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1. Projet FASTER

S ’équipe FASTER
Benjamin Carniol FASTER, Conception FPGA
Thierry Chaventré, RHB, Développeur
Daniel Cussaol, RHB, Concepteur
David Etasse, FASTER, Chef de projet
Cathy Fontbonne, FASTER, Modules de mesure
Jean-Marc Fontbonne, FASTER, Expertise instrumentation
Julien Harang, FASTER, Conception et routage de cartes
Jean Hommet, FASTER, Architecture logicielle
Hervé Plard FASTER, Prototypage électronique
Jérome Poincheval FASTER, Interfaces graphiques
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1. Projet FASTER

Expériences de physique

* Au LPC
* NnEDM (Interactions Fondamentales). 9 QDC sur NANOSC (PSl)
e Fragmentation 2C(Applications Médicales). 18 voies QDC ADC (GANIL)
» Tests de scintillateurs pour la détection de neutrons, tests de
dysphonie (Groupe Structure Nucléaire). 7 QDC-TdC,, 1RF (B3 Bruyéres le
Chatel)
e WITCH (Interactions Fondamentales). 5 QDC-TdC,, (CERN)
e PTFI 5 voies QDC (GANIL)

* Hors LPC
e D. Rodriguez (Université de Huelva, Espagne)
e |.Matea (IPNO) pour des TPs
e G.Bélier (CEA/DAM)
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1. Projet FASTER

N Bcoan Objectifs

» Systeme numeérique d’acquisition et de traitement du signal temps réel.

* Les traitements du signal sont similaires aux traitements analogiques
habituellement utilisés en physique nucléaire.

» Systeme modulaire destiné a des expériences de une a quelques centaines
de voies, basé sur un modele d’arbre synchronisé.

» Systeme utilisant le plus possible les standards actuels : par exemple, les
modules sont au format NIM ou AMC, utilisés dans des chassis NIM, UTCA
ou directement sur table. Le protocole de communication est le protocole
UDP.
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1. Projet FASTER

Modules FASTER
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1. Projet FASTER

Pour la mesure de temps : Carte fille CARAS

Spécifications techniques:
* Format VITA57
e 2 voies =2 FADC 500MHz,12 BIT
e +1.15V de gamme dynamique sur 50Q ou 10kQ
/ (sélection par switch)
» Offset d’entrée réglable par soft entre -1.1Vet 1.1V
e Bruit: 1.1Isb, .= 600UV, o
* Bande passante : 100MHz

Son role:
numeériser les signaux provenant des détecteurs.
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1. Projet FASTER

Module FASTER-NIM

| U] S wst .. FPGA traitement du signal FPGA traitement d

QDC-TDC QDC-TDC QDC-TDC QL

e D 3 @
CA11020801 N CA10111803

€061 LLOIN!
-

ACO" " (3 9

/ (1) Cyclone 111, 331 1/0 Pins, 4
PLLs, 484-Pin FPGA, Speed
Grade 6, Commercial Grade
40 000LE

T e~ S~ e g6 s V0
S, -Pin , Spee
Quartz 20MHz Grade 6, Commercial Grade
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1. Projet FASTER

Focus sur le FPGA traitement du signal

Carte fille CARAS
ﬂ_J l u_ i I - Conversion analogique numérique

Data E 250 MHz 1‘

1 U re
.I : FPGA traitement du signal
Deserializer
I CA11020801 “* CA10111803 § ] [HHEWZS M H Z
® !
; E ; ; |
Timestamp

QDC-TDC | | QDC-TDC 3ns COMPTEUR
L — . | 3 - R1AZ A

[ =8 i I 125

= Wy 2o MHz
| _ : ] l PLL
‘ s 5 3 A

[ ank | Y
| 17! R 3 TO 20 MHz
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1. Projet FASTER

\ —~ = ] V4
casn Exemple d’arbre synchronisé
Les sighaux sont RF
traités,

Les évenements
sont détectés et
datés.

Tri
D#  Détecteur

@ (Coinc.)
RF cyclotron
- QDC-TDC,g q E_:j
] synchroRF e
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1. Projet FASTER
b iw”ﬁ ! Nécessité de la calibration par la physique

retard
retards I t1

CARAS
D Tri
#1
| t2
D
Z(:v e retard

retard

t2,t1,t3 , (t2,t1,3)
' Coinc.

retard

p | retard

#3\/‘\

o

RHB= Root Histogram Builder

TOF=t3-t1 +cste

\ retards
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2. Le module TDC de FASTER

Objectif du module TDC

Donne la mesure précise de l'instant d’arrivée des particules sur le détecteur,
guelque soit I'énergie déposée dans ce dernier.

Pour cela, il faut que :
* Les évenements soient détectés par un module discriminateur (la précision

est, a ce niveau de 2ns).
* Un traitement numérique soit effectué pour augmenter la précision du

temps jusqu’a 7,8ps (valeur du bit de quantification).
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2. Le module TDC de FASTER

Les modules discriminateurs sur FASTER

e Un module discriminateur a seuil
e Un module discriminateur a fraction constante
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2. Le module TDC de FASTER

Discriminateur a seuil

Existence de l'erreur de déclenchement liée a 'amplitude = walk
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2. Le module TDC de FASTER

Discriminateur a fraction constante

* Méthode pour éliminer le walk.
* Ne fonctionne que pour des signaux homothétiques in(t) = k x shape(t)

Principe :
* Mettre en forme le signal dfc(t) = f x in(t)—in(t - &)
» Détecter le passage par 0 de dfc(t)

fraction x in(t)

__-|-._I__.._

dfc(t)=0
fx K x shape(t) - /(x shape(t-¥9) =0

\ . E ;ﬁ; S22
dfC(t) Mode ARC ¥ < tm

Mode TCF 9 > tm

in(t - )
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2. Le module TDC de FASTER

N ¥ca=

Discriminateur a fraction constante

Un offset des signaux d’entrée génere du walk !!! Illustration en mode ARC

H Walk !!!

‘ l’algorithme devra corriger cet offset s’il existe !
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2. Le module TDC de FASTER

N ¥ca=

Discriminateur a fraction constante

Lincertitude temporelle vaut par exemple en mode Arc :

Incertitude temporelle d’un

> T / trigger a seuil
1+f° 7 on

oL (1— f) l“.\\pentEmonE(,ég/;

‘ L’existence d’un filtre passe-bas dans I'algorithme peut
améliorer la mesure.
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2. Le module TDC de FASTER

L'algorithme TDC

Detector signal digitalized by a 12BIT, 500MHz converter

'algorithme TDC doit comporter les

Polarity Tuning

éléments essentiels suivants: |
* Un correcteur de ligne de base | Baseline Restorer
* Un Filtre passe-bas - 'B ; 1
C .. . . onstant Baseline Dynamic Baseline
e Un Discriminateur a fraction Restorer = Offset Restorer
constante. subtraction
® ® 4
{
1 Filter
| |
ARecommandation préalable : Low-Pass Filter ~\
On rajoute suffisamment de bits a la 0‘0 .
donnée initiale pour s’affranchir du I : 1 Trigger
bruit de calcul. Threshold Constant Fraction
Discriminator Discriminator
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2. Le module TDC de FASTER

L'algorithme TDC

Detector signal digitalized by a 12BIT, 500MHz converter

L'algorithme TDC doit comporter les
Polarity Tuning

éléments essentiels suivant : |
* Un correcteur de ligne de base I Baseline Restorer
e Un Filtre passe-bas — t'B ; -
. . : onstant Baseline Dynamic Baseline
e Un Discriminateur a fraction _
Restorer = Offset Restorer
constante. subtraction

5{0

Filter

A I

AH Walk !1! Low-Pass Filter — \\
v : E .‘. ;

NN ] I . 1 Trigger
o Threshold Constant Fraction
Discriminator Discriminator

Offset non nul
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2. Le module TDC de FASTER

Le correcteur de ligne de base

Pour éviter le walk, la ligne de base doit étre rigoureusement nulle.

FASTER propose 2 moyens :
e Soustraction d’un offset constant : « Constant BLR »
 Soustraction d’un niveau suivant les variations lentes de la ligne de base :
« Dynamic BLR »
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2. Le module TDC de FASTER

\
> e @
Le « Dynamic BLR » : principe
Cl)i 10IOO 20IOO B:bIOO 40IOO ns
Signal avant le Control signal
“dynamic BLR” ‘ﬂ‘ |
+ ~ seuil
\. Mwm
0 1000 2000 3000 4000ns 0 1000 2000 3000 4000 ns

Signal apres le BLR

—

Fc
Filtre ' '
0 1000 2000 3000 4000ns

Passe-bas Ligne de base
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Le « Dynamic BLR » : principe

< Signal au-dessus du seuil

Signal apres le BLR

2. Le module TDC de FASTER

I

i M seuil
P'“ IMAA MM AAUAL ML NLA, A TN WP S Nk
0! ' 500! 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Control signal Lo ‘ | ‘
1 T ; ;; T T T T ] i T T
50011 1000 1500 2000 2500 ilso'oo 3500 4000

o -

Porte résultante

r—
Porte résultante

Ligne de base o 500 0 1500 2000

Hold Track

' ;
2500 3

|

1

1

1

I

000

Hold

?ioSIOO }IUS\
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2. Le module TDC de FASTER

Le « Dynamic BLR » : focus sur le filtre passe-bas

Exemple de programmation :
B programmation des filtres au moyen de suite récursives, aux coefficients simples.

Filtre passe-bas du premier ordre.

1
out(p) = min(P)

En prenant :
T=0Q2" -1)T,
ou Ts =1/F;,,=8ns
et n, un entier : 2,5,7,10
ce qui fait des fréquences de coupure de 6,6 MHz, 642kHz, 157kHz, 20kHz.

. ro _— 1 _
En utilisant I'équivalence de la dérivée: p = — (1-z1
S

Et en posant vV, = 2™out, (outy=out(tn))
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2. Le module TDC de FASTER

\ > ® @
Le « Dynamic BLR » : focus sur le filtre passe-bas
On programme V, =V, — 2214 & out, = Vn
prog n n-1 ony n n Nt

1 échantillon
toutes les 2 ns (

I Fc
n
~ Filtre \ out,

1 échantillon Passe-bas
toutes les 8 ns
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2. Le module TDC de FASTER

L'algorithme TDC

Detector signal digitalized by a 12BIT, 500MHz converter

L'algorithme TDC doit comporter les
Polarity Tuning

éléments essentiels suivant : |
e Un correcteur de ligne de base | Baseline Restorer
e Un Filtre passe-bas — t'B : 1
L . : onstant Baseline Dynamic Baseline
e Un Discriminateur a fraction -
Restorer = Offset Restorer
constante. subtraction

5{0

Filter

Low-Pass Filter — \

® )‘

. 1 Trigger

0 4 812162024283236404448525660646872768084889296100 Threshold Constant Fraction
Discriminator Discriminator
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2. Le module TDC de FASTER

L'algorithme TDC

Detector signal digitalized by a 12BIT, 500MHz converter

L'algorithme TDC doit comporter les
Polarity Tuning

éléments essentiels suivant : |
e Un correcteur de ligne de base | Baseline Restorer
* UnFiltre passe-bas ConstantlBaseIine D 'I i
* Un Discriminateur a fraction Restorer = Offset yna:; ;ct:;elme
constante. subtraction i

5{0

Filter

Low-Pass Filter — \

® )‘

. 1 Trigger

I
Threshold Constant Fraction
Discriminator Discriminator
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2. Le module TDC de FASTER

\ CO&=M

Discriminateur a fraction constante

Principe :
* Mettre en forme le signal dfc(t) = f xin(t)—in(t - &)
» Détecter le passage par 0 de dfc(t)

fraction x in(t)

dfc(t)=0 : : .
fx}('x shape(t) - /(x shape(t-¥) = 0 v in(t - )

\ . E ;\Lﬁ; S22
dfC(t) Mode ARC ¥ < tm

Mode TCF 9 > tm
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2. Le module TDC de FASTER

Programmation du DFC:
Mise en forme f x in(t) - in(t - )

La plus simple possible :
* choix de la fractionf: 1/2,1/4, 1/8
* choix du délai : 2ns »16ns
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2. Le module TDC de FASTER

Programmation du DFC:
Détection du passage par 0

Comporte en fait 2 triggers :
» détection du passage par zéro sur front descendant
» détection du passage d’un seuil négatif sur front descendant dans un délai
de 24 ns

Date de I'événement a 2 ns pres

120

‘ La date de I'événement a 2 ns preés est relevée
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2. Le module TDC de FASTER

Programmation du DFC:
Détection du passage par 0

Pour déterminer 6t =interpolation polynomiale de degré 2

-10 - - - - 12
1 1

(P(x)= 2 +a,x +a,
P(1)+P(-1) -1
= - P O .
{ %o 2 (0) \Interpolation P(x)
P(1)-P(-1)
1= > P(-1) = dfc(-2ns)
2, =P(0) P(0) = dfc(0ns)

P(1) =dfc(2ns)
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2. Le module TDC de FASTER

Programmation du DFC: Calcul de 6t

P(x)=a,x?+ax+a,
On résout plutot I'équation U(x)=2P(x)=0
U(x)=ax? + bx + ¢

Sachant que la solution se trouve dans l'intervalle [-1; 0],
on résout I'équation par dichotomie.
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2. Le module TDC de FASTER

Programmation du DFC: Calcul de 6t

Xo = -1 U(X0)>' 0 Xomin =-1 XOmax=O Xomax Xomin = 1
Xo: +X Xq =X 1
— 20min ' *0Omax — Omax_“*0Omin - _ - B - =
Xl - 2 - XO + 2 U(X1)>0 lein - 2 leax_o leax lein - 2
X4 i+ X X —Xq 1 1 1
— 2 min Ilmax — I1max 1min — — - = _ - =
X = 2 =Xt > U0 Xomin="3 Xomax7  XamaxXamin =
XomintX2max Q(_XZmin : — -|— 1
X, = —4Min_—2max — y__ —2max —Zmin ... La solution est de la forme X, = X. . T —
3 2 2 2 n n-1 Zn
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2. Le module TDC de FASTER

Programmation du DFC: Calcul de 6t

. ot
i : Ins 0,5ns0,25ns
X, = -1 U(x,)>0 (1
:>-<:C L
X{= Xg+ = U(x,) >0 D 11
I
c < ' '
L -
X=Xt 2 U(x,) <0 3 11110
e | —
1 = '
X3= X373 U(x;) <0 \|1{1]0 {0
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2. Le module TDC de FASTER

Programmation du DFC: Calcul de 6t

Le but du jeu:

e Trouver x, pour n=8 (= 8 bits de résolution, 2ns/2% = 7,8ps) (grace au signe
de U, ;.

e Savoir calculer U =U(x,) en un coup d’horloge.

= Trouver U, en fonctionde U, ,

Hypothese de travail :

* froge= 125MH2

* Les données sont de 12 bits+ (7bits + 26bits) pour les calculs
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2. Le module TDC de FASTER

Programmation du DFC: U en fonction de U_ ,

- 2 =72n
On pose U =ax,*+bx +c On pose V,=2°"U
. 1 V=4V, +4(2"ax,_,) + 2"b +a
avecx, =X, ; T o
X,.1 €St choisi suivant le signe de U, On pose ensuite T =2"ax,

1
—9n + —
U,=a(x,, £ %)2 + b(x,; £ %) +c To=2"a(x,, & 2")

T,=2T,, ta
U, =(ax,_;*> +bx,_,+c)+ 2% + % + ZE
_ 1 a On pose aussi b,=2"b
Un= Una £ 55 (2%, b) + o3 b,=2b,,

Pour finir, on dispose de 3 suites, dont on calcule les valeurs a chaque coup d’horloge.

V=4V, ,+4T ,+2b_ ,+a T.=2T , T a b.=2b,,
V, = dfc(-2ns) T, = dfc(0ns) -dfc(2ns) -dfc(-2ns) b, =dfc(2ns) -dfc(-2ns)
Avec a= dfc(2ns)+dfc(-2ns)-2dfc(0ns)

Le signe de V1 a V8 va définir chaque bit de la solution!
La solution a 7,8 ps est atteinte au bout de 8 coups d’horloge!
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2. Le module TDC de FASTER

Quels signaux pour FASTER - TDC?

Signaux qui peuvent étre interpolés par un polyndme de degré 2, et compatibles avec un

échantillonnage au pas de 2ns.
Exemple: la mesure de temps est effectuée en mode ARC.

Simulation de 'erreur (écart-type)
due a I'échantillonnage

T 2ns 4ns 6ns 8ns

m

ordre 2| 254ps | 85ps | 25ps | 6,7ps
ordre 3| 230ps | 66ps | 15ps | 1,4ps

0 4 8 1216 520 24 ZIS 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96100 ns
' T | Exemple de signaux d’entrée
(simulation)
Dans le cas de signaux trop rapides, la détermination de temps est
meilleure si le signal provenant du détecteur est d’abord filtré passe-bas
(avec un filtre analogique) avant d’étre numérisé.
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2. Le module TDC de FASTER

Quels signaux pour FASTER - TDC?

Test avec des signaux logiques:

Il faut filtrer passe-bas le signal pour augmenter le temps de montée.

0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96100 ns

1000
Protocole 1 : 100 -
Sur Syroco V2 o
Entrée 1 : signal logique de 2V w 10 -
Entrée 2 : signal logique variant de 6mV a 2V 1
0,001 0,01 0,1 1 10V
Résolution temporelle vs Amplitude

des signaux
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2. Le module TDC de FASTER

Quels signaux pour FASTER - TDC?

Test avec des signaux logiques:

Protocole 2 :

Sur Chassis uTCA, horloge 10MHz externe

Entrée 1 : signal logique de 2V sur une voie de la carte mere 1
Entrée 2 : signal logique de 2V sur une voie de la carte mere 2

6
80 *
a4 -, . .
60 m 2 B . . 03%
") . L J *
£ 40 _&,’.‘:ji ’ 20 4 PPN s *
2] ,0 o b 3 * o ?
Q. ‘e et o N
20 _2 t »> .
* e o o
.
0 -4
T T T T T 1 *
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 -6 : ¢ : : : : ,
ns 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
ns
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2. Le module TDC de FASTER

Quels signaux pour FASTER - TDC?

Exemple avec une expérience de physique:

Source °Sr (émetteur de )

I XP2020

Photomultiplicateur

scintillateur
Module Module

FASTER voiel FASTER voie2
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2. Le module TDC de FASTER

Exemple avec une expérience de physique

CH2_Oscillo CH2 Oscillo CH2 Oscillo CHZ_Oscillo
= Entries 663168 — Entries 646976
r Mean 247 = Mean 0.3567
- F RMS 125.8 S RMS 2.407
g200_— E E
C 251
1000 — C
C 20
800 =
C 15—
600— o
C 10—
400 — C
u 5
200— F
C o
0 Yo — -
[l ol b b b by L by Hooo ol Lo 0o o by b by L
100 -50 0 50 100 150 200 250 300 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

ns ns

Signaux de 40ns avec un temps de montée d’environ 5 ns.
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2. Le module TDC de FASTER

N OSSN
V 4 L] L]
Exemple avec une expérience de physique
[ Bidim_CH1Q1_CH2Q1 | i
5400 _10‘ Mean x 6. 4
g T 5 —
§aso§— ey o :n ‘ B|d|m_t!|s_CH2Q1 | Emrg;dlm_ms_cmo;q —
00 5 - x10 :::: ; 1.01 2233385
250 8 - RS x . mg.za*;i
£ — ¥ 6539
200 c| 400 =
E 1 o - e 10
180E- S 350 — 5
1001 - _
Sn;_ﬁf y 300 E_ -
°c;'”‘s'n""1$o‘"is'o""zﬁa‘"és'o"'hn‘d"érs'lg';;g?o 250 — _
_ = — 1
200 — -
TOF_CH2_CH1_ns = . _
1000— Entries 29673 150 :_SlgnaUX de 1,4V 0—180p$ |
E Mean 2.779 100 E_
g RMS 0.1843 - .
- 22/ nd 125.5 86 50 = . ~ 107
oo Constant 1005570 —Signaux de 0,24V 5 <« 0=270ps
B Mean 2.778+0.001 0 e o ey ey by e 4 oy |
““"; Sigma  0.1833 0.0007 -1 0 1 2 3 4 TOF 50H2 S ?‘s
200} = = =

5 6
TOF_CH2_CH1_ns
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2. Le module TDC de FASTER

Conclusion

* Mesure de temps effectuée avec des opérations relativement simples.
e Résultats satisfaisants pour de nombreuses expériences de physiques.
» Réel avantage pour les physiciens que le TDC soit intégré avec le QDC.
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3. Le module synchro RF

Objectif du module synchro RF?
Utiliser le signal de la RF comme « Start » dans la mesure du TOF.

= Donne la mesure precise de la période cyclotron T, et Iinstant de

déclenchement (= la phase) qui est lié a I'arrivée du faisceau sur la cible.

1
1
1
S PR S $ s S s PR S PR S 3 P 18 s
:0 OI 1 1 14 d *
10 4 ' ' N
o ’ | | N
N VO O L tegn s o0 3
-20 |4 s 2 180 ¢ e ¢ 380 ¢ 1 580 780 980 ¢, 1180
1 * * * * * * * * ! * * ! * el *
I S 3 S 3 V% S s 3 N s F 3
iy AV 4 AV :\} v \¥ 4 i \ V4 i AV 4 AV v/ ! \ ¥4
! ! ' S :
1
1
1
tc1 :tn Tcycl tc2

Le but est d’envoyer le moins souvent possible cette information, pour ne pas
saturer la communication. Mais il faut pouvoir reconstruire le plus précisément
possible 1t =t ;+nT_,
Plus T, est donne précisement, moins souvent il sera nécessaire d’envoyer
I'instant de déclenchement t,
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3. Le module synchro RF

Mesure de temps avec une RF cyclotron

~
~

neutron=--.__

~
~
~

Module RF:
—instant de trig t, 2instant de trig tygecteur

_ Informations envoyées
TOF = 1:détecteur "t T Y

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy



3. Le module synchro RF

Traitement RF

) ) Detector signal digitalized by a 12BIT, 500MHz converter
'algorithme synchro RF doit comporter

les éléments essentiels suivant : Polarity Tuning
|

* Un filtre coupant le continu | 1
® Un flltre passe-bas Offset subtraction High-Pass Filter

‘ Pour nettoyer le signal

e Un discriminateur a seuil

Low-Pass Filter
V4 . \
* Un module calculant la période I

d’entrée et I'instant de B _
, Precision & Period Threshold
déclenchement. Calculation Discriminator

l FASTER-RF

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy



3. Le module synchro RF

Traitement RF

) ) Detector signal digitalized by a 12BIT, 500MHz converter
'algorithme synchro RF doit comporter

les éléments essentiels suivant : Polarity Tuning
|
. ) |
* Un filtre coupant le continu | 1

Offset subtraction High-Pass Filter

Fabrigué de la méme facon que filtre
présenté dans l'algorithme FASTER-TDC.

Low-Pass Filter

Filtre d’ordre 3, fonctionnant en continu. I
. L. Precision & Period Threshold
Coupe le continu et toutes les variations Calculation Discriminator

lentes. l

FASTER-RF

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy



Traitement RF

3. Le module synchro

Detector signal digitalized by a 12BIT, 500MHz converter

'algorithme synchro RF doit comporter

les éléments essentiels suivant :

Polarity Tuning

* Un filtre coupant le continu

° Un Flltre passe-bas Offset subtraction

High-Pass Filter

Pour lisser le signal.

Utile pour des signaux d’entrée a
fréquences inférieures a 10MHz

Low-Pass Filter

TN\

Precision & Period

Calculation

Threshold
Discriminator

l

FASTER-RF

RF

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy



3. Le module synchro RF

Traitement RF

Detector signal digitalized by a 12BIT, 500MHz converter

'algorithme synchro RF doit comporter

les éléments essentiels suivant : Polarity Tuning
|
. ) |
* Un filtre coupant le continu | 1

e Un Flltre passe_bas Offset subtraction High-Pass Filter
‘ Pour nettoyer le signal

e Un discriminateur a seuil

Low-Pass Filter

—
|
Détecte le passage d’un seuil sur front I} _
Precision & Period Threshold
montant. Calculation Discriminator

Calcule le passage du seuil a 7,8ps pres l
par interpolation linéaire : t

FASTER-RF

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy



3. Le module synchro RF

Traitement RF

) ) Detector signal digitalized by a 12BIT, 500MHz converter
'algorithme synchro RF doit comporter

les éléments essentiels suivant : Polarity Tuning
|

* Un filtre coupant le continu I 1

e Un Flltre passe_bas Offset subtraction High-Pass Filter

‘ Pour nettoyer le signal

e Un discriminateur a seuil

Low-Pass Filter
7 o
* Un module calculant la période I

d’entrée et I’instant de B _
, Precision & Period Threshold
déclenchement. Calculation Discriminator

l FASTER-RF

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy



3. Le module synchro RF

\ CO&=M

Calculdela T, ett,

cyc

7.8ps - 1,9fs

Y
-+

7.8ps

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy




3. Le module synchro RF

J

Calculdela T, ett,

N

S| -

tlgg Tout (t) = zloi—%p Tout(p) = Tcycl

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy




3. Le module synchro RF

J

Rappel : systemes asservis

> 0,7 m=0,7 m<0,7
G
?Tcycl
Tout () =
(2_|_1 _|_£)
p \p?+Zp+=
A/1—m2
On pose : w, = g m=% é w=w,V1—m? ¢ = atan( 1_,:?)

1 t

T,..(t) = TLX(T,,.(p) =T [1 —————e¢ 7sin(wt — @)
out out\pP cycl m

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy




3. Le module synchro RF

J

Rappel : systemes asservis

m=20,7

m =~ 0,7 donne le temps de réponse le plus rapide
On calcule le dépassement pour définir le nombre de BITs nécessaires au calcul de T+

En échantillonné? G? t1?

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy




3. Le module synchro RF

Implémentation module RF

< > 1
> T
ten(p) + ) 1+ 1p G out (D)

1
p
T= (2" — 1)Tcycl
_ 1
B 2nGTcycl

1
2NF -1

Sing=ng+l onam = %\/1 + ~ 0,707 des que ng>9

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy




3. Le module synchro RF

Implémentation module RF

1

1+

G

> Tout (p)

Tout(z), Tout,

N
S(z), S, 1
. ope _ -1
Si on utilise p = (1 —Z
cycl
G _ 1@ 1 1

Alors Ty, (p) = T In(p) B Tout(z) = Teyel 2% Zw—2hzira

n,+nF
B 2M*tFTout, — 2%t FTout, |+ i =l

- 2M Tcycl
En posant Out, = 2™+ Tout, Out, = Out, ;- LIS
- 2M Tcycl
1@ ,
Tcycl ’
1(2z) E(z) S(z) . I E S
O — =—=——"=je. n_ — n_ __ n
na Tcycl Tcycl Tcycl Tcycl Tcycl Tcycl
Tout(P) S(2) out(z)
= ——" = —_—=
S(p) 14 Teyct (1-z71)
En posant §,=—>u s §,=S, ;+0ut,
Tcycl -

T= (2" — DTy G=—01!

n
2 GTcycl
E, o
Tcycl )
Teyct
ten(p) = C;]zc B ten(t) = Tcycl- t+6
En — 0 —
E, = ten(nTCycl) donc Tovt cycl: N+ 0 =t,

/

C'est ce que le module
discriminateur fournit

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy




3. Le module synchro RF

> e @

Implémentation module RF

Tcycl 1
= > >— T, = (2" — DT,y
ten(p) 2 + _J o 1+ G out (D) T=( Meyer

E(2), E. Tout(z), Tout, o1
0\ 2nGTcycl
5(2), S, 1
1%
En résumé Out, = Out, , — 01;“—1 +@6,—-t) S.=S, 1+0ut,

Ou t, est donné par le module discriminateur

Out

7 . 7 —_— n -
La periode est donnee par  Tout, = ——x  avec ng=ng+l

‘ Suites indépendantes de T_ !
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3. Le module synchro RF

Test module RF

Premiers Tests avec :
e quartz 20MHz
* signal provenant d’'un analyseur de spectre, ou bon générateur de
fonctions.
* Cyclotron GANIL.

Performances: | HTOIi ChannelA RF_nanosec | IEE‘;}:WS;:;%
» Fréquences d’entrée : " |o = 250ps s 1512
Fi, = 1IMHz —100MHz R y
* Fréquences Bande Passante: N 4
10ppm Fin ou 150ppm Fin o000
* Résolution obtenue : 4000 neutrons
1fs ou 15fs. 2000?—

ok .10‘...20. ...30. L .40. L .50. 60 = 7085
TOF_nanosec_ChannelA_RF

Retour d’expérience: Mesures de temps avec FASTER, 30/11/2012, Fontbonne Cathy



3. Le module synchro RF

Exemples de résultats

signal provenant d’un analyseur de spectre.

period Chi

80000

14

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

A R U L

Entries. 80401

Mean 125
RMS 282007
2% ndt 17619491 /0
Constant 7B7B6.0391+ 0.0018
Maan 12.4998386  0.0000001

Sigma  5.45086095¢-07 - 2.82883525¢-06

80MHyz, filtre ng

0z

L
837

s

period_Ch1

x10

. L1 L
12.499838 12.499839

IR
12.49984 12.499841

PRI R
12.499842  12.499843
period_Ch1_RF_nano

period_Ch1

120

100

80

60

40

20

Entries 135401

Mean 10
AMS 5.463e-07
%%/ ndt 3.70182363e-07 / -1

Constant 124609.258 + 363.278

Mean 9.99967221: 0.00000000

Sigma  7.72530996e-07 + 1.59804370e-08

100MHz, filtre n.=14

9.8b9579.599879.999875.999879.999874.99987.99987M.9995770.999878

period_Ch1_RF_nano

=10

80MHyz, filtre n¢

1MHz, filtre n.=10

period Chi

C Entries uraet
60000} .
500001 o e

- e
40000 ;— oo erosasets s zoarens
30000/ - frem—ne—

= OID  ITILTRETETT
20000/

10000—
1299983 12409835 1240988 15499845 1549985 12499855
period_Ch1_RF_nano
period_Ch1
000 Entries 17720
800 E_ Mean 1000
700 E_ AMS 1.078e-05
600 ;_ 2 ! ndf 51.654961 / 57
500 E_ Constant 897.64929 = 8.23063
400 i Mean 999.98743 = 0.0000
300; Sigma 1.4965133e-05 = 7.8694391e-08
200
100F-
0085873 99'9:.931'515| T999.0874 90006745 909.9875 "
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3. Le module synchro RF

Conclusion

Algorithme ne fonctionnant qu’avec des signaux périodiques

* Mesure de la période encore effectuée avec des opérations relativement
simples, ne dépendant pas de la fréguence d’entrée.
* Donne de tres bons résultats.
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Mesures de temps avec FASTER

Conclusion générale

FASTER est un systeme modulaire d’acquisition numérigue contenant
» des algorithmes de traitement du signal associés aux cartes filles développées,
» ousimplement un interfacage des cartes filles.

* carte fille CARAS (2 voies): QDC-TDC,;, RF, ADC-TDC

* carte fille MOSAHR (4 voies): ADC s —TDC

e carte fille NINO_SCATS (16 voies) : marqueur en temps (en conception)
pas de quantification 160/32=195 ps, résolution € [62ps; 70ps] (pour détecteurs
diamant)

* carte électrometre (64 voies) (en conception).

(pour chambre a ionisation a pistes)
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