..6]

5
Input_RAZ —»{ RAZ TTL — Epld_temps_mort
Input_START —» START_TTL EPLD_FIFO_nEF j&— ~

EPLD_FIFO_FF («——
Vers Led <«— Led_START EPLD_RST_FIFO >

EPLD_FIFO_WEN —
EPLD_FIFO_REN [—»

VersLed <«—— Led_temps_mort Vers FIFO

Extérieures

—> BUS_A31_A24_0OK 16
Comparateur —ASTASR FIFO_DATA_IN —»
Adresse Base_OK —» BUS_A23_Al6_0OK
A FIFO_DATA_OUT
16 )
-+ Epld_VME_Data
16 NOE_bus AL AMI2 11 & LWORD
32 +
v \ 4
BUFFER
Figure 33 : Schéma d'entrées / sorties du FPGA
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9.2 FSMIDCODE

Dés que I'adresse est vérifiée et correcte, on met le DTACK a 0. L'esclave indique ainsi au maitre qu'’il
a recgu avec succes les données.

5_C5_int_2ck=""

Lwaﬁ'as } S_DTACK_ID=="1
e —

—+ = wal_ID_2ck="",

T e R
L read_ok S_DTACK_ID=='0"
R

Figure 34 : FSM IDCODE

Base +0 soit (0000 000)ui, — (00)nex

S val_ID<="1" when ( EPLD_VME_ADD( 6 downto 1 )= « 000000 » and EPLD VME_WRITE="1" )
else ‘'0’;

IDCODE_POLLING(31)<=IDCODE(31) or nEF_FIFO;

IDCODE_POLLING(30 downto 0)<=IDCODE(30 downto 0);

9.3 FIFO READOUT

;\— 5 CS_irt_2ck=""

L Wait_as w

=_val_read_fifo_2ck="",
EPLD_FIFo_RER=="0",

LWa'rt_Data \

—

L get_data_lsb w

EPLD_FIFQ_REM=="1"
req_fifo_read(15 dowvento 0)==EPLD_FIFO_DATA _QUT(1S dowerto O7;

)

req_fifo_read(31 dowwnto 16)==EPLD_FIFO_DATA_QUTS downto

L get_data_msh

L dtack )s_DT.&CK_read_fifnde';

Figure 35 : FSM ReadOut

Base + 2 soit (000 010)y;, ( soit pour sur 32 bits base + 4 ) — (04)nex
s_val_read_fifo<="1" when ( EPLD VME ADD ( 6 downto 1 )
EPLD_VME_WRITE="1") else ‘0’ ;

« 000010 » and
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9.4 FSM Reg_sl_sc_and_run

On n’est pas obligé d’utiliser I'échelle glissante mais on a la possibilité d’envoyer une valeur différente
ou égale a 0 vers le DAC. Cette valeur peut étre interprété comme un offset.

= C5_nt_2ck="1';, —
——
Lwa-,t A z DTACK =l_=c_and_run==""
S—
— = wal_zl_sc_and_run_2ck="1"
run==EPLD_%ME_DATALDY;
e FIFQ_RET==nct(EPLD _WME_DATAM S,
L get_data duree_raz_cct==EPLD_VME_DATAS dovwrito 2;
__./ Yal_zliding_scale==EPLD_‘vME_DATA10Y,
dac_offzet==EPLD_“ME_DATAL S downta 117;
F S
L dtack z DTACK =l_=c_and_run=="0"

Figure 36 : FSM du registre gérant le run et |'échelle glissante

Base + 4 soit (000 100)y;, ( soit pour sur 32 bits base + 8 ) — (08)ex
s_val_sl_sc_and_run<='1" when ( EPLD_VME_ADD(6 downto 1)= « 000100 » and
EPLD_VME_WRITE="0" ) else ‘0’ ;
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9.5 FSM Configuration Potentiométre Numérique

16*(8+2)=160 bits au total a envoyer pour calibrer les 16 potentiométres. Toutes les valeurs viennent
du VME et a chaque écriture VME 32 bits, on recoit deux adresses et deux valeurs correspondantes.
Au bout de deux accés VME on a alors en notre possession quatre valeurs. En sachant que je ne
peux configurer dans chacun des boitiers qu’un seul potentiométre a la fois. Ces quarantes bits sont
mémorisés dans un registre 40 bits du FPGA. L’indice envoyé permet de savoir si je dois placer les
données regues dans la partie des LSB (indice : bit a 0) ou des MSB (indice : bit a 1) du registre.

Un point important est le fait que chaque boitier est lié au suivant. C'est-a-dire que le premier bit
envoyé, traverse chaque boitier en se décalant dans les latch et servira donc a configurer le
potentiomeétre du dernier boitier.

=_val_config_potar_2ck="1,

F

wait_as \* z_DTACK potar=="",
_____
— =_val_config_patar_2ck="1"

1z

get_weords

—

EPLD_ME_DATA(31)="0% -

EPLD_ME_DATA(31)=1"

value_poaotar(39 downto 20°==
EPLD_‘MWE_DATAM S doverto OF;
EPLD_PMCS_POT=='0"

)L dive_pot w_

' EPLD_SCLK_POT<=""
counter_pot==counter_pot+1;

—
rize_pot

value_patari19 dowrto O)== §
EPLD_MWE_DATAL S doverto OF;

EPLD_SCLK_POT=="0
counter _pat=40 — counter_pat=40
e courter_pot==0,

value_potar==value_potar( 35 dowento 0020 EPLD_NCS,_POT<=""

L dtack } z_DTACK paotar=="0"
—

Figure 37 : FSM de configuration des potentiométres numériques

Base + 12 soit (001 100),, ( soit pour sur 32 bits base + 24 ) — (18)nex
s_val_config_potar<="1" when ( EPLD_VME_ADD(6 downto 1)= « 001100 » and
EPLD_VME_WRITE="0") else ‘0’ ;
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9.6 FSM de Configuration des Switchs

5 CS_int_2ck="0" ;i—

wait_as ;S_DT.&CH_SWEEW::'U';

z_wal_config_switch_2ck="1",

EPLD_SCLK_SWITCH=="0"

) EPLD_SCLK_SWITCH==""

LW"“E—SW“':'"‘ ' ve_state_switch==EFLD_WME_DATA,

i EFLD _SCLKE_SWATCH=="0"
z DTACK switch=="0"
(= T

Figure 38 : FSM de configuration des switchs

Base + 14 soit (001 110),;, ( soit pour sur 32 bits base + 28 ) — (1C)ex
s_val_config_switch<='1"  when ( EPLD _VME_ADD(6 downto 1)
EPLD_VME_WRITE="0") else ‘0’ ;

« 001110 » and

9.7 FSM de Configuration des Piédestaux

s _Cs_int_2ck="1";, ——
—_—
L wait_az =_DTACK_piedestaux=="0"

—— =_wal_config_piedestauwx_2ck="1"

I EPLD_PwF_PIEDEST ALK =="0",
Lwr'rtEJ:uiedestaux\l

¥

—_—

dtack } EFLD_MWER_PIEDESTALR=="0"
L B z_ DTACK piedestaux=="0"
SO

Figure 39 : FSM de configuration des piédestaux

Base + 16 soit (010 000);, ( soit pour sur 32 bits base + 32 ) — (20)pex
Base + 18 soit (010 010)pi, ( soit pour sur 32 bits base + 36 ) — (24)nex
Base + 20 soit (010 100)p;, (' soit pour sur 32 bits base + 40 ) — (28 )hex
Base + 22 soit (010 110);, (' soit pour sur 32 bits base + 44 ) — (2C)hex
Base + 24 soit (011 000)y;, (' soit pour sur 32 bits base + 48 ) — (30)hex
Base + 26 soit (011 010)y;, (' soit pour sur 32 bits base + 52 ) — (34)hex
Base + 28 soit (011 100)y;, (' soit pour sur 32 bits base + 56 ) — (38)hex
Base + 30 soit (011 110)y, (' soit pour sur 32 bits base + 60 ) — (3C)hex

s_val_config_piedestaux<="1" when ( EPLD_VME_ADD(6 downto 5)= «01» and
EPLD_VME_ADD(1)= « 0 » and EPLD_VME_WRITE="0" ) else ‘0’ ;
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9.8 FSM de Configuration des Seuils

5 CS_int_2ok="1"

| wat_as ; z_DTACK zeuils=="1"

—
——  z_val_config_seuilz_2ck="1"

T © owm Ok
Lwr'rte_seuils I

reg_state_seuils(cony_integer(EPLD_WME_ADD(S dowerita 2)))1==
EPLD _MWE_DATAM dowerto O

L ctack } s_DTACK_seuils=="0"
__________J

Figure 40 : FSM de configuration des seuils

Base + 32 soit ( 100 000 ),in (' soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (40)hex
Base + 34 soit ( 100 010 )pin (' soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (44 )hex
Base + 36 soit ( 100 100 )pin (' soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (48)hex
Base + 38 soit ( 100 110 )iy ( soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (4C)pex
Base + 40 soit ( 101 000 )yin ( soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (50)pex
Base + 42 soit ( 101 010 )iy ( soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (54)nex
Base + 44 soit ( 101 100 ),in ( soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (58)nex
Base + 46 soit ( 101 110 )yin ( soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (5C)pex
Base + 48 soit ( 110 000 )yin ( soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (60)pex
Base + 50 soit ( 110 010 )iy ( soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (64)nex
Base + 52 soit ( 110 100 ),in ( soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (68)nex
Base + 54 soit ( 110 110 ),in ('soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (6C)hex
Base + 56 soit ( 111 000 ),in (' soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (70)hex
Base + 58 soit ( 111 010 ),in (' soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (74 )hex
Base + 60 soit ( 111 100 ),in (' soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (78)hex
Base + 62 soit ( 111 110 )pin (' soit pour sur 32 bits base + 64 ) — (7C)hex

s_val_config_seuils<='1' when (EPLD_VME_ADD(6)='1' and EPLD_VME_WRITE='0") else '0";
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9.9 Chainage des IT

Un retour est volontairement ajouté sur IACKIN pour avoir le temps de faire le traitement avant de
propager vers IACKOUT

delay delay delay

EPLD_VME TACKIN | || L TACKIN 3ck |

> > > | EPLD_VME_IACKOUT
11

S_TACKOUT_EF 4|

Figure 41 : gestion du chainage des IT

EPLD_IRQ<=not(s_irg_EF);

IRQ_numOK<="1" when (EPLD_VME_ADD(3 downto 1)=IT_EF_level and EPLD_VME_AS='0’) else
AO! ;

Ainsi si la carte ne répond pas a l'interruption, elle transmet le ‘0’, sinon elle transmet ‘1’ et répond a
IIT.

9.10 Monostables d’activite

Pour avoir une visualisation de l'arrivée des événements et de la mise en temps mort de la carte, il
faut allumer des LED pendant un minimum de 100 ms pour pouvoir les voir ... La détection
d’événement se fera sur front et un compteur redéclenchable est activé :

Le compteur doit compter sur 17 bits. 217*1ps=131 ms

Edge_sync_2c¢
i C—— > FSM LED out

trig— ™ F F
7'y

sl CIk60

pulse_low

— Edge_syn_2ck="1'

Pulse<="1";
? Counter<=0 ;

Counter<=Counter+1 A 4 Counter<=0 ;
Counter<max pulse_high Edge_syn_2ck="l"

Pulse<='0" ;
Counter=max—T|—

Figure 42 : description fonctionnement monostables
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9.11 Multiplexage
IDCODE POLLING —1
| state read ID
reg fifo read j%/
read ok
X"000000" & IT EF status —1
s_mux2 adressage
s_mux adressage ___j%/
IRQ ack
s_mux2 adressage —1
[ EPLD_VME_DATA
(others=>'2") ___j%/

state read fifo/=wait as or
state_read ID/=wait_as or

(EPLD VME AS='0Q' and state IT=IRQ ack))
and EPLD VME WRITE='1'

9.12 Interruption

ATTENTE Une interruption est générée quand la fifo est non pleine.

Dés que celle-ci est générée, on attend que l'utilisateur

vide la fifo pour permettre a nouveau d’y écrire.
IT
oui
T

Yider FIFD
/ﬁ;datmn
[
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