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TIHHVISTELMA

Diplomityossi perehdyttiin lasertutkan toimintaperiaatteisiin, komponenttien
ohjaamiseen ja mittausohjelmiston toteutukseen. Toteutettuja
ohjausjirjestelmaa ja  mittausohjelmistoa  kaytettiin  walk-virheen
mittaamiseen ja tutkimiseen.

Tyossi esitetiin etdisyyden mittaus laserpulssin lentoaikaa mittaamalla,
etiisyyden mittauksen walk-virhe seki lasertutkan komponentit.
Komponenteista esitetiin tarkemmin tutkimusryhmin uusimmat RECI1S -
vastaanotinpiiri ja TDC10 -aika-digitaalimuunninpiiri sekid niiden ohjaus.
Lisiksi esitetiiin kehitysalusta ja mittausaineiston visualisointi tietokoneella.

Tyossd toteutettiin  ja dokumentoitiin esitettyihin komponentteihin
perustuva lasertutkan ohjausjirjestelmi kehitysalustan Xilinx Spartan6
FPGA -piirille Verilog-koodilla. Tietokoneeseen kytkettya ohjausjirjestelmiii
ohjataan suunnitellulla ja toteutetulla Python-pohjaisella
mittausohjelmistolla. Mittausohjelmisto esittia mittausaineiston kuvaajina ja
tallentaa aineiston CSV-muotoisena tekstitiedostona jatkokisittelyi varten.

Toteutettuja ohjausjirjestelmida ja  mittausohjelmistoa Kkiyttien
suoritettiin lasertutkan piirilevyn kayttoonotto, komponenttien asetusten
muutokset, mittaustapahtuman hallinta ja walk-virheen mittaukset.
Toteutetuilla ohjausjirjestelmilld ja mittausohjelmistolla nopeutettiin walk-
virheen mittauksia ja tutkimista.

Avainsanat: lasertutka, etdisyysmittaus, ohjausjirjestelmi, time-of-flight, tof,
walk-virhe.
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ABSTRACT

This master’s thesis work familiarized the principles of laser rangefinder, the
control of components and the implementation of measurement software.
Implemented control system and measurement software were used in the
timing walk error research.

The work presents time of flight laser pulse distance measurement, timing
walk error and the components of laser rangefinder. More details are
presented in the research groups’ newest components; REC1S -receiver chip
and TDC10 -time to digital chip. Also the development platform and data
visualization on a computer are presented.

The laser rangefinder control system is documented and implemented for
the Xilinx Spartan6 FPGA processor using Verilog code on the development
platform. The computer connected control system is driven with a designed
and implemented Python-based measurement software. The measurement
software presents measurement data with graphs and saves data for further
use in text files using CSV-format.

The laser rangefinder PCB wake up, setup changes for the components,
control of measurements and walk error measurements were done using an
implemented control system and measurement software. Walk error
measurements were easier than before, which also made the walk error
research faster.

Keywords: pulsed laser, electronic distance measurement, edm, control
system, time-of-flight, walk-error.
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ALKULAUSE

Tdméd diplomityd on laadittu Oulun yliopiston Tieto- ja sdhkotekniikan
tiedekunnan elektroniikan laboratoriolle. Tavoitteena oli tutkia laserpulssin
lentoaikaan perustuvaa etdisyyden mittausta ja siihen liittyvdd walk-virhettd sekd
suunnitella ja toteuttaa jdrjestelmé lasertutkan ohjaukseen. Tyotd tehdessd on
kaytetty perustana Laserkeilauksen huippuyksikon tutkimustuloksia ja tekijan
tyokokemusta ohjelmistoarkkitehtina teollisuudessa. Elektroniikan laboratorio on
tarjonnut monipuolisen ja itsendisen ympariston tdmén diplomityon tekemiseen.

Haluan esittda kiitoksen ohjauksesta akatemiaprof. Juha Kostamovaaralle, jonka
johdolla tyd suoritettiin. Kiitdn myds kaikkia tyoni edistimiseen osallistuneita
elektroniikan laboratorion tyontekijoitd, joista maininnan ansaitsevat Jukka Lahti,
Sami Kurtti, Jaakko Huikari ja tyon toinen tarkastaja Jussi Jansson.

Lisdksi kiitdn S&hkoinsindorikiltaa opintojen ulkopuolisen tekemisen
jarjestimisestd ja avovaimoani Sinid tuesta opintojen loppuun saattamiseksi.
Lopuksi kiitdn kaikesta saamastani tuesta perusteellisten opintojeni aikana
isovanhempiani Lahja ja Reino Koivusta, joilta salaa en olisi pddssyt
valmistumaan.

Oulussa 16.09.2015

Mikko Koivunen



LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

APD
FPGA

HDL
jitter
laitteistokuvaus

laitteistomalli
laitteistosynteesi
LLR

REC
refaktorointi

slew-rate
SLR

SPAD
System Verilog HDL

SystemC

TDC
walk-virhe

Verilog HDL

Verilog-A HDL

Verilog-AMS HDL

VHDL

Avalanche photodiode, vydryfotodiodi.
Field-programmable gate
logiikkapiiri.

Hardware Description Language, laitteistokuvaus-kieli.

array, ohjelmoitava

Satunnaisesti muuttuva virhe signaalissa.

Tekstimuotoinen laitteiston kuvaus: HDL-koodi, joka
syntetisoidaan logiikkapiirin ohjelmatiedostoksi eli
laitteistosynteesiksi.

Ks. laitteistokuvaus.
Laitteistokuvauksesta syntetisoitu logiikkapiirin
ohjelmatiedosto eli binddrinen laitteistokuvaus.

Lunar Laser Ranging, kuun etdisyyden maédrittdminen
laser-séteilylla.

Receiver channel for laser radar, vastaanotinkanava.

Ohjelmiston sisdisen rakenteen muutos, joka ei vaikuta
ohjelmiston havaittavaan toimintaan.

Pulssin etureunan nousunopeus.

Satellite Laser
maarittiminen.

Ranging, satelliittien ~ radan
Single-photon avalanche diode, kertafotoni-ilmaisin.

Laitteistokuvaus-kieli ~digitaalisen rekisterisiirtotason
(RTL) kuvaukseen vuodelta 2009. Lisand UVM-
varmennus.

C++ -pohjainen laitteistokuvaus-kieli rekisterisiirtotason
(RTL), jarjestelmédtason ja transaktiotason kuvaukseen.

Time to Digital Conversion, aikamittauspiiri.

Pulssin intensiteetin vaihtelusta johtuva virhe pulssin
etureunan ajoittamisessa.

Laitteistokuvaus-kieli ~digitaalisen rekisterisiirtotason
(RTL) kuvaukseen vuodelta 2001. Simuloidaan
Modelsimilla.

Analogisen laitteiston kuvaus-kieli. Ei yhteensopiva
Verilog HDL -kielen kanssa, mutta syntaksi perustuu
sithen. Simuloidaan Spice/Spectrelld.

Verilog-A:sta kehitetty analogisen ja digitaalisen
laitteiston laitteistokuvaus-kieli, jossa on mukana osa
Verilog HDL:n késkyista.

Laitteistokuvaus-kieli
(RTL) kuvaukseen.

digitaalisen rekisterisiirtotason



1. JOHDANTO

Tamin diplomityon aiheena on ohjausjirjestelma ja mittausohjelmisto laserpulssin
lentoaikaan perustuvaan etdisyysmittaukseen. Ohjausjérjestelméd kytketddn
tietokoneeseen asetuksien syottdod ja mittausaineiston tallennusta varten.
Tietokoneella ajettava mittausohjelmisto sddtdd asetukset, aloittaa mittaukset ja
tallentaa mittausaineiston. Mittausaineisto esitetdin tietokoneella graafisesti heti
mittauksien jilkeen, ennen seuraavia mittauksia.

Laseriin perustuvaa optista etdisyysmittausta kiytetdén esimerkiksi satelliittien
radan madrittdmiseen (SLR), kuun etdisyyden mittaukseen (LLR), sotilaallisiin
etdisyysmittauksiin, maaston profilointiin ja 3D-skannaukseen [1] [2].

Oulun yliopiston elektroniikan laboratoriossa kehitetyt aikamuunninpiiri
TDC10 ja vastaanotinpiiri REC15 mahdollistavat nopean mittausten toistamisen,
tarkan etdisyysmittauksen ja mittaustuloksen walk-virheen kompensoinnin.
Itsendisesti  ja  yhtdaikaisesti toimivat ~ FPGA-laitteistosynteesilohkot
mahdollistavat mittausten nopean toistamisen riippumatta tiedonsiirrosta
tietokoneelle.

TyOssd  esitetddn  optinen  etdisyyden  mittaaminen laserldhettimen,
vastaanotinpiirin ja aikamuunninpiirin avulla seki jarjestelmén tiedonsiirto, walk-
virhe ja walk-virheen kompensointi. Ty0ssd suunnitellaan ohjausjirjestelmé
optiseen etdisyysmittaukseen ja toteutetaan laitteistosynteesilohkot jirjestelmin
FPGA-piirille. Ty0ssd suunnitellaan my0s mittausohjelmisto mittauksien
kdynnistdmiseen ja mittaustulosten visualisointiin tietokoneella.

Ty06selostus jakaantuu neljddn kokonaisuuteen. Ensimmaiseksi tehdddn katsaus
optiseen  etdisyyden  mittaamiseen laserilla ja  tydssd  kiytettdviin
laitteistokomponentteihin. Toisena suunnitellaan jarjestelmén osat:
laitteistosynteesilohkot ja mittausohjelmisto. Kolmantena esitetddn jarjestelmén
testaus ja varmennus. Viimeisend esitetddn jarjestelmdn kayttd mittaukseen ja
kdyton analyysi.



2. LASERTUTKA

Kansanomainen termi tutka tai lasertutka yhdistetdédn yleensd nopeuksien
mittaamiseen litkennevalvonnassa. Liikennevalvonnan mittalaitteissakin nopeudet
voidaan laskea mitatuista kahdesta tai useammasta etiisyysmittauksen tuloksesta,
eli etdisyyden muutoksesta. Etdisyys saadaan mittaamalla mittalaitteen ldhettdmén
signaalin edestakainen kulkuaika mittauskohteeseen ja takaisin, ja laskemalla ajan
perusteella etdisyys. Tdssd diplomityOssd késitelty tutkaaminen on ldhetetyn
signaalin edestakaisen kulkuajan mittaamista, vaikka haluttu lopputulos olisi
etdisyys tai nopeus.

Kéytetyn ldhetyssignaalin taajuuden mukaan jaoteltuna eri tutkia ovat mm.
(radio-) tutka, kaikuluotain ja lidar. Lasertutka on optisena laitteena lidar-laite.
Tiassd luvussa tutustutaan etdisyyden mittaamiseen lasertutkalla seki laitteisto- ja
ohjelmistokomponentteihin,  joita voidaan kayttaa lasertutkan  ja
mittausohjelmiston toteuttamiseen.

2.1 Etidisyyden mittaus laserilla

Optiseen lentoaikaan perustuvat etdisyysmittarit perustuvat tyypillisesti jatkuvan
signaalin vaihevertailuun tai lyhyiden laserpulssien edestakaisen kulkuajan
mittaamiseen [3]. Laserpulsseihin perustuvassa etdisyysmittauksessa lyhyt,
tehokas laserpulssi ldhetetdén laitteesta. Laserpulssin osuessa kohteeseen osa siitd
heijastuu takaisin ja on mitattavissa. Yksinkertaistettu toimintaperiaate esitetdén
kuvassa 1. Takaisin heijastuneen laserpulssin intensiteetti riippuu kohteen
etdisyydestd, kohteen heijastuskertoimesta ja heijastuskulmasta. [1, s. 11-14]

Mittalaite Heijastava kohde
lahteva
valopulssi
Lahetin T Soem
/
L. _| npalaava
valopulssi
VﬂSt&EnDﬁn e IO U 'H-—?-M -.\#/ rrrrr
tr.f
d

Kuva 1. Laserpulssin lentoajan mittaaminen.

Laserpulssi matkaa kohteeseen ja takaisin kulkien kaksi kertaa etdisyyden d.
Kuvassa 1 heijastavassa kohteessa kuljetun pystysuuntaisen matkan oletetaan
olevan merkityksettomén lyhyt verrattuna etdisyyteen d. Mitattaessa lentoaika
ldhetyksen ja vastaanoton vililld, voidaan etdisyys laskea kaavalla (1).



2d = cAt' = c (t, — to), (D

d = etdisyys mittalaitteen ja kohteen vililla

¢ = valon nopeus kéytetyssé viliaineessa, ilmassa
At'= laserpulssin lentoaika

t. = laserpulssin ldhtoaika

t. = laserpulssin paluuaika

Kaavasta (1) ndhdédéan lentoajan mittaamisen tarkkuuden vaikuttavan etdisyyden
mittaamisen tarkkuuteen. Lentoajan mittaamisen epdtarkkuus 100 pikosekuntia
vastaa etdisyysmittauksessa 15 millimetrin epétarkkuutta yhdensuuntaisessa
matkassa. [1, s. 12]

Laserpulssin  vastaanottamiseen kéytetddn erillisii  vastaanotinpiireja.
Vastaanotinpiiri tunnistaa heijastuneen laserpulssin havaitessaan riittdvin maaran
fotoneja ilmaisimessaan. Digitaalinen vastaanotinpiiri sisdltdd kertafotoni-
ilmaisimen (SPAD) mikropiirilld. Analoginen vastaanotinpiiri kytketéén erilliseen
vyoryfotodiodiin (APD). APD-ilmaisimelta saatava optisen signaalin intensiteettii
vastaava virta tulkitaan ajanhetkiksi vastaanotinpiirilld. Digitaaliselta SPAD-
ilmaisimelta saadaan signaalit ajanhetkistd suoraan liipaisun tapahduttua.
Digitaaliset SPAD-ilmaisimet voivat ilmaista yksittdisen fotonin noin 2-5 %
todennédkdisyydelld 800900 nanometrin aallonpituusalueella. Mika tahansa fotoni
laserpulssista voi heijastua SPAD-ilmaisimeen, joten laserpulssin tulisi olla
mahdollisimman lyhyt mittavirheen pienentdmiseksi [4]. Analogisilla pulssin
ilmaisimilla méiritellddn kynnysarvo, jonka ylittyminen ilmaisee vastaanotetun
laserpulssin etureunan. Kynnysarvo on tyypillisesti noin 5 kertaa kohinasignaalin
tehollisarvo. Vastaanotetun laserpulssin intensiteetti ja vahvistinkanavan rajallinen
nousunopeus vaikuttavat kynnysarvon ylittymisen ajankohtaan. Néistd aiheutuvaa
systemaattista virhettd kutsutaan walk-virheeksi (walk-error). Vastaanotetun
laserpulssin intensiteetin vaikutus walk-virheeseen esitetddn kuvassa 2. Walk-
virheen komponentit esitetdén aika-jannite -akselilla kuvassa 3. Téssd
diplomityossd kaytetddn APD-ilmaisinta, analogista vastaanotinpiirid ja erillistd
aika-digitaalimuunninta. Aika-digitaalimuuntimen piirilld on myds SPAD-
ilmaisimet, mutta niitd ei kiyteta. [5]
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non-compensated timing
U mark
Vo —_—
pulse length for walk
compensation signals from the output of the
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UI\'
input of the comparator
Vin

Kuva 2. Vastaanotettujen laserpulssien intensiteettien vélinen ero vastaanotin-
piirin komparaattorin tulossa (alempi) aiheuttaa ajallisen eron 1ahddssé (ylempi).

Arb. saturation level

- dynamic
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.
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walk

Kuva 3. Walk-virhe koostuu heikosti heijastuneen laserpulssin ja
vahvistinkanavan rajallisen nousunopeuden aiheuttamista viiveista.

Mittaamalla  vastaanotetusta  laserpulssista alakynnysarvon ylitysaika,
yladkynnysarvon ylitysaika ja alakynnysarvon alitusaika, voidaan laskea
laserpulssin nousuaika ja leveys. Walk-virhettdi kompensoidaan laserpulssin
nousuajan (slew rate) [5] ja laserpulssin leveyden [6] perusteella. Walk-virhettd
pyritddn kompensoimaan entistd tarkemmin kéayttimélld kompensointiin
laserpulssin leveyttd intensiteetin ollessa heikko (dynaaminen alue ~1:100) ja
laserpulssin nousuaikaa intensiteetin ollessa voimakas (dynaaminen alue

~100:100000). [7]
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Etdisyyden mittauksessa muita virheldhteitd ovat lisdvakiolla kompensoitava
nollavirhe (additive constant, zero error), asteikkovirhe ja muut etdisyysriippuvat
virheet. Nollavirhe aiheutuu ldhetys- ja vastaanottopisteen sivusuuntaisesta
paikkaerosta, laserpulssin optiikassa ennen virtuaalista nollakohtaa viettamasté
ajasta ja lampotilamuutoksista. Ndmd kompensoidaan tuloksesta yleensd yhdelld
mittalaitteen valmistajan méaérittamalla lisdvakiolla. Pulsseihin perustuvassa
etdisyysmittauksessa mittausten védlinen ylikuuluvuus ei ole ongelma pulssien
erotessa ajallisesti toisistaan. Nopealla mittaustahdilla vastaanottimelle voi
kuitenkin saapua edellisen mittauksen laserpulssi eri tietd heijastuneena. Eri tie voi
olla my0s vastaanottimen optiikasta heijastuminen uudelleen mittauskohteeseen ja
takaisin. Prosentuaalisia mittarivirheitd eli asteikkovirheitd (scale errors)
aiheuttavat oskillaattorin taajuuspoikkeama ja wulkoiset ldhteet. Ulkoisina
asteikkovirheldhteitd ~ ovat mm.  vdirdt arvot valon  nopeudelle,
ilmankosteuskorjaukselle, ldmpdtilalle tai ilmanpaineelle. Asteikkovirheitd
voidaan todeta ja korjata kalibrointimittauksilla. Kalibrointimittauksessa mitataan
kaksi tunnettua etdisyyttd, joista lasketaan kerroin (gain) asteikkovirheen
korjaukselle. Samalla saadaan myds korjausvakio (offset) edelld mainitulle
valmistajan méaarittdmalle lisdvakiolle. [1, s. 174-182]

2.2 REC15-Vastaanotinpiiri

REC15-piirt on mikropiirille toteutettu lasertutkan vastaanotinkanava. REC15-
piirin tehtdvd on havaita ajankohta, jolloin sithen kytketylld vydryfotodiodilla
vastaanotetun laserpulssin intensiteetti ohittaa asetetut kynnysarvot. Piiri tuottaa
digitaaliset loogisen tason differentiaaliset 1dhdot aikamittauspiirille (TDC).
Laht6jd ovat alakynnysarvon ylitys, yldkynnysarvon ylitys ja alakynnysarvon
alitus.

REC15-piir1  koostuu transimpedanssi-esivahvistimesta, jdlkivahvistimista,
digitaali-analogia—muuntimista, R-2R -vaimentimesta, biasgeneraattoreista ja
aikakomparaattoreista. Lisdksi siind on analoginen ldhtopuskuri ja digitaalinen
rajapinta ohjausrekisterille. Analogista ldhtopuskuria kidytetddn kohinatason,
kaistanleveyden ja vastaanottimen transimpedanssin mittaukseen. Digitaalista
rajapintaa kédytetddn ohjausrekisterin asetuksien muuttamiseen. Digitaali-analogia-
muuntimilla asetetaan komparaattorien kynnysarvot ohjausrekisterin mukaisiksi.
RECI15-piirin rakenne ja kytkentd vydryfotodiodiin esitetdén kuvassa 4.
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i Analog

| Output buffep

! Transimpedance Comparator

| Reb Voltfage d X »  width=stopl -stop2

i gain DAC1 | gain stages —_

! stopl  stop2

: [ ] I : !
LA H Vis(low) [1 1
T ok > > H J i
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1 L |
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i i H <

: |AA rise time
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Kuva 4. REC15-piirin sisdinen rakenne ja kytkentd vyoryfotodiodiin.

Laserpulssin nousuaika tg,,, lasketaan mittausvililtd stopl—stop3 ja pulssin
leveys t,;q:n mittausvililtd stopl—stop2 kaavojen (2) ja (3) mukaan.

tslew = Lstop3 — lstop1 (2)
twidth = tstopz — Cstop1 3)

Kaavoissa (2) ja (3) ovat stopl, stop2 ja stop3 REC15-piirin dokumentaation
mubkaisesti, kuten kuvassa 5 [7].

slogl_?a_
Iy
L
stopl stop 2 stop1-stop3 = slewrate
signals from T 7[ T stopl-stop2 = pulse width
comparator | | : :
output : —

clipping

Vin (high) — N

walk error

Vi (low) compensation

walk — g

error a) b)

Kuva 5 (a) REC15-vastaanotinpiirin tuottamat signaalit kynnysarvojen
ylityksesti. (b) Tuotettujen signaalien kéyttd walk-virheen kompensoinnissa.
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REC15-piirid voidaan kéyttdd oletusarvoilla tai asetuksia voidaan muuttaa
digitaalisen rajapinnan kautta. Piirille asetetaan kynnysarvot ja muut parametrit 4-
johtimista, 1-bittistd SPI-vdyldd kdyttden. Piirin nollaussignaali RSTN ja
valintasignaali CSN ovat nolla-aktiivisia. SIPO-ohjausrekisteri ottaa uuden arvon
kellosignaalin nousevalla reunalla CSN-signaalin ollessa aktiivinen. Piirin
nimellisjdnnite on 3,3 volttia. Piirissd oleva 17-bittinen ohjausrekisteri pitdd
asetukset muistissa ja ohjaa piirid. Ohjausrekisterin tietyt bitit ovat nolla-aktiivisia
eli bitit ovat invertoituja. Invertoidut ohjausbitit on merkitty taulukossa 1.
Invertoinnit on valittu REC15-piirin kehitysvaiheessa niin, ettd kellottamalla 17
nollaa piiri saa oletusasetukset. Ohjauslogiikalle tai ohjelmistolle tdmé aiheuttaa
ylimddrdistd  kompleksisuutta ja  ohjelmoijalle vaatimuksen erityisestd
huolellisuudesta. DACI-asetuksen LSB on 2,5 mV ja DACI-alakynnyksen
oletusarvo on 40 mV. DAC2-asetuksen LSB on 16 mV ja DAC2-ylikynnyksen
oletusarvo on 512 mV.

Taulukko 1. REC15-piirin ohjausbitit

No# SIPO Register outputs Default 1/0-
active
1 Timing comparator 1 40 mV 0
threshold , th6 (16 * (inverted)
2 th5 0| 25mV) 1
3 th4 1 0
4 th3 1 0
5 th2 1 0
6 th1 1 0
7 enfront, Enable/disable 1 Enabled 0

front-end of the receiver
channel (transimpedance
amplifier and post amplifiers)

8 en_anbuf, Enable/disable 0 Disabled 1
analog output buffer

9 Parallel timing comparator 0 512 mV 1
threshold, thh6 32 *
10 thhs 1| lomV) 0
11 thh4 1 0
12 thh3 1 0
13 thh2 1 0
14 thhl 1 0
15 compl, Enable/disable 1 Enabled 0
timing comparator 1
16 comp?2, Enable/disable 1 Enabled 0

timing comparator 2

17 ext bias, Enable/disable 0 Disabled 1
external bias (MSB)
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2.3 TDC10 -aika-digitaalimuunninpiiri

TDC10-piiri on monikanavainen aika-digitaalimuunninpiiri, jonka toiminta
perustuu laskuriin ja kaksitasoiseen viivelinjainterpolointiin. Piirin ominaisuuksia
ovat us-luokan lineaarinen mittausalue, ps-tasoinen erottelutarkkuus ja hyvé
lampdotilavakaus. Piiri toimii 3,0-3,6 V kdyttdjannitteelld ja tehonkulutus on noin
150 mW. Piiri on paketoitu 7 mm * 7 mm kokoiseen muoviseen QFN48-koteloon.

TDC10-piiri kalibroi resoluutionsa automaattisesti ulkoisen kellon perusteella.
Tyypillinen sisdinen taajuus 20 MHz referenssikelloa kéytettdessa on 240 MHz ja
erottelutarkkuus (LSB) noin 8 ps. Dynaaminen mittausvéli on 16 bittié, joka vastaa
tarkimmilla asetuksilla noin 508 nanosekuntia eli noin 76 metrid mitattaessa
etdisyyttd laserilla. Piiri tukee vastaanoton aloituksen viivéstdmistd ja ajallista
lyhentdmisté, eli mittausvili voidaan valita esimerkiksi 100—176 metrin tai 100—
120 metrin vilille. Tyypillinen tuloksen keskihajonta on noin 10 pikosekuntia.

Piirilld on kaksisuuntainen 8-bittinen dataviyld. Dataviylidn avulla kirjoitetaan
asetukset piirille ja luetaan mittaustulokset piiriltd. Véayld toimii maksimissaan
66 MHz taajuudella. Lyhennetylld mittausvalilld otettuja 8-bittisid mittaustuloksia
voidaan siirtdd miljoonan mittauksen sekuntinopeudella.

Piirissé on kaksi toimintamoodia. Moodi yksi mittaa aikavilejé start-signaalista
yhdeksddn ulkoiseen stop signaaliin. Moodi kaksi mittaa aikavilejd start-
signaalista yhdeksddn sisdisen kertafotoni-ilmaisimen (SPAD) l&htoon. Tassd
diplomitydssd ei kdytetd piirin sisdistd 9x9 SPAD-matriisia, vain piirin
monikanavaista aika-digitaalimuunninosaa kéytetddan. TDCI10-piirille tuodaan
aikavélimittauksen stop-signaalit SPAD-matriisin sijasta ulkoisilla signaaleilla
luvussa 2.2 esitetylti REC15-piirilta.

Piirin asetusrekisteria muutetaan kellosignaalin nousevilla reunoilla tavu
kerrallaan  jédrjestyksessd =~ MinRange-Maxrange-SpadSel-ExtStopSel/R-Factor
kuten kuvassa 6. Neljannen tavun muutoksen jilkeen kestdd noin sekunti ennen
kuin sisdinen kellotaajuus on asettunut ja mittaustulokset ovat luotettavia. Kaikkia
tavuja ei tarvitse aina kirjoittaa ja kirjoitus alkaa aina ensimmaisesté tavusta kuten
kuvassa 7. Piiri on valmis mittauksiin vélittomésti jos neljittd tavua ei muuteta.
Asetustavujen sisélto eritellddn tarkemmin taulukossa 2. Nolla-aktiivinen INIT N-
signaali annetaan neljdn tavun kirjoituksen jilkeen tai ennen 1-3 tavun kirjoitusta.
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Il
RESET_M 0.55

< MIN 5ns
INOUTSEL / MIN 10ms \
MASTER
DATA OUT —HISHZl paTAg DATA2 X DATA3 X DATA4 HiGH 2
<7:0>

MIN 15ns

pRRnEnEn

MIN 5ns ¥—

Kuva 6. TDC10-piirin asetusrekisterin muuttaminen.

MIN 5ns
INOUTSEL [ MIN 10ns *l\

MASTER

DATA OUT HIGH DATA1 DATA2 X DATA3 > HIGH
<7:0> ;
MIN 15ns§%

CLKDATA | 1| 2 | 3 |
INIT_N |

Kuva 7. TDC10-piirin asetusrekisterin osittainen muuttaminen.

MIN 5ns



Taulukko 2. TDC10-asetusrekisterin asetustavujen sisiltd
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Tavu | Asetus Oletusarvo Bitteja | Bitti- Bittimaski
/ kpl numerot
1 MinRange (0-122) 0 0% — |7 0-6 0x01111111
froc
=0ns
2 Maxrange (0-122) 40 40 * 7 0-6 0x01111111
1 —
froc
166,7 ns
3 SpadSel (0 — 48) 0 vasen |6 0-5 0x00111111
yldkulma
4 ExtStopSel (0/1) 0 SPAD |1 6 0x01000000
R-Factor (1 -63) 12 12 frop |6 0-5 0x00111111
= froc
=>
froc =
240 MHz

Mittauksien jélkeen tulokset luetaan samaa dataviylda kdyttden ja tulosrekisterit
nollataan INIT N-signaalilla ennen seuraavaa mittausta. Mittausaineiston luku
esitetddn kuvassa 8. Tulokset saadaan taulukon 3 mukaisessa jirjestyksessa.

TDC
READY
INOUTSEL
TDC DATA
OUT <7:05 X ) DO X D1 X D2 X}a_“ DIEX D17XD18X D19X XX
£ MIN Ons
MINi15ns i
1 2 3 —— 19 20

INIT_N MIN 15ns

J

Kuva 8. Mittausaineiston luku TDC10-piirilta.

<%MIN 5ns
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Taulukko 3. TDC10-piiriltd luetun mittausaineiston lukujirjestys

Tavu Arvo
]13(1) Stopl MSB =0
gg Stop2 MSB =
gg Stop3 MSB =
gg Stop4 MSB =0
gg Stops MSB =
gi(l) Stop6 MSB =
gg Stop7 MSB =
gig Stop8 MSB =0
gig Stop9 MSB =0
D18 SignalArrived [stops(7,6,5,4,3,2,1), start]
D19 R-factor SignalArrived
(6bit MSb) (2bit LSb) [stops (9,8)]

TDC10-piirin kdyttojannite 3,0-3,6 V valitaan kdytetyn kellotaajuuden mukaan.
Tyypilliselld kayttojannitteelld 3,3 V sisdinen kellotaajuus on maksimissaan
240 MHz. Korkeampi 3,6 V kiyttojannite mahdollistaa 260 MHz sisdisen
kellotaajuuden. [8]

2.4 Opal Kelly XEM6001 FPGA -kehitysalusta

XEM6001 on Xilinx Spartan6 FPGA-piiriin perustuva Opal Kelly-yrityksen
kehittimd FPGA-kehitysalusta. Spartan-6 FPGA-piirille ladataan syntetisoitu
laitteistokuvaus suoraan JTAG-liitdnnédn kautta tai USB-liitdnnédn kautta kdyttiden
kehitysalustan USB-mikrokontrolleria CY68013A. Opal Kelly on toteuttanut
tietokone- ja mikrokontrolleriohjelmat USB-véyldn kautta tapahtuvaan
laitteistokuvauksen lataukseen. Kehitysalustassa on 90 yleiskdyttoistd 1/O-linjaa
sekd kaksitoista I/O-linjaa napeille ja merkkivaloille kytkettynd. Yleiskéyttoiset
I/O-linjat kytketddn toiseen piirilevyyn esimerkiksi reppu-liitdnnélld. FPGA-piirin
SPI-véylddn on kytketty myds 32 Mt haihtumaton flash muisti. [9]

Kehitysalusta ottaa virtansa joko USB-liitdnnisté tai ulkoisesta virtaldhteesta.
USB-liitdntdd kéytettdessd sallittu maksimi virta on 500 mA viiden voltin
jannitteelld. Lineaariregulaattorit tuottavat mikropiirien tarvitsemat 3,3 voltin ja
1,2 voltin jannitteet. Virrankulutukseen vaikuttavat kaytetyt liitdnnét, kellotaajuus
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ja FPGA-piirille ladattu laitteistokuvaus. FPGA-piirin virrankulutusta voidaan
simuloida Xilinxin ohjelmistoilla.

Kehitystd helpottaa Opal Kellyn toteuttama “FrontPanel Application”-ohjelma.
Tietokoneella ajettavan ohjelman graafisella kayttoliittymdlld néytetdén
virtuaalisia instrumentteja, kuten merkkivaloja ja heksadesimaali nédytt6jd jotka
kuvaavat jérjestelmdn tilaa. PC-ohjelmisto kommunikoi kehitysalustan kanssa
C++-kielisen "FrontPanel API”-ohjelmointiliitinnén kautta. Javaan ja Pythoniin on
toteutettu  ohjelmointiliitinndt C++  -toteutuksen sidoksilla  (bindings).
Ohjelmointiliitdntd toimii Windowsissa ja Linuxissa. [10]

Kéytettdessd Python-sidoksia, ok-kirjasto sisdllytetdédn (import) ohjelmaan ja
siitd luodaan dev-olio. Dev-olion avulla mm. kommunikoidaan kehitysalustalle,
ladataan laitteistosynteesi ja sdddetddn kehitysalustan kellosignaaleja. Dev-olio
hoitaa Python-ohjelman kommunikaation tiedonsiirtoketjua kayttden kuten
my6hemmin kuvataan. [10, s. 34]

FPGA-piirin asetukset ja laitteistosynteesi ladataan jumpperin JP5 PROM/USB
-asetuksen mukaan SPI-muistilta tai USB-yhteyden kautta. Kehitysalustan SPI-
muistille (Numonyx M25P32-VMEG6G tai vastaava) ohjelmoidaan FPGA -piirin
asetustiedosto FrontPanel-pohjaisen FlashLoader-esimerkkiohjelman tai FPGA-
piirin laitteistokuvauksen avulla.

Kehitysalustalla sijaitseva Cypress CY22150 PLL -piiri voi tuottaa wviisi
kellosignaalia, joista kolme FPGA -piirille ja kaksi liittimiin JP2 ja JP3. PLL-piirin
ainoa VCO-taajuus muodostetaan USB-mikrokontrollerin tuottamasta 48 MHz
referenssikellosignaalista jakamalla se Q:lla (2—129) ja kertomalla P:114 (8-2055).
VCO-taajuus tulee pitdd 250 kHZ ja 400 MHz vililla. Jakolohkot DIVIN ja DIV2N
jakavat referenssikellosignaalista tai VCO:lta tulevan kellosignaalin asetetulla
jakajalla (4—127). PLL-piiri voi tuottaa kellosignaaleja aina 150 MHz asti. PLL-
piirin asetukset asetetaan kuvassa 9 nékyvédlld FrontPanel-ohjelmistolla, tai
ohjelmoimalla FrontPanel API -rajapintaa kdyttien. Muutettaessa kelloasetuksia
USB-mikrokontrolleri asettaa asetukset 12C-viylin kautta PLL-piiriin. [10, s. 75]
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PLL Cenfiguration | FirmwarEi

VCO Setup

Reference (MHz):  48.000000 P: 400 = Q: 48
VCO Frequency (MHz): 400.000000
Divider #1 Divider 22
Source: (' REF @ VCO Sources (O REF @ VCO
DIVIN: 4 3 DIVZM: & i~

Outputs
#1: Source: |[DIVICLK/DIVIN = Frequency: 100.000000 [¥] Enable
22 Source: |DIV2CLK/DIVZN = |  Frequency: 50.000000 [7] Enable
#3; Source: Frequency: 43.000000 [T] Enable
#4: Source: |REF - Frequency: 48.000000 [T]1Enable
#5: Source: Frequency: 48.000000 [T1Enable
#5: Source: |REF - Frequency: 48.000000 [T]Enable
EEPROM Read || EEPROM Write ] Apply

I oK ‘ l Cancel

Kuva 9. Kellosignaalien asetukset FrontPanel PLL Configuration Dialogissa.

Kehitysalustan tiedonsiirtoketju esitetddn kuvassa 10. Tiedonsiirtoketjussa
Python-ohjelmassa kéiytetddn FrontPanel API Python-sidosten komentoja, jotka
vilittdvat kiskyt ja tiedot ”FrontPanel API” C++-kirjaston ja USB-ajureiden kautta
USB-johtoon. USB-paketit vastaanotetaan XEM6001-piirilevylld sijaitsevan
”CY7C68013A FX2 USB”-mikrokontrollerin USB-pinossa (FrontPanel Firmware)
ja tiedot viélitetddn samalla piirilevylld sijaitsevan Spartan6 -logiikkaprosessorin
“FrontPanel HDL”-kirjastolle. Tdméd FrontPanel-laitteistokuvauskirjasto vélittaa
tiedot logiikkaprosessorin sisdlld ohjausjarjestelmén laitteistokuvauksen kayttoon.
Laitteistokuvaus siirtdd tietoja saman ketjun lépi toiseen suuntaan ohjelmistolle.
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Python application PC
[}
1 FrontPanel API - Python 3.2 bindings 1
FrantPanel AP - C/C++ library :
USB drivers '
I JUSB 2.0
XEM
6001
i CYBB013A
FrontPanel HDL -library (black box, no source cade) +Spartanf

E 1 Lagers, f t i

—

circuit board T

Dotted arrow: control signal f----- S 1
Solid arrow: data flow _%'! code block I i

Kuva 10. Opal Kellyn toimittama tiedonsiirtoketju PC:n ja FPGA -piirin vililla.

Kytkettdessd kehitysalusta ndkyy tietokoneessa USB 2.0 -lisdlaitteena.
Valmistaja ilmoittaa laitteen olevan “liekehtivin nopea”. Teoreettinen maksimi
nopeudelle USB 2.0 kytkennélld on noin 35 Mt/s. [9]

2.5 Mittausaineiston visualisointi tietokoneella

Lasertutkan  mittausepdvarmuutta  pienennetddn  kiyttdméalld  enemmén
mittausaineistoa virhekorjauksia laskettaessa. Kaisiteltdvin aineiston maéaérin
kasvaessa tyotd voidaan nopeuttaa huomattavasti automaattisella mittauksella ja
automaattisella aineiston késittelylld. Automatiikan toteuttamiseen voidaan kayttaa
monia eri ohjelmointikielid, joilla on omat hyvit ja huonot puolensa.

Jos ohjelmistolla on tiukkoja ajoitusvaatimuksia tai tehonkulutusvaatimuksia,
ohjelmisto kannattaa toteuttaa ohjelmointikielelld, jolla pystyy tarkasti
vaikuttamaan  suoritukseen.  Aineiston esittimisen tai  siirron  tiukat
ajoitusvaatimukset voivat pakottaa kayttimiddn C- tai C++-kieltd. Kielen
valintaakin tdrkeampéé on huolehtia aineiston késittelyyn kéytettdvien algoritmien
rakenteesta. Haittapuolena tarkan kontrollin mahdollisuudesta on yleensd
toteuttamiseen kuluva pidempi aika. Kirjastojen kdytostd huolimatta ohjelmointiin
kédytetddn enemmaén aikaa saman lopputuloksen saavuttamiseksi kuin korkeamman
tason ohjelmointikielilla.

Python on korkean tason ohjelmointikieli, jota kéytettdessd ei vilitetd tarkasti
ajoituksista tai yksittdisten kirjastojen toteutustavoista, ei edes muuttujien
datatyypeistd. Python-ohjelmointikielen hyvid puolia ovat laajat valmiit kirjastot
mm. tieteelliseen laskentaan ja aineiston visualisointiin. XEM6001 -kehitysalustan
ohjaukseen on olemassa oma kirjastonsa Pythonille. Ohjelmiston kirjoittaminen ja
muuttaminen Pythonilla on nopeaa, mutta ohjelmisto kayttdd tietokoneen
resursseja tuhlailevasti.

Suoritettaessa pientd madrdd mittauksia, ei sekuntien tai minuuttien viiveilld ole
merkitystd. Viiveitd merkittivampdd on mahdollisuus toteuttaa hyvi visualisointi
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mahdollisimman pienelld vaivalla. Pythonin kdyttd ohjelmiston teossa on siis
perusteltua.

Tieteelliseen laskentaan ja grafitkan esittimiseen on olemassa Pythonille
valmiita vapaan ldhdekoodin kirjastoja. Kirjastot ovat vapaasti kopioitavissa
internetissd erikseen tai erilaisten jakelupakettien mukana. Helpoin tapa asentaa
Python, NumPy, SciPy ja Matplotlib Windows-kayttojarjestelméén on asentaa ne
kerralla yhdestd jakelupaketista, kuten Canopy, WinPython, Pyzo tai Anaconda.
Jakelupaketit sisdltivdit myOs muita hyodyllisid kirjastoja. Luvuissa 2.5.1-2.5.3
esitellddn lyhyesti mainittuja kirjastoja.

2.5.1 NumPy-tietotyyppikirjasto

NumPy on ndarray-tietotyypin siséltdvd kirjasto aineistotaulukkojen késittelyyn.
Pythonin listasta poiketen NumPy-kirjaston ndarray-taulukon aineisto sisdltda
kerrallaan vain yhtd tietotyyppid: esimerkiksi kaksitavuisia luonnollisia lukuja.
Ndarray-taulukko on tietotyyppi, joka siséltdd tunnistetiedot (data-type) ja
aineiston (data). Aineistoa osataan kéisitelld tunnistetietojen perusteella. Johtuen
ndarray-taulukon rakenteesta ja rajoitteista lasku- ja késittelyoperaatiot on voitu
toteuttaa kéyttden tehokkaita C- ja Fortran-kielisid aliohjelmia. Keskitettyjen
tunnistetietojen ansiosta ndarray-taulukot vieviat myds muistista vihemmaén tilaa
kuin Pythonin lista. Yksittdisistd soluista ja data-type -tunnistetiedoista luodaan
tarvittaessa Python-tietotyyppi (array scalar) kuten kuvassa 11. [11] [12]

-

[ gad | |
—-—|‘. data-type J "L‘ array

scalar

‘ ‘ header

., A

ndarray

Kuva 11. NumPy-kirjaston olioiden véliset suhteet.

2.5.2 SciPy-laskentakirjasto

SciPy on ohjelma- ja algoritmikirjasto tieteelliseen laskentaan kéytettdvid
alimoduleja. SciPy-kirjaston kaikki alimodulit kéyttdvat NumPy-taulukoita
aineiston kisittelyyn [13]. Kéytettdessd SciPy-kirjaston toimintoja jokainen
alimoduli tai ali-alimoduli otetaan kdytt6on (import) erikseen. [14, s. 185-186]
Alimoduleita versiossa v0.15.1 ovat cluster, constants, fftpack, integrate,
interpolate, 10, linalg, misc, ndimage, odr, optimize, signal, sparse, spatial, special,
stats ja weave. SciPy-kirjastolla voidaan siis soveltaa aineistoon muun muassa
interpolointia, pienimmédn neliGsumman menetelméd, fourier-muunnoksia,
suodatuksia ja tilastolaskentaa. Muiden kirjastojen lyhyet selitykset taulukossa 4.
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SciPy-kirjastossa kéytettivd BSD-lisenssi sallii kirjaston kdyton omaan ja
kaupalliseen kédyttoon ilman oman tyon jakamista. [14, s. 4-83]

Taulukko 4. SciPy-kirjaston alimodulit selityksineen

Subpackage | Description

cluster Clustering algorithms

constants Physical and mathematical constants
fftpack Fast Fourier Transform routines
integrate Integration and ordinary differential equation solver
interpolate | Interpolation and smoothing splines

10 Input and Output

linalg Linear algebra

ndimage N-dimensional image processing

odr Orthogonal distance regression
optimize Optimization and root-finding routines
signal Signal processing

sparse Sparse matrices and associated routines
spatial Spatial data structures and algorithms
special Special functions

stats Statistical distributions and functions
weave C/C++ integration

2.5.3 Matplotlib-piirtokirjasto

Matplotlib on kirjasto julkaisulaatuisen 2D-grafiikan tuottamiseen Python-
ohjelmointikielelld. Matplotlib on kayttoliittymé- ja kdyttojérjestelmériippumaton:
kuvaajille ohjelmoitavat tapahtumakisittelijit toimivat sellaisenaan viidelld
tuetulla kayttoliittymélla.

Matplotlib-paketin ohjelmointirajapintaan on madritelty kolme pidiluokkaa;
FigureCanvasBase, RendererBase ja Artist. Néistd FigureCanvasBase on
piirtokohde, RendererBase piirtotydkalu ja Artist on piirrettdva viiva, kdyrd tai
teksti. Figure-instanssi on myds itsessddn Artist piirtden esimerkiksi kuvaruudulle
tai kuvatiedostoon. Tulostusmuodot ovat siis selkein rajoin erotettu Figure-
instanssiin piirtdvistd Artist-instansseista. Tdémd mahdollistaa koodin laajan
uudelleenkiytettdivyyden ja siirrettdvyyden, mutta kuvaajat eivdt aina ndytd
pikselilleen samalta eri tulostusformaateissa.

Figure-instanssi sisédltdd yhden tai useamman Axes-instanssin, joka sisdltdd
yhden tai useamman Artist-instanssin. Piirto tapahtuu kutsumalla Figure-
instanssiin draw-metodia, joka kutsuu Figure-instanssin Axes-instanssien draw-
metodeja, jotka kutsuvat Axes-instanssien Artist-instanssien draw-metodeja.
Artist-instanssien draw-metodit piirtdvdt Figure-instanssiin kdyttden Figure-
instanssin médraamdd Renderer-luokkaa.
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Instanssien vilisid suhteita havainnollistetaan kuvassa 12, joka on tuotettu
kayttdmalla kuvan 13 koodia. Kuvan 12 Figure-instanssi sisiltdd 4 normaalia Axes-
instanssia sekd yhden Axes-instanssin, joka kdyttdd samaa akselia toisen kanssa.
Kuvan 12 viimeinen Axes-instanssi siséltdd kolme Line-instanssia.

n Figure 1 . . -

200+~ &

Kuva 12. Matplotlib olioiden instanssien viliset suhteet.
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Kuva 13. Kuvan 12 tuottamiseen kirjoitettu koodi.

Jokaiselta Artist-primitiiviltd, eli esimerkiksi viivoilta ja kéyrilté, 10ytyvéa pick-
metodia kaytetddn interaktiivisessa kayttoliittyméssd. Kuvaajiin yhdistetddn
kaavoja LaTeX-muodossa. [15, s. 90-95]
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3. OHJAUSJARJESTELMAN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Toteutettavana oli lasertutkan ohjausjirjestelmid etdisyysmittaukseen ja
mittausaineiston  visualisointi  tietokoneella.  Lasertutka  tuli  toteuttaa
tutkimusryhméssd suunniteltuja REC15- ja TDCI10-piirejd kéyttden. Valmiilla
jarjestelmilld mitataan etdisyyttd ja tutkitaan walk-virheen kompensointia
etdisyyden mittaamisessa. Mittausten perusteella luodaan mittaustuloksien
tarkentamiseen kaytettdvit walk-virheen kompensointi-taulukot.

Tutkimusryhmdssd oli toteutettu aikaisemmin suorituskykytestaukseen
TDC10perf-piirilevy ja -laitteistokuvaus kéyttden Opal Kellyn XEM6001—
kehitysalustaa tiedonsiirtoon ja ohjaukseen. Tutkimusryhmin tutkimus ei kohdistu
USB-viyldn tutkimiseen tai lasertutkan kaupallistamiseen, joten XEM6001 -
kehitysalusta katsottiin hyvéksi ratkaisuksi myos tdmén tyon toteutukseen. Jos laite
halutaan kaupallistaa tai tiedonsiirtoa nopeuttaa, voidaan XEM6001-kehitysalusta
korvata myohemmin.

Tadssd tyOssd toteutettiin tietokoneella ajettava Python-ohjelmointikielelld
toteutettu ohjaus- ja visualisointiohjelmisto eli lyhyesti mittausohjelmisto. Lisdksi
toteutettiin  XEM6001-kehitysalustan Spartan6 FPGA-logiikkapiirille Verilog-
kielinen logiikkaohjelmatiedosto eli laitteistokuvaus.

Tyotd varten valmistutettiin  uusi XEM6001-kehitysalustaan liitettava
REC15TDC-piirilevy REC15- ja TDCI10-piireilldi. REC15TDC-piirilevy on
ensimmadinen missd on kaytetty uutta REC15-piirid. REC15-piiri ei valmistunut
mikropiiritehtaalta aikataulun mukaan, joten RECISTDC-piirilevy ei ollut
kaytettdvissd logiikkakehityksen ja ohjelmistokehityksen aikana. Laitteistokuvaus
toteutettiin pelkkdd Xilinxin kehitysymparistod kdyttden. REC15-piirin edelleen
viivistyessd kdytettiin vanhaa TDC10perf-piirilevyd muutetun laitteistokuvauksen
ja aikaviivegeneraattorin kanssa REC15TDC-piirilevyn simulointiin.

Mittausohjelmiston tuli komentaa logiikkapiiri alustamaan mikropiirien
asetukset sekd kdynnistimiddn mittaukset ja mittausaineiston siirto. Vastaanotettu
mittausaineisto tuli esittdd graafisina kuvaajina mittauksen aikana, kuitenkin ilman
vaatimusta reaaliaikaisuudesta. Kéasittelemidton mittausaineisto tuli myos tallentaa
eri ohjelmistoilla tapahtuvaa késittelyd varten yleisesti hyvdksytyssd muodossa.
Tallennusmuodoksi valittiin pilkulla erotetut arvot, CSV. Logiikkapiirin tuli
vastaanottaa mittausohjelmiston késkyt, ohjata mikropiirejd suorittamaan maaratty
maidrd mittauksia ja toimittaa mittausaineisto puskuroituna mittausohjelmistolle.

Tassd luvussa kuvataan jarjestelmén, laitteistokuvauksen ja mittausohjelmiston
rakenteet ja toteutus. Jirjestelmédn ja ohjelmiston kéyttd mittaukseen esitetddn
mydhemmin luvussa 5.

3.1 Jirjestelméasuunnittelu

Lasertutkan fyysinen toteutus koostuu Opal Kellyn XEM6001-kehitysalustasta,
sithen reppu-liitdnnéllad liitetysti REC15TDC-piirilevystd sekd laser-lahettimestd.
Lisdksi kaytettiin erillistd optiikkaa.

Ohjausjdrjestelmd ja tiedonsiirto toteutettiin XEM6001—kehitysalustaa ja
ohjelmakirjastoja kéyttden. Valmiit ohjelmakirjastot sisdltivit Opal Kellyn
toteuttamat FrontPanel API Python-sidokset, “FrontPanel API” C++ -kirjaston,
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PC-ajurit, ohjausjérjestelméan USB-pinon (FrontPanel Firmware) ja “FrontPanel
HDL”-kirjaston. FrontPanel-kirjastoilla vélitetdin signaaleja ja aineistoa PC:lle ja
ohjausjdrjestelméédn, kuten edelldi on kuvattu. Kehitysalustan Xilinx Spartan6
FPGA -piirille toteutettiin  laitteistokuvaus, joka ladataan FrontPanel
ohjelmakirjastojen avulla FPGA-piirille. Aikamittauspiiri, vastaanotinpiiri ja
vyoryfotodiodi ovat omalla REC15TDC-piirilevylldén, joka kytketdan XEM6001—
piirilevyyn reppu-liitdnnélld. Lisdksi laser-ldhetin on oma piirilevynsd, joka
kytketddan kahdella MMCX-liittimelliselli johdolla RECIS5TDC-piirilevyyn.
Jarjestelmdn osat, fyysiset rajapinnat ja Kkirjastot esitetdin kuvassa 14.
Laitteistokuvauksen lohkot kuvan 14 keskiosasta esitetddin myohemmin kuvassa
18.
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' XEM
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I
]
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Kuva 14. Jarjestelmén osat, fyysiset rajapinnat ja kirjastot

Piirilevyjen vélinen rajapinta, eli pinnijdrjestys, dokumentoitiin ja sen nimeksi
annettiin TR-10. Yksityiskohdat TR-10 -rajapinnasta esitetiin myohemmin
luvussa 3.3. Samaa rajapintaa kiyttdmaélld voidaan vélttdd yhteensopivuusongelmat
ja vadran laitteistokuvauksen aiheuttamat laiterikot uudelleenkdytettdessi
laitteistokuvausta tai mittausohjelmistoa. Laitteistokuvausta voidaan kayttda joko
muuttamattomana tai pienin muutoksin uusissa projekteissa. Uuden prototyypin
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kdyttoonottoon  kuluvaa aikaa voidaan lyhentdd kéyttimalld vanhaa
laitteistokuvausta. Jos uusi reppu-piirilevy kdyttdd vanhan laitteistokuvauksen
tukemia piirejd sovituissa pinneissd, voidaan niiden toiminta todentaa vanhalla
laitteistokuvauksella. Mahdolliset vikakohteet on rajattu uuden reppu-piirilevyn
puolelle, koska laitteistokuvauksen tiedetddan jo toimivan FPGA -piirilla.
Ohjausjdrjestelmédn vaihtaminen kaupallisesta kaupallistettavaan myos helpottui,
koska REC15TDC-piirilevyn toiminta voidaan varmentaa valmiiksi ennen uuden
ohjausyksikon valmistumista.

Mittausohjelmiston kaskystd laitteistokuvaus alustaa aikamittauspiirin ja
vastaanotinpiirin sekd ohjaa laser-ldhetintd. Laitteistokuvaus lukee tulokset
aikamittauspiiriltd jokaisen yksittdisen mittauksen jilkeen. Alustuksen jédlkeen
aikamittauspiiri odottaa ldhettimeltd start-signaalia ja mittaa aikaa aina
vastaanottimen stop-signaaleihin asti. Vastaanotinpiiri tarkkailee vyoryfotodiodin
virtaa ja tuottaa stop-signaalit asetettujen kynnysarvojen mukaan. Toiminnalliset
lohkot esitetddan kuvassa 15.
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. acquisition transmitter
terf: ~
user interface board ~ aser /
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A ~ /
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TDC REC — /
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Y e
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- 7
. . stop2 . Lpuise -
Time-to-digital | 3P Receiver - Avalanche R=(Tn/2)xc
converter IC | channel IC photo diode
stop3
Ll
-

Receiver optics

Kuva 15. Lasertutkan toiminnalliset lohkot.

3.2 Ohjausjarjestelméan laitteistokuvaus

Laitteistokuvaus XEM6001—kehitysalustan FPGA-piirille paatettiin tehdd Verilog-
laitteistokuvauskielelld. Kaiytettdvissd oli samassa tutkimusryhmissd tehty
laitteistokuvaus TDC10perf-piirilevylle, josta refaktoroimalla saatiin hyvd pohja
uudelle laitteistokuvaukselle.

Fowler on méiritellyt refaktoroinnin olevan ohjelmiston sisdisen rakenteen
muutos, joka tekee ohjelmistosta ymmirrettivimmaéan ja halvemman muuttaa,
ilman ohjelmiston kdytdksen havaittavaa muutosta [16]. On myds tutkittu, ettd
refaktoroinnilla voidaan parantaa luettavuutta, suorituskykyd, turvallisuutta ja
luotettavuutta [17]. Vaikka refaktorointi on alun perin ohjelmistokehityksen keino,
katsottiin  sen  soveltuvan myds laitteistokuvauksen  muokkaamiseen.
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Refaktoroimalla saatiin laitteistokuvaus helppolukuisemmaksi ja selkedmmaksi,
joista esimerkit kuvissa 16 ja 17.

BEAD: if (resultctr »>= &'h27 && numofave == 1l&'bl) begin
next state = WRSIL;
end else

if (resultctr > 6'h27 && currentave >~ mumofave) begin
next =state = WRALV;

end else

if (resultctr > 6'h27 && currentave >= l16'bl)} begin
next_state = INCA;

end else begin

next state = RE&AD;

end
RERD:
begin
if ( resultctr >= 6'hZ7T ) ffif read ready
begin
if { numofave = 1&e'bl ) f/Ho averaging used -> next measurement
begin
next =state = WRSIL;
end
elze if (| currentave >= numofave ) f/Last =zubvalue to averaged measurement
begin
next state = WRAV;
end
elze if | currentave >= l&'bl ) f/Averaged measurement ongoing —-> Dext &
begin
next state = INCA;
end
end
else
begin
next state = READ; //Wait for reading
end
end

Kuva 16. READ-tilan alkuperdinen ja refaktoroitu muoto vastaavat toisiaan.

numofstop? == 16'hB8; = numofstop? == 16'h8;

loadset == 1'hbB; | load settings enable == 1'b8;
readres == 1'b0: readres <= 1'b0:

tde init == 1'b8; tdc init n == 1'b8;

e tdc clk == 1'b8; tdc_clk enable == 1'b8;

tdc rno== 1'h1; tdc reset n == 1°'b1;
tdc_inoutsel == 1'b8; tdc_data out enable == 1'b6;

Kuva 17. Laitteistokuvauksessa kiytettyjd signaalien nimié refaktoroitiin
kuvaamaan niiden toimintaa. Vanhat nimet vasemmalla, uudet oikealla.
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Refaktoroitaessa laitteistokuvauksen lohkot dokumentoitiin.
Laitteistokuvauksen lohkot esitetddn kuvassa 18. Kuva 18 on osasuurennos
jarjestelmikuvasta 14.

i
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Kuva 18. Laitteistokuvauksen lohkot, ohjaussignaalit ja aineistovuo.
Laitteistokuvauksen “FrontPanel HDL”-kirjasto toteuttaa tiedonsiirron
ohjausjdrjestelmédn sisddntulo- ja ulostulo-rekistereihin. Sisddntulo-rekisteri

sisdltdd ohjausjirjestelmdn kayttamait sisdiset asetukset, TDC-piirin asetukset ja
REC-piirin asetukset. Ulostulo-rekisteriin ohjausjirjestelma asettaa viimeisimmaét
mittausaineistot ja tietoja mittauksen tarkkuudesta. Ulostulo-rekisterin tietoja
kdytetddn vain debug- ja status-tietoina, koska tiedonsiirto yksittdisisti
rekistereistd on tehotonta. Suurina méadrind mittaustulokset siirretddn FIFO-
siirtorekisterin kautta siirtoputkea (pipe) pitkin. Laitteistokuvauksen “FrontPanel
HDL”-kirjasto vélittdd myos triggerit eli kdynnistyssignaalit ohjausjirjestelmalle.
Triggereilld kdynnistetiin REC- ja TDC-piirien asetusprosessi, mittaukset ja
ohjausjérjestelman resetointi.

Laitteistokuvauksen paitilakone ohjaa lohkoja ja yhdistdé tarvittavat signaalit
tilakoneen ja laskureiden mukaan. Siirrettdessd asetukset TDC-piirille pddtilakone
asettaa tdc data-linjat ulostuloiksi ja Loadsettings-lohko siirtdd asetukset
sisddntulo-rekisteristd TDC-piirille. Vastaavasti luettaessa mittaustuloksia
paédtilakone asettaa tdc_data-linjat sisdéntuloiksi ja readresult-lohko lukee tulokset
rekistereihinsd TDC-piiriltd. Yksittdinen mittaus kdynnistetdédn péatilakoneen
TRIG-tilassa trig out signaalilla, jonka jdlkeen odotellaan tdc ready-signaalin
saapumista TDC-piiriltd ennen tuloksien lukemista. Padtilakone ohjaa
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mittaustulokset, joko averageresults-lohkon keskiarvoistuksen kautta, tai suoraan
FIFO-siirtorekisteriin.

Laitteistokuvaukseen toteutettiin  vastaanotinpiirille asetukset asettava
ohjelmalohko rec setup ja muutokset piitilakoneeseen uuden ohjelmalohkon
kdyttimiselle. Vastaanotinpiirin asetuksien asettamiselle toteutettiin uusi tila
"SETUPREC” péitilakoneeseen. SETUPREC kidynnistdd rec setup-lohkon ja
odottelee siltd ready signaalia. SETUPREC asetettiin aktivoitumaan aina TDC-
asetusten "INIT”-tilan jdlkeen ja jatkamaan "IDLE”-tilaan REC-piirin asetuksien
jalkeen.

Rec setup-lohko toteutettiin erilliseen tiedostoon, joka on helppo kopioida
toiseen laitteistokuvaukseen. Rec setup-lohko esitetdin liitteessd 1. Lohko toimii
start-ready -ohjaussignaaleilla eli se kidynnistetdédn ja se ilmoittaa, kun toimenpide
on valmis. Rec_setup-lohko voidaan kdynnistdd yhtdaikaisesti muiden asetusten
kanssa, mutta tdmén tyon puitteissa tdtd muutaman kellojakson ajansddstod ei
toteutettu.

Jos ohjausjirjestelmidn ei ole kytketty vastaanotinpiirid, ei rec_ setup-lohko
huomaa puutetta vaan ilmoittaa tehneensd mitd késkettiin. Vastaanotinpiirin
kytkenndn tunnistamiseksi tulisi vastaanotinpiiriin lisdtd paluusignaali.
Riippumattomuus  paluusignaalista =~ mahdollistaa ~ myds  useiden  eri
vastaanotinpiirien tukemisen samalla valmiiksi kéédnnetylld laitteistokuvaus-
binédaritiedostolla. Bindaritiedoston tukiessa piirid voidaan uuden laitteen
ensimmiinen  kdyttoonotto tehdd  toimivaksi havaitulla ~ vanhalla
laitteistokuvauksella.

3.3 TR-10 -rajapinta

Ohjausjérjestelmin piirilevyn ja RECI15TDC-piirilevyn vélinen rajapinta,
pinnijérjestys, nimettiin TR-10:ksi ja dokumentoitiin myohempéaa kayttod varten.
Ajatuksia luvussa 3.1 esitetystd TR-10 -rajapinnan uudelleenkdytostéd toteutettiin
jo tdmén tyon loppuvaiheessa.

TR-10 -rajapintaa kéytettiin hyvéksi saman tutkimusryhmin sisélld myos
receivertot-piirilevyd suunniteltaessa. Receivertot-piirilevyn vaatima receivertot-
reset -signaali lisdttiln TR-10 -rajapintaan ja receivertot-reset -signaalin
tuottaminen  lisédttiin  laitteistokuvaukseen. Samaa laitteistokuvausta ja
mittausohjelmistoa voidaan siis kéyttdd molempien piirilevyjen kanssa.
Receivertot-piirilevy ei valmistunut tdmén tyon aikataulussa, joten kokemuksia
piirilevyn ensimmaisestd kdyttoonotosta ei dokumentoitu timén tyon puitteissa.

Rajapinnan fyysisten liittimien sijainti ja mitat ovat samat kuin XEM6001-
piirilevyn JP1, JP2 ja JP3. Mitat esitetddn kuvassa 19. Varatut liitdntinastat ja
liitdntidnastoihin kytkettdvit signaalit esitetdén taulukossa 5. TR-10 -rajapintaa on
mahdollista my6hemmin laajentaa tukemaan uusia piireja kéayttdméattomissi
liitdnténastoissa. Uusien piirien lisddmistd on sivuttu luvussa 3.2.
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Kuva 19. Piirilevyjen rajapinnan fyysiset mitat XEM6001 -piirilevylla.

Taulukko 5. TR-10 -rajapinnan pinnijérjestys
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Connector Pin FPGA pin Description
JP2 1,2, 19, 20, 31, DGND
32,49, 50

JP2 3 SysClock

JP2 9,10, 41, 42 +3,3VDD

JP2 12 C2 REC (CSNR)

JP2 14 D3 REC(CLKR)

JP2 16 E3 REC(DATAR)

JP2 18 E2 REC(RSTNR)

JP2 21 F3 RECEIVERTOT
(RESET)

JP3 1,2,19,20,31, DGND

32,49, 50

JP3 9,10, 41,42 +3,3VDD

JP3 17 Gl4 TDC(DATAO)

JP3 18 H15 TDC(DATAT1)

JP3 21 H14 TDC(DATA2)

JP3 22 H16 TDC(DATA3)

JP3 23 J16 TDC(DATA4)

JP3 24 J14 TDC(DATAS)

JP3 25 K15 TDC(DATAG®6)

JP3 26 K16 TDC(DATAT7)
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JP3 27 K14 TDC(DATAOUTEN)
JP3 28 L16 TDC(CLKDATA)
JP3 29 L14 TDC(RSTN)

JP3 30 M16 TDC(INIT)

JP3 33 M14 TDC(READY)

JP3 34 M15 TDC(TRIG LASER)
JP3 48 SysClock

Taulukko 5 siséltdid myds TDCIOperf-piirilevyn liitdntdnastat “poistuva’-
merkinnélld. Koska TDC10perf-piirilevyn liitdntdnastat eivét ole ristiriidassa TR-
10 -rajapinnan kanssa, kéytettiin laitteistokuvauksen kehitysvaiheessa
testaamiseen  TDClOperf-piirilevyd ennen uuden RECI15TDC-piirilevyn
valmistumista.

3.4 Mittausohjelmiston rakenne

Mittausohjelmisto toteutettiin kdyttdmailld Python-kirjastoja: NumPy, SciPy,
Matplotlib ja "FrontPanel API”-bindings. Testauksessa Opal Kellyn C++ -kirjaston
Python-sidokset huomattiin toimivan vain Pythonin versiolla 3.2, joten muista
kirjastoista etsittiin vanhat yhteensopivat versiot.

XEM6001-kehitysalustaa varten toteutettiin Python-kirjasto, jolla saatiin
XEM6001-kehitysalustaan liittyvdt toiminnot hoidettua aina samalla tavalla.
Lisdksi toteutettiin TDC-REC-asetuskirjasto scannerpc setup ok wires.py, jota
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kayttimailla asetetaan TDC- ja REC-piirien kdyttdmait asetukset laitteistokuvauksen
kaytettaviksi. Kukin alikirjasto sijoitettiin omaan tiedostoonsa Python-projektin
hakemistoon. Alikirjastot tuonteineen (import) esitetddn kuvassa 20, nuolet
osoittavat tuontikirjastoon.

Opal Kelly
Python32 lib

Matplotlib

}

NumPy SciPy

2 puthon B mm |

_
—

Kuva 20. Python-projektin tiedostot eli alikirjastot riippuvuuksineen.

Tiedonsiirron alikirjastolla scannerpc_subroutines.py eliminoitiin tarve moneen
kertaan toteutetuille laskutoimituksille, jotka viirin toteutettuna jumiuttaisivat
koko ohjelmiston tai tuottaisivat védrié tuloksia aineistoon. Opal Kellyn toteuttama
Python-rajapinta aineiston siirtdmiselle jd4 odottamaan kunnes haluttu mééra
tuloksia on saatu jarjestelméstd. Luettaessa jdrjestelmistd liitkaa aineistoa,
ohjelmisto odottaa 10 sekuntia ennen ilmoitusta aineiston puuttumisesta.
Luettaessa jirjestelmdsti vain osa aineistosta jdd loppu aineisto jirjestelmén
muistiin ja siirretddn seuraavalla mittauskerralla ennen uutta aineistoa. Jos
ohjelmisto odottaa vain uutta aineistoa, saadut tulokset ovat véarid.

Koska monitavuisen ja monikanavaisen aineiston méérdn laskemisessa tulee
herkésti virheitd, tehtiin aineiston siirtokdskyt riippuvaisiksi mittausten maarasta
alikirjaston suorittaessa laskut taustalla. Ohjelmisto siirtdd tdysid siirtolohkoja
kunnes aineistoa on jéljelld yksi vajaa lohko. Vajaa lohko siirretdén viimeisena.
Alikirjastoille voi asettaa aineiston ndytteen tavumaéérin ja kanavien lukumaédran.
Asetuksilla tiedonsiirron saa nopeasti taas toimimaan, jos laitteistokuvausta
muutetaan siirtdmddn eri madrd aineistoa tai tehostetaan siirtoa jattdmailld osa
kanavista siirtdmatta.

Siirretyn aineiston kisittelemiseksi ja piirtolistan valmistelemiseksi toteutettiin
omat kirjastonsa pitden péddohjelmassa vain kutsujen ylin taso. Alikirjastossa
scannerpc_measurements_draw.py valmistellaan eri piirtolistat toimitetun
aineiston perusteella. Alikirjastossa scannerpc_measurements.py piirtolistat
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yhdistetddn ja ldhetetddn piirrettdvéksi. Piirto tapahtuu piirtolistojen perusteella
Matplotlib-kirjastossa sekd kuvaruudulle ettd tiedostoon.

Tarvittaessa pddohjelman voi korvata helposti interaktiivisella teksti- tai
grafiikkapohjaisella kayttoliittymalla. Téllaisenaan padohjelman voi my0ds helposti
korvata kutsumalla alikirjastoja interaktiivisessa Python-ikkunassa.

3.5 Syntetisointi- ja simulointiympiiristo, versiohallinta ja tiedostojen
uudelleenjirjestely.

Tyon tiedostot tallennettiin versiohallintaan kdyttiden git-versiohallintaohjelmistoa.
Projektin verkkolevylle tehtiin ”git_repository”’-nimelld pddsidilytyspaikka eli niin
kutsuttu master repository tai origin. Verkkolevylle kloonattiin vield toiseen
”working_directory”-hakemistoon kéyttokopio tiedostoista, jotta tiedostojen
tutkimiseksi ja muuttamiseksi ei tarvitse vélttdmaéttd opetella git-versiohallinnan
kayttod. Kdyttokopioon tehdyisté piirilevymuutoksista luotiin muutoksia (commit)
versiohallintaan tarvittaessa.

Verkosta ladatut binddriset ohjelmatiedostot tallennettiin verkkolevylle, mutta
jatettiin versiohallinnan ulkopuolelle ”.gitignore”-tiedoston avulla. Satunnaista
kayttdjad varten hakemistoon luotiin lyhyet perusohjeet git-versiohallinnan kéyttoa
varten. Versiohallinnan perusohjeet esitetddn liitteessd 2. Kéytetty git-versio on
1.9.5.

Versiohallintaa kéytettiin tyon aikana neljilti eri koneelta ja lisdksi verkkolevyn
tyokansiosta. Kuvassa 21 on esimerkkejé tallennetuista muutoksista gitk-ohjelman
ndkymaissd. Eri koneilta tyostettiin samoja tiedostoja vain satunnaisesti, joten
versiohistoria pysyi haaroittumattomana.

Local UNcommined cnanges, not CNeckea In 1o Inaex
—{master [ remotes/originlmaster — remotes/originhworki #® First plots on real data on ch
ScannerPC crashfixes and new graph Renamed and refactored scannerPC
Python project files updated to match renamed pyrectime to scannerPC
scannerPC another .bit added, working changes pyOKtests projectfile changes
Added .gitconfig example for merging with bcd renamed pyOKfirst to pyOktests
Legacy pins removed from ucf, TR-10 document updated Python pipe outworking ok

Minor improvements on Makefile and on whatto run Python programs first improvements
Project file changes Trigger outfrom FPGAto PC added
KiCAD update 12.8.2015 KiCad files update 20.5.2015
rec_setup bugfix2 Refactor fifo

Bugfix for rec_setup Fifo obsolete code removed

Rec_setup bugfix 20 clocks to 17 clocks Fifo wamning fixed ) )
Docoments added ga:e&le ué)dated to work without first running GUI
ScannerPC error handling and setup saving improvements efactored wire names

ScannerPC Debug functions added Makefile added to p_ro]el:tfqlder
Leds added for testing main fsm
Renamed source document

ScannerHDL FIFO FSM bugfix 13 of 9 channels Connections from HDL to FPGA to JP2/JP3 added

ScannerHDL project helper scripts improved Eﬁﬁ;:gndgg?[lnp%n;tzgded

Scann_erF'C measurements modlﬂ_ed main fem state READ refactored for clarity
Hdl .bit updated to ScannerPC project tdc_reset_n bugfix

Release folder added for releasable output files " o

; tdc_setup load refactored 2
Physical Tdc09 legacy support added. tdc_setup i-else-else-else refactored to case
Bugfix: Trigger out from FPGAto PC

tdc_[read/setup + if] rewritten, not integrated
Lahdejulkaisuja jemmaan

. i cleaned main FSM
scannerPC graph clearing modified Trailing spaces and tabs to spaces cleaning
scannerPC draw functions added and debug refactored

FrontPanel startup scripts updated
ScannerPC data saving to file added ¥ilink tool documents added
KiCad files edited

) Rec_setup missing rst_n and cs_n signals added
scannerPC graph drawing refactored rec_setup fsm rewritten, refactored tb and main
ScannerPC graphs refactored

Added Opalkelly documents
ScannerPC python measurements and graphs added isim simulation files moved

gitignore simulation waveft
Simulation scripts foolproof
isim simulation working ag:
rec_setup bugfixed, simulal
readresult overflow warning
rec_setup fi-=comb bugfix, «
rec_setup bugfixes
Systeemikuvaus update
System documentation upd
added instructions for git us
Systeemikuvaus firstversio
Added update sh to remind
REC specv2.0 added
KiCad edits moving work di
gitignore Libreoffice lock fil
REC setup module added v
Bugfix on refactoring
Added first version of KiCAL
Refactored wire names
Minor changes
averageresults.vfix, refactor
Refactored verilog code
Frontpanel helper for openii
Python programs moved
Helper BATs added

project generated files igno
Renamed problematic file v
Separated working dir and
Added OpenOK 2.1.2 from =
FrontPanel 4.5.0 drivers fror
First Python 3.2 scripts worl
Added Python files to ignore
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Kuva 21. Muutoksien otsikoita versiohallinnassa.

Versiohallinta aloitettiin tekemélla tyhjdan repositoryyn TDC10perf-piirilevylle
tehdyt projektitiedostot sisdltdvd muutos. Luvussa 3.2 esitettyd tiedostojen
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refaktorointia edelsi tiedostojen jarjestely uusiin alihakemistoihin. ”’ScannerHDL” -
laitteistokuvausprojektin alle luotiin “input”-hakemisto synteesissd kiytettaville
verilog-tiedostoille, ’project”-hakemisto synteesiprojektitiedostoille ja
generoitaville tiedostoille sekd “simulation”-hakemisto simulaatioon liittyville
tiedostoille. Input-hakemiston alle luotiin hakemistot kdytetyille valmiskirjastoille.
Tiedostoista keridttiin ”.gitignore”-tiedostoon kaikki viliaikaiset ja uudelleen
generoituvat tiedostot. N&in versiohallinnasta saatiin siivottua muut kuin
vilttdmattomat tiedostot. Tyohakemiston puhdistamiselle toteutettiin kuvassa 22
esitetty komentosarja, joka kayttda ”.gitignore”-tiedostoa hyviksi puhdistuksessa.
Komentosarja ajetaan bash- tai gitbash-ympéristdssd, kun halutaan poistaa
véliaikaiset tiedostot tyohakemistosta.

1 echo deleting all .ignored project files

cd project
= sed -2 "=/"/rm -rf /" =< .gitignore > rm generated files list.sh
chmod u+x ./rm generated files list.sh
./rm_generated files list.sh
rm -f ./rm generated files list.sh

cd ..

10 cd simulation

11 sed - "s rm -rf /" < .gitignore > rm generated files list.sh
12 chmod u+x ./rm generated files list.sh

13 ./rm_generated files list.sh

14 rm -f ./rm generated files list.sh

15 cd ..

Kuva 22. Komentosarja ty6alueen puhdistamiseksi.

ISE Project Navigatorin suorittamat syntetisoinnin vaiheet automatisoitiin
makefile-ohjelmistolle, jolloin voitiin kdyttdd vapaavalintaisia tekstieditoreita ja
suorittaa syntetisointi-operaatiot automatisoituna tekstipohjaiselta komentorivilta.
Laitteistokuvauksen syntetisointi laitteistosynteesiksi suoritetaan komennolla
”make bit”. Jos halutaan ladata luotu laitteistosynteesi myos XEM6001-
kehitysalustaan, kédytetddn kdskyd “make all”. Syntetisoinnin ja simuloinnin
aputiedostot esitetddn liitteissd 3. ja 4.

Syntetisoinnin tekeminen komentoriviltd avaa mahdollisuuden automaattisesti
suoritettuun laadunvarmistukseen versiohallinnan yhteydessa. Git-versiohallintaan
voidaan liittdd Gerrit- ja Hudson-ohjelmistot, jotka varmistavat laitteistokuvauksen
ja ohjelmiston jokaisen muutoksen jédlkeen. Jos simuloinnin kuvaajat saadaan
tallennettua ilman kéyttdjan interaktiota tcl-komentosarjalla, voidaan myds
simulointi suorittaa automaattisesti jokaisen laitteistokuvauksen muutoksen
jalkeen. Talloin voidaan jélkikdteen selata simulointituloksia kuvina ja todeta mika
koodi-muutos aiheutti toiminnan muutoksen. Gerrit- ja Hudson-ohjelmistoja ei
asennettu tdmdn tyon puitteissa.
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4. TOTEUTUKSEN TESTAUS JA VARMENNUS

Jarjestelmin osat testattiin ja varmennettiin ensin erillddn ja sitten kokonaisuutena.
Erillistestauksessa pyrittiin testaamaan kulloinkin vain testauksen alaista osaa
pyrkien eliminoimaan muiden osien vaikutus testauksen ajaksi. Erillddn pystyttiin
testaamaan laitteistokuvaus, REC15TDC-piirilevyn johdotukset, tiedonsiirto ja
mittausohjelmisto. Ositus olisi mahdollistanut myds useamman henkiloén tiimin
yhtdaikaisen tyopanoksen.

4.1 Laitteistokuvauksen testaus ja varmennus

Laitteistokuvaus  testattiin  staattisesti Xilinxin ISE Project Navigator
14.7 -ohjelmistoa kéyttden. Syntetisoitaessa laitteistokuvauksen tekstitiedostoa
binddriksi, ohjelma tuottaa varoituksia ja virheilmoituksia syntetisoinnin eri
vaiheista havaitessaan puutteista laitteistokuvauksessa. Varoituksia ja
virheilmoituksia seurattiin  tihedsti myds pienien muutoksien jilkeen.
Virheilmoitukset olivat pddasiassa informatiivisia ja ohjasivat vian korjaukseen.
Muutaman kerran virheet sijaitsivat kuitenkin ithan muualla kuin mihin ohjelmisto
ohjasi.

Laitteistokuvauksen toiminta varmennettiin kdyttdmilld Xilinx iSim
14.7 -simulaattoria. Laitteistokuvaus simuloitiin ennen ja jidlkeen refaktoroinnin
sekd lisdksi rec_setup—lohkon lisddmisen jdlkeen. Simulaattorissa kaytettiin
herdtteindi TDC10perf-projektiin tehtyd vakiosekvenssid, joka verifioi resetin,
asetuksien asettamisen ja mittaustapahtumien jdlkeisen toiminnan. My®ds
vastaanotinpiirin asetukset asettavan rec setup-lohkon varmentaminen onnistui
muuttamatta herétteitd, koska rec setup-lohko kédynnistetddn aina aika-
digitaalimuunninpiirin asetuksien jilkeen. Laitteistokuvauksen vasteet heritteisiin
todettiin iSim-ohjelmiston nédytolla.

Vasteista havaittiin  refaktoroinnin  jilkeen virhetilanne tilakoneessa.
Virhetilanne aiheutui sivuvaikutuksena tilakoneen turhien rivien poistamisesta.
Muutoksessa oli poistettu muuttujien nollauksia tiloista, joissa muuttujilla ei ollut
merkitystd. Siirtopuskuriin kopioitiin kuitenkin viimeisintd mittaustulosta useaan
kertaan, vaikka oli siirrytty jo seuraavaan tilaan tilakoneessa. Kopiointialgoritmin
havaittiin siis edelleen pyorivén taustalla ja kopioivan viimeisen kanavan tulosta.
Virhe korjattiin lisddmélla nollaus kopiointia seuraavaan piitilakoneen tilaan.
Parempi ja samalla enemmén aikaa vaativa korjaus olisi eriyttdd tuloksien
kopioimiseen piitilakoneesta lohkolle oma alitilakoneensa, joka kommunikoi
padtilakoneen kanssa start-ready -signaaleilla.

Korjauksen jdlkeen heritteet vastasivat odotettua. Kuva 23 esittdd vasteet
resettiin, asetuksiin ja kolmeen mittaukseen iSim-simulaattorin ndytolla.
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Kuva 23. ISim-simulaattorin ndkymaé vasteista.

4.2 Mittausohjelmiston testaus

Mittausohjelmiston toteutuksessa ja testauksessa kéytettiin hyviksi aikaisemmin
toteutettua TDC10perf-piirilevyd. TDC10perf-piirilevyn aika-digitaalimuunnin on
sama kuin RECI5TDC-piirilevyssd, mutta kdytetyt liitdntdnastat eli rajapinta
poikkeaa TR-10 -rajapinnasta. Koska TR-10- ja TDC10perf-piirilevyn rajapintojen
liitdnténastoissa el kuitenkaan ollut  ristikk&isyyksid, toteutettiin
laitteistokuvaukseen yhtdaikainen tuki molemmille rajapinnoille. Aika-
digitaalimuunninpiirille ldhtevét signaalit kytkettiin kaksiin liitdnténastoihin.
Samaa logiikkapiirin laitteistokuvauksen binddritiedostoa voidaan siis kdyttda
molempien reppu-piirilevyjen kanssa.

TDCl1O0perf-piirilevy kytkettiin virtajohdolla virtaldhteeseen ja RG178-
johtimilla  Stanford Research Systemsin DG645-aikaviivegeneraattoriin.
Aikaviivegeneraattori simuloi REC-piirin generoimia stop-signaaleja, jotka ovat
normaalisti  liipaistu  vastaanotetuista laserpulssien heijastuksista. REC-
vastaanotinpiirin toiminnan verifiointi tehtiin vasta RECI15TDC-piirilevylld
jarjestelmitestauksen  yhteydessa. Ohjelmistokehityksen  osalta  aika-
digitaalimuuntimen stop-signaalien ldhteelld ei ollut merkitystd, joten
mittausohjelmisto voitiin verifioida kdyttden TDC10perf-piirilevyd. Kuvissa 24 ja
25 on TDClOperf-piirilevy kytkettynd aikaviivegeneraattoriin REC-piirin
simuloimiseksi. Lisdksi punamusta johto on kytkettynd virtaldhteeseen ja musta
USB-johto kannettavaan tietokoneeseen.
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Kuva 25. TDC10perf-piirilevy kytkentdineen REC-vastaanotinpiirin
simuloinnissa.

Tietokoneen ja XEM6001-kehitysalustan tiedonsiirtovaylét testattiin vanhan,
toimivaksi tiedetyn TDCI1O0perf-laitteistokuvauksen ja TDCI1O0perf-piirilevyn
yhdistelmalld. Testaukseen kidytettiin tietokoneella “FrontPanel Application-
ohjelmaa, johon oli tehty kayttoliittymd TDC1O0perf-laitteistokuvauksen
toiminnoille. Laitteistokuvauksen syntetisoitu binddritiedosto saatiin siirrettyd
Spartan6-piirille ja sille voitiin antaa komentoja. Laitteistokuvauksella pystyttiin
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ohjaamaan TDCI1O0perf-piirilevyn aika-digitaalimuunninpiirid ja lukemaan
mittausaineisto tietokoneelle.

Mittausaineiston lukemisessa havaittiin ensimmaéiset ongelmat aineiston
siirtolohkojen koon valinnassa. Joillakin arvoilla ohjelmisto kaatui pinon
ylivuotoon, mikd on merkki huonosti toteutetusta FrontPanel-ohjelmasta.
Mittaustulokset eivdt néyttineet aluksi korreloivan mitenkdin asetettujen
aikaviiveiden kanssa. TDCI1O0perf-laitteistokuvauksen kehittdjdltd saatujen
vinkkien jédlkeen mittausmddrdt ja siirtolohkojen koot saatiin tdsmaamaién.
Tasmayksen jélkeen siirretty aineisto vastasi aikaviivegeneraattorilla asetettuja
aikaviiveitd. Tiedonsiirtovdyldn todettiin siis toimivan silloin kun siirron
parametrit asetetaan oikein.

Tiedonsiirron toimiessa “FrontPanel Application”-ohjelmalla testattiin
seuraavana sama perustoiminnallisuus toteutetulla Python-ohjelmalla. FrontPanel
API Python-sidokset eivdt toimineet uusimmalla Pythonin versiolla. Ongelmien
ratkaisua vaikeuttivat epdmaéardiset virheilmoitukset ja se ettei toimimattomuutta
suoraan sanottu missddn valmistajan sivuilla eikd tukifoorumeilla. Eri Python
versioiden testailun jdlkeen todettiin, ettd valmistajan ilmoitus toimivuudesta
Python 3.2:1la tuli ottaa kirjaimellisesti; FrontPanel API Python-sidokset eivit
toimi uudemmilla Python 3.3-, 3.4- ja 3.5-versioilla. Python 3.2-versiolla
XEM6001-kehitysalustan ohjaus toimi odotetusti.

Front Panel -kirjasto todettiin olevan vuosien kehityksestd huolimatta hyvin
vika-altis ja toimivan vain jos sitd komentaa juuri oikein. Dokumentaatio ei ole
kaikilta osin tdysin kattavaa, mutta kdyttdjafoorumilta saatiin pahimpiin ja samalla
todella yleisiin ongelmiin apu. Esimerkiksi kirjasto ei toimi ilman Microsoftin
“Visual C++ Redistributable Packages for Visual Studio 2013"—asennusta, mutta
virheilmoitus ilmoittaa “ImportError: DLL load Failed: The specified module
could not be found”. Sama virheilmoitus tulee myds yritettdessd kayttda liian uutta
Pythonin versiota.

Versio- ja kirjasto-ongelmien ratkaisun jidlkeen Python-ohjelma néytti lataavan
laitteistokuvaus-bindéritiedoston ~ XEM6001-kehitysalustan ~ Spartan6-piirille.
Latauksen onnistuminen todettiin kédynnistdméllda “FrontPanel Application”—
ohjelma latauksen jilkeen ja testattiin mikropiirin toimivan.

XEM6001-kehitysalustan, tiedonsiirron ja kirjastojen toimiessa Python-
ohjelmassa testattiin TDC-mikropiirin asetuksia ja mittaustulosten siirtoa

mittausohjelmistoon. Testausta varten toteutettiin
scannerpc_debug_subroutines.py alikirjasto, jonka kdskyjd voitiin ajaa pddtasolta
mittauskiskyjen tilalta. Pienilla ohjelmanpaétkilla ohjattiin aika-

digitaalimuunninpiirid mittaamaan ja spartan6-logiikkapiirid 1dhettiméén tulokset
tietokoneelle. Tulokset printattiin tekstind Python-tulkin ikkunaan.

Aika-digitaalimuunninpiirin asetuskirjastosta 10ytyi testauksessa triviaalit
vadrdin suuntaan shiftaus ja vdirdn asetusbitin muuttaminen. Virheet ilmenivit
nollatuloksina, koska aika-digitaalimuunninpiiri ei vastaanottanut stop-signaaleja
vadrilld asetuksilla. Huolellisen koodin Ilukemisen ja korjauksien jéilkeen
asetuskirjasto toimi ja aikaviivegeneraattorille asetettuja arvoja vastaavat tulokset
saatiin siirrettyé tietokoneelle.

Testauksessa havaittiin FrontPanel-ohjelmiston kanssa ongelmia teettineiden
siirtolohkojen kokojen vaivaavan myds Python-ohjelmassa. Siirtolohkojen kokojen
asettamiset kuitenkin siirrettiin alikirjastoon, joten riitti ettd alikirjasto testattiin ja
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korjattiin kerran. Vadrid méérid tai niistd johtuvia virhetilanteita ei havaittu sen
jalkeen.

Mittaustulosten kuvaajat testattiin toteutuksen yhteydessd muuttelemalla
aikaviivegeneraattorilta arvoja ja toteamalla kuvaajien toiminta arvojen mukaan.
Mittausohjelmiston virheensietokykya testattiin irrottamalla
aikaviivegeneraattorilta tulevia stop-johtoja jdrjestyksessd kaikilla mahdollisilla
kolmen johdon yhdistelmilld. Aluksi mittausohjelmiston todettiin kaatuvan nollalla
jakamisiin ja nollasarjan integrointeihin, joten virhetilanteita vastaaviin
koodinpitkiin  toteutettiin  virheenkdsittelyt. T&md oli  paitsi  hyvéa
mittausohjelmiston kiytettdvyyden kannalta, myds vélttimétontd voimakkaasti
vaimennettujen laserpulssien mittausta ajatellen. Jokaisella mittauksella ei
valttaimatti saada kaikkia stop-signaaleja.
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5. MITTAUSOHJELMISTON KAYTTO JA TULOKSET

Mittausohjelmistoa kiytetddn laserpulssin kynnysarvojen ylityksen ajankohtien
mittaamiseen ja esittimiseen. Mittausohjelmiston kaytto esitetdéin kappaleessa 5.3.
Mittausohjelmisto piirtdd mitatusta aineistosta kuvaajia tietokoneen ruudulle ja
tiedostoihin. Mittausohjelmiston piirtdmét kuvaajat on tarkoitettu véalittomaksi
indikaattoriksi mittaajalle, jotta virheelliset mittausjirjestelyt huomataan heti.
Piirrettavdt kuvaajat ja niiden kdyttd mittaustilanteessa on esitelty kappaleessa 5.1.
Mittausohjelmistoa kéytettiin kappaleen 5.2 mukaisin mittausjdrjestelyin ja saatua
mittausaineistoa analysoidaan kappaleessa 5.4. Mittaustapahtumaa analysoidaan
kappaleessa 5.5.

5.1 Kuvaajien esittely

Yksittdisistd  kuvaajista  koostetaan  mittausohjelmistossa  kuvaajaryhma.
Kuvaajaryhmén vasemmanpuoleiset kuvaajat  esittdvdt aineistoa  vain
viimeisimmastd mittauskerrasta ja oikeanpuoleiset kuvaajat sarjan kaikista
mittauskerroista. Ensimmaiisen mittauskerran jélkeen tulostuvan kuvaajaryhmin
oikean laidan kuvaajat eivit ole vield hyodyllisid, koska edellisid mittauskertoja ei
vield ole. Usean mittauskerran jidlkeen oikean laidan kuvaajissa n@hddin
mittauskertojen viliset muutokset.

Kuvassa 26 esitetddn kuvaajaryhmin kaikki kuvaajat 15 mittauskerran jdlkeen.
Oikean reunan kuvaajissa jokainen piste muodostetaan yhden mittauskerran
kaikista mittauksista. Mittausten mééréin ollessa 32768 on kuvassa 26 oikean laidan
kuvaajien aineistona mittaustulokset noin puolesta miljoonasta laserpulssista.
Oikean laidan kuvaajien kdyrédt voivat katketa ja jatkua uudelleen, jos jonkin
mittauskerran aineistosta ei voida laskea kuvaajan esittdmid suureita.
Oikeanpuoleisiin kuvaajiin kdytetystd aineistosta poistetaan nolla-tulokset ennen
laskuja, jotta ne eivét vaaristéisi tuloksia.

Kuvaajaryhmén yksittdiset kuvaajat ja niiden kayttd mittaustilanteessa on
esitetty kappaleissa 5.1.1-5.1.7.

Kuva 26. Esimerkki ruudulle piirretyistd kuvaajista 15 mittauksen jalkeen.
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5.1.1 Stopl-stop3 ajankohdat

Mittausohjelmiston kuvaajaryhmén ensimmadisessd kuvaajassa esitetdén stop-
ajankohdat mittauksittain, kuten kuvassa 27. Kuvaajan tekstimuotoiseen
selitteeseen lasketaan jokaisen stop-ajankohdan keskihajonta, varianssi ja
keskiarvo. Kuvaajan pystyakselin yksikkd on mittauksen jérjestysnumero
vasemmassa laidassa merkittynd. Vaaka-akselin yksikkd on nanosekunteja. Kuvan
27 asteikosta ndhdddn yhdelld mittauskerralla mitatun noin 1000 mittausta.
Mittaustulokset piirtyvédt kuvaajaan pystyviivaksi mitatun ajan ollessa vakio.
Yksittdisistd mittauksista lasketut keskiarvot eli pystyviivojen keskiarvot piirtyvét
isoina vihreind pisteind kuvaajaan. Pystyakselilla isojen vihreiden pisteiden paikat
vastaavat kynnysarvojen paikkoja. Lisdksi samassa kuvaajassa on suuntaa antava
arvio laserpulssin muodosta paraabelina. Alaspéin aukeava paraabeli muodostetaan
mittausten keskiarvoista interpoloimalla. Paraabelin intensiteetin mitta-asteikko on
merkittynd kuvaajan oikeassa reunassa, mutta sitd ei ole sidottu mihinkéén
reaalimaailman asteikkoon. Paraabelista voidaan arvioida kuinka ldhelld
kynnysarvoja mittaustulokset ovat tai kuinka suurta vaimennusta on mittauksessa
kaytetty. Kuvan 27 kuvaajasta nihddén, ettd mitatun laserpulssin huippuarvo yltda
vain hieman ylédkynnysarvon yli.

Stops
— Ch3, std dev 01254, var 0.0157726, mean 139,27 : &00
— Ché&, std dev 0.1594, var 0.025419, mean 140.82 :
so0H — Ch, std dev 01357, var 0018266, mean 14489 5o
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Kuva 27. Kuvaajassa esitetddn stop-ajankohdat nanosekunteina ja niiden
perusteella arvioitu laserpulssin intensiteetti.

Mittaustilanteessa ensimmaéisestd kuvaajasta ndhdddn myoOs nopeasti jos
yksittdiset mittaustulokset poikkeavat merkittavésti keskiméédrdisestd. Kuvan 28
mittauksissa ndhdddn ainakin kolme alakynnysarvon ylitysajaksi saatua nolla-
tulosta vaakaviivoina, joista yksi on ympyrdity. Kuvan resoluutiosta johtuen ei
voida erottaa onko nollatuloksia enemmaén kuin kolme. Kuvasta nihd4in myos noin
2—-6 nanosekuntia keskiméirdistd myohemmin saapuneet tulokset “piikkeind”
keskiarvosta. Poikkeamat on jdlkikdteen ympyrdity punaisella. Vastaavia
poikkeamia analysoidaan myShemmin luvussa 5.4.
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Kuva 28. Kuvaajassa nikyvit mittaustulosten poikkeamat ympyroityna
jélkikdteen punaisella.
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5.1.2 Stopl—stop3 ajankohtien histogrammit

Vasemmassa laidassa sijaitsevat kolme histogrammia esitetddn suurennettuina
kuvassa 29. Histogrammeissa esitetddn stop-ajankohtien keskiarvot kuvaajan
keskelld katkoviivalla. Histogrammien frekvenssit esitetddn
kappaletta/nanosekuntia-akseleilla. Kuvaajien otsikoissa on mainittu TDCI10-
piirilld kdytetyt kanavat, joten ne eivédt ole kuvassa 29 numerojirjestyksessa.
Histogrammit on jérjestelty stop-signaalien saapumisajankohdan mukaan
kronologisesti ylhdiltd alas. Ylimpéand kuvaajana on alakynnysarvon ylityksen
ajankohta, seuraavana yldkynnysarvon ylityksen ajankohta ja viimeisend
alakynnysarvon alituksen ajankohta.
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Kuva 29. Stop-signaalien saapumisajankohtien histogrammit
mittausohjelmistossa. Vaaka-akselien yksikkd on nanosekunteja.
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5.1.3 Stopl-ajankohta / mittauskerta

Oikean reunan toisessa kuvaajassa ylhédéltd esitetdén laserpulssin etureunan
ajanhetked kullakin mittauskerralla, kuten kuvassa 30. Kuvaajan kéyra
muodostetaan alakynnysarvon ylityskohtien eli stopl-ajankohtien keskiarvoista.
Aineistosta poistetaan nollatulokset ennen keskiarvon laskemista. Nollatulosten
poistamisesta johtuen viimeisin arvo voi hiukan poiketa kappaleessa 5.1.1 esitetyn
kuvaajan vastaavasta keskiarvosta. Mitatun etdisyyden pysyessd vakiona
kuvaajasta ndhdddn walk-virheen médrd mittauskertojen valilld. Kdyrdn asteikko
on ilmoitettu nanosekunteina pystyakselilla kuvaajan vasemmalla puolella.
Asteikko ja kuvaaja skaalautuvat automaattisesti aineiston perusteella. Kuvan 30
mittauskertojen vélilld laserpulssin vaimennusta on vihennetty loppua kohden. Jos
mitattu etdisyys on pidetty mittausten ajan vakiona, walk-virhe ensimmadisessi
mittauksessa on noin 2.3 nanosekuntia.
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Kuva 30. Stopl-ajankohtien keskiarvot mittauskerroittain.

5.1.4 Laserpulssin leveys ja -nousuaika / mittauskerta

Oikean reunan keskimmadisessd kuvaajassa esitetddn laserpulssin nousuaikaa ja
laserpulssin leveyttd kullakin mittauskerralla, kuten kuvassa 31. Jokaisella
mittauskerralla lasketaan yksittdisten laserpulssien leveyksisti ja nousuajoista
keskiarvo. Molemmissa kdyrissd arvot on ilmoitettu nanosekunteina. Laserpulssin
nousuajan asteikko on kuvaajan vasemmalla puolella ja leveyden asteikko oikealla
puolella. Laskuihin tarvittavien arvojen puuttuessa aineistosta jdtetdin vastaavan
kayrdn piste piirtdiméttd. Laserpulssin leveyttd voidaan siis mitata myds, kun
ylakynnysarvoa ei ylitetd. Kuvasta 31 ndhddén laserpulssin leveyden kasvaneen
samalla kun laserpulssin etureunan nousuaika on lyhentynyt mittauskertojen
vililld. Kuvan 31 mittauskertojen vélilld optista vaimenninta on kdinnetty alun
tdysin tummasta lopun tdysin ldpdisevdin. Kuvaajan peittyvét tekstiselitteet tai
mittaustulokset saadaan mittaustilanteessa nikyviin muuttamalla ikkunan kokoa,
jolloin kuvaaja skaalautuu.
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Kuva 31. Laserpulssin leveys ja -nousuaika mittauskerroittain.

5.1.5 Laserpulssin arvioitu intensiteetti / mittauskerta

Oikean reunan ensimmdiisessd kuvaajassa esitetddn arvioitu intensiteetti kullakin
mittauskerralla, kuten kuvassa 32. Arvio intensiteetistd lasketaan interpoloimalla
stopl-stop3 -ajankohtien keskiarvoista, kuten kappaleessa 5.1.1 esitetyssa
kuvaajassa. Vaaka-akselilla on mittauskerrat alkaen nollasta ja pystyakselina on
intensiteetin asteikko. Intensiteetin asteikko on sama kuin kappaleessa 5.1.1
esitetyssd kuvaajassa eli sitd ei ole sidottu mihinkddn reaalimaailman asteikkoon.
Intensiteetin arvot ovat kuitenkin vertailukelpoisia mittauskertojen vililld. Kuvan
32 kuvaajasta voidaan péitelld intensiteetin laskeneen eli vaimennuksen kasvaneen
mittauskertojen vélilla.
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Kuva 32. Laserpulssin arvioitu intensiteetti mittauskerroittain.

5.1.6 Stopl-stop3 keskihajonta / mittauskerta

Oikean reunan toiseksi alimmaisessa kuvaajassa esitetddn keskihajonnan
muutokset stop-ajankohdissa, kuten kuvassa 33. Kuvaajan vasemmalle puolelle
merkityn asteikon yksikkond on TDC10-piirille asetettu Isb-arvo. Vaaka-akselille
on merkittu mittauskerta. Kuva 33 on tallennettu testaustilanteessa, kun stopl—
stop3 -signaalit on irrotettu vuorotellen. Mittausaineiston puuttuessa osa kéyrastd
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jatetddn piirtdmaéttd. Kuvaajan tekstiselitteessd on merkittynd kdytetyt TDC10-
piirin stop-kanavat. Tekstiselitteen jdrjestys on kronologinen; alakynnysarvon
ylitys, yldkynnysarvon ylitys ja alakynnysarvon alitus.

29 Kanavien std dev / mittauskerta

21
2.0
1.9
1.8
B
1.6

Kuva 33. Stop1-Stop3 -ajankohtien keskihajonta mittauskerroittain.

5.1.7 Laserpulssin leveyden ja -nousuajan keskihajonta / mittauskerta

Oikean reunan alimmaisessa kuvaajassa esitetidn keskihajonnan muutokset
laserpulssin nousuajassa ja laserpulssin leveydessid, kuten kuvassa 34. Kuvaajan
vasemmalle puolelle merkityn asteikon yksikkénd on TDC10-piirille asetettu Isb-
arvo. Vaaka-akselille on merkittu mittauskerta. Mittausaineiston puuttuessa osa
kayréstd jatetddn piirtamatta.
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Kuva 34. Laserpulssin nousuajan ja -leveyden keskihajonnat
mittauskerroittain.

5.2 Kuvaus mittausjirjestelysti
Walk-virheen mittaukset tehtiin testipenkissd, jossa optisen pulssin intensiteettid

voitiin pienentdd optisella vaimentimella suhteessa ~1:1600 vastaamaan erilaisia
takaisin heijastuneita pulsseja. Timé vastaa virtoja 100 mA — 62 pA (voimakas
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pulssi — heikko pulssi) esivahvistimen sisddntulossa. Signaali-kohina -suhteen 5
saavuttamiseksi REC15-piirin alakynnysarvo asetettiin arvoon 120 mV eli noin 12
prosenttiin piirin lineaarisen sisddntulon alueesta. Yldkynnysarvoksi asetettiin 502
mV eli noin 50 prosenttia piirin lineaarisen sisddntulon alueesta. Nailld
kynnysarvoilla walk-mittaukset voitiin suorittaa ja tuloksien oletettiin olevan
odotusten mukaiset.

RECI15TDC-piirilevy kytkettiin  reppu-liitinnédllda XEM6001-piirilevyyn.
Trig_out-signaali kytkettiin aikaviivegeneraattorin kautta TDC10-piirin start-
signaaliin ~ ja  laser-ldhettimen  kdynnistyssignaaliin =~ RG178-johtimilla.
Aikaviivegeneraattori asetettiin antamaan ensin start-pulssi TDC10-piirille ja 60 ns
myOhemmin kéynnistyssignaali laser-lahettimelle. Laser-ldhettimen valo-1dht6
kytkettiin kahdella perdkkiiselld optisella kaapelilla RECI15-piiriin kytkettyyn
vyoryfotodiodiin. Kahden optisen kaapelin viliin asetettiin pyOritettdvd optinen
vaimennin sekd myohemmin lisdvaimentimet.

Laserpulssin amplitudia muuteltiin mittauksen aikana ja viidelldtoista
amplitudiarvolla mitattiin 32000 yksittdistd mittausta. Jokaisen amplitudiarvon
nollasta poikkeavista mittaustuloksista laskettiin keskiarvot, laserpulssin
nousuaika, laserpulssin leveys ja keskihajonnat. Aineisto tallennettiin CSV-
muotoisiksi tekstitiedostoiksi joita kaytetddn walk-virheen
kompensointitaulukkojen tekemiseen ja mittausaineiston jélkianalysoinnissa.

Lisdmittaukset suoritettiin samalla testipenkilld, johon liséttiin kiinted
lisdvaimennin.  Mittauksia  suoritettiin ~ vapaasti  havainnoimalla  ilman
testisuunnitelmaa.

5.3 Mittausohjelmiston asetukset ja kiytto

Mittausohjelmiston pddtasoksi on toteutettu tekstipohjainen "scannerpc-main.py"-
tiedosto, johon on valittu kuvaajaryhmé asetuksineen valmiiksi kuvan 35
mukaisesti. Kuvaajaryhmédn kutsuun voidaan mééritelld kdytetty mittalaite kun
tietokoneessa on useampia mittalaitteita kytkettynd. Toinen parametri on
yksittdisten mittausten madrd sarjan kutakin mittauskertaa kohden (10240), kolmas
parametri on sarjan mittauskertojen méaird (50) ja neljds parametri on lista
kiytetyistdi TDC-piirin stop-tuloista kronologisessa jérjestyksessd ([3, 6, 0]).
Parametrina voidaan kéyttdd laskutoimituksia kuten 10*1024, koska python laskee
niille tuloksen ennen kutsua. Kuvaajaryhma otetaan pois kdytostd lisddmalld rivin
alkuun kommenttimerkki-#. Vastaavasti toinen kuvaajaryhmi otetaan kadyttoon
poistamalla kommenttimerkki-# rivin edestd. Tdmén tyon puitteissa on toteutettu
valmiiksi vain kuvaajaryhmé-"mittaa_ja tallenna_keskiarvot3".

mittaa ja tallenna keskiarwvot3 (dew,

Kuva 35. Kuvaajaryhmin mittaus- ja esityskomento ohjelmiston pditasolla.

REC- ja TDC-piirien asetuksia voidaan muuttaa mittausten vilissd "setup"-
kirjaston komennoilla ja kdynnistdmélld asetussekvenssi kuvan 36 mukaisesti.
Kuvassa 36 asetetaan REC-piirin alakynnysarvoksi 35 * 2,5 mV ja
yldkynnysarvoksi 32 * 16 mV ja molemmat kynnykset asetetaan pdélle. Piirien
asetuksia voidaan muuttaa vaikka yksittdisten mittausten vilissd. Kédytettavissd
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olevat komennot on toteutettu ja dokumentoitu kirjaston tiedostoon
"scannerpc_setup ok wires.py". Asetuksien lukuarvojen merkitykset selvidvét
REC- ja TDC-piirien datalehdisté [7] ja [8].

setup.reclresholds (dev, » Irue, True)

_fast setup start (dev)

Kuva 36. REC15-piirin asetusten muuttaminen péaétiedostossa.

Oletusasetuksia voidaan muuttaa "scannerpc_setup ok wires"-tiedoston
"default"-ohjelmalohkoon tarvittaessa. Kuvaajaryhmid muokataan ja lisdtddn
"scannerpc_measurements.py'-tiedostoon. Yksittdisid kuvaajia muokataan ja
lisdtdén "scannerpc_measurements_draw.py"-tiedostoon.

Mittausohjelmisto ~ kdynnistyy =~ PyCharm Python-kehitysympéristdssi
shift-F10 -ndppdinyhdistelmélld. Jos XEMG6001-kehitysalusta RECISTDC-
piirilevyineen on kytketty tietokoneeseen, ohjelmisto siirtdd asetukset piireille ja
aloittaa mittauksen. Sarjan ensimméinen mittauskerta mitataan ja siirretddn
mittausohjelmistolle vélittomidsti. Kuvaajat piirtyvdt ruudulle ja tulokset
tallennetaan tiedostoiksi. Kuvaajissa esitetddn mitatut laserpulssin ala- ja
ylakynnysarvojen ylityksen ja alituksen ajankohdat eli stopl—stop3 -ajankohdat,
sekd niistd johdetut muut tiedot. Kuvaajien siséltd on esitetty tarkemmin luvussa
5.1.

Ohjelma jdd odottamaan kidyttdjadn toimintaa sarjan seuraavan mittauskerran
kdynnistimiseksi. ~ Mittauskertojen  vélissd  kédyttdja tekee  muutokset
mittausjérjestelyissd, kuten vaihtaa mitattavaa etdisyyttd tai laserpulssin optista
vaimenninta. Kéyttdjdn klikatessa hiirelld kuvaajaikkunaa mittausohjelmisto
kdskee jérjestelmin mitata ja siirtdd mittausohjelmistolle kaikki mittauskerran
tulokset. Mittauskerran uusista tuloksista piirretyt kuvaajat korvaavat
vasemmanpuoleiset kuvaajat ja tulokset lisdtdan oikeanpuoleisiin kuvaajiin. Tétd
jatketaan kunnes ennalta midrdtty mittauskertojen sarja on suoritettu tai
mittausohjelmisto suljetaan.

5.4 Mittaustulokset

Mittausohjelmiston piirtdmdt kuvaajat ja tulokset on tarkoitettu valittomaéksi
indikaattoriksi mittaajalle, joka nikee ovatko tulokset suurin piirtein sitd mité
odotettiinkin. Testipenkin kytkentdvirheet nédkyvit heti eikd vasta aineiston
analysoinnin aikana. Mittausaineisto, mittausaineistosta lasketut tulokset ja
piirretyt kuvaajat tallennetaan myos tiedostoiksi tietokoneelle. Tallennettu aineisto
kasitellddn lopulta esimerkiksi MatLab- tai Excel-ohjelmistojen avulla.

Mitattaessa luvun 5.2 mukaisesti walk-virhettda REC15TDC-piirilevylld saatiin
15 mittauksen jdlkeen kuvaajiksi kuvan 26 mukainen tuloste, jonka kolme kuvaajaa
on valittu kuvaan 37. Kuvaajista ndkyy neljdn ensimmdiisen mittauspisteen léhes
identtiset arvot, jotka vastaavat optisen vaimentimen ldpindkyvda neljannesta.
Neljan ensimméisen mittauksen jdlkeenkin laserpulssin nousuaika, -leveys,
alakynnysarvon ylitysaika ja arvioitu intensiteetti kdyttdytyvdt kuten oletettiin.
Kédnnettdessd optista vaimenninta tummemmalle ala- ja yldkynnysarvojen
ylityskohtien mukaisista stop-ajankohdista interpoloitu laserpulssin intensiteettid
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kuvaava arvo pienenee. Samalla ensimmadiinen stop-aika, eli alakynnysarvon
ylitysaika myOhédstyy noin 0.65 nanosekuntia mittausalueella walk-virheen
johdosta. Walk-virhe vastaa noin 10 cm mittausvirhettd matkassa, laserpulssin
intensiteetin muuttuessa 1:1600 dynaamisella alueella. Vastaanotetun laserpulssin
leveys pienenee ja etureunan nousuun kulunut aika kasvaa kddnnettidessd optista
vaimenninta tummemmalle.
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Kuva 37. Mittaustulokset suurennettuna kuvasta 26.

Walk-virheen kompensointia pyritddn parantamaan kdyttimalld pulssin leveyttd
pulssin intensiteetin ollessa heikko ja pulssin nousuaikaa pulssin ollessa voimakas
[7]. Kuvasta 37 kuitenkin ndhdddn nousuajan olevan vield saturoituneen vakioon
0,5 ns mittauksissa 3-5, samalla kun pulssin leveys jo muuttuu. Stop1-keskiarvoista
ndhdddn walk-virhettd tapahtuvan myos mittauksien 3-5 aikana, joten edelld
mainitusta poiketen walk-virheen korjaus tulisi tehdé pulssin leveyden perusteella
my0s pulssin leveyden ollessa 13 — 30 ns. Poikkeama voi olla seurausta
nousunopeutta rajoittavasta RC-aikavakiosta APD-ilmaisimen kytkenndssa. Tulos
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on myos laserpulssin ldhettimesta riippuva, eli sitd ei voida yleistdd walk-virheen
vastaanoton ominaisuudeksi.

Optinen vaimennin ei yksinddn vaimentanut signaalia tarpeeksi, jotta
ylakynnysarvo olisi jddnyt saavuttamatta ja nousuaika mittaamatta. Tehtdessd
kompensointitaulukoita walk-virheelle tulee mittaukset tehdd myos suuremmilla
vaimennuksilla eli tummemmilla filttereilld, kunnes signaali ei ylld
alakynnysarvoon. Lisdttdessd optisen vaimentimen tummuuteen erillinen
vaimenninlevy saavutettiin tarpeellinen lisdvaimennus ja ohjelmiston toiminta
voitiin testata vapain mittauksin.

My6hemmin mitattiin myds kadyttdmalla kahta optista vaimenninta yhtd aikaa.
Mittauksissa vaimennettiin laserpulssi tdysin ja véhennettiin vaimennusta
mittausten edetessd. Mittauksesta saatiin parempi kokonaiskuva walk-virheen
kayttdytymisestd ja kompensoinnista koko dynaamisen sisddntulon alueelta.
Kompensoitavissa oleva walk-virhe oli suurimmillaan noin 2.3 nanosekuntia
~1:100000 dynaamisella alueella. Tamid vastaa noin 35cm virheen korjausta
etdisyysmittauksessa. Mittaustulokset esitetiin kuvassa 38. Kuvasta on
huomioitavaa, ettd neljdstoista mittaus on ehkd virheellinen mittaustilanteen
hdirién vuoksi.

Measurement graphs
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Kuva 38. Kahden optisen vaimentimen avulla mitattu walk-virhe.
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Lisdttdessd yhden optisen vaimentimen liséksi erillinen vaimenninlevy nidhtiin
ohjelmiston toiminta myds ddrirajalla, eli heikoimmalla tunnistetulla laserpulssilla.
Optista vaimenninta pyorittdmalld etsittiin  vaimennus, jolla laserpulssin
alakynnysarvon ylityskohtaa ei enéé tunnistettu. Tédstd kohdasta vain vihén takaisin
pdin pydrittdmélld 10ydettiin vaimennusarvo, jolla saatiin 4-6 mittaustulosta
alakynnysarvon ylitys- ja alituskohdalle muiden mittaustulosten ollessa nollia.
[Imi6ta tutkittiin tarkemmin asettamalla mittausten maéréd neljddnkymmeneen, jotta
ndhtiin kyseiset 4-6 ensimmadistd mittausarvoa tarkemmin. Kuvassa 39 néhddin
ilmion aiheuttama J-muoto jokaisen mittauksen alussa. Tutkittaessa aiempia
mittaustuloksia J-muodon todettiin ndkyvin kaikissa mittauksissa. Kyseessd voi
olla laser-ldhettimen ldmpenemisestd johtuva aikavakion muutos tai REC-piirin
sisddntulon AC-kytkenndn vaikutus. Samalla testipenkilld mitattaessa on
suositeltavaa poistaa 6 ensimmadistd mittaustulosta mittausaineistosta ennen
aineiston kisittelyé tai hidastaa mittaustahtia. Hidastettaessa mittaustahti alle 800
Hz:iin ei J-muotoa ilmene mittaustuloksissa.
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Kuva 39. Ensimmadisten kuuden mittauksen aikaisesta asettumisesta johtuva
pystyviivojen J-muoto.

Mittauksia tehtdessd havaittiin kuvan 40 mukaisten keskiarvosta poikkeavien
alakynnysarvon ylityskohtien my6hdstymisien johtuvan liian nopeasta 1,6 kHz
mittaustahdista. Mittaustahtia hidastettiin asettamalla maksimiarvo
laitteistokuvauksen sisdiselle viiveelle ennen trig out-signaalia sekd lisddmalla
aikaviivegeneraattorilla 0,490 millisekunnin viive trig_out-signaalin saapumiselle
TDC10-piiriin. Alakynnysarvon ylityskohtien myo6hdstymiset loppuivat, mikéa
ndkyy verrattaessa kuvaa 40 kuvaan 41. Syytd ilmidlle ei tdiméin tyon puitteissa
etsitty tai rajattu.

Nollatuloksille ei 1dydetty syytd mittauksissa, mutta ne havaittiin
intensiteettiriippuviksi. Nollatulosten ldhteen paikallistamista jatkettiin timén tyon
ulkopuolella. Mahdollisia virheldhteitd nollatuloksille ovat mm. start-signaalin
ylikuuluminen stopl-kanavalle, vastaanotetun laserpulssin jélkioskillaatio ja
kohinan yltdminen alakynnysarvoon kiyttdjannitteen laskiessa.
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Kuva 40. Myo6héstyneitd alakynnysarvojen ylityskohtia.
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Kuva 41. Myo6héstyneitd alakynnysarvojen ylityskohtia ei havaittu 490 ns
viiveen lisddmisen jélkeen.

5.5 Mittaustapahtuman analyysi

Mittausohjelmiston piirtdmien kuvaajien todettiin olevan informatiivisia ja
kertovan mittaustuloksista tarpeellisen vélittomasti mittauksien aikana.
Mittauksien méédrdn ja mittauskertojen médrdn muokkaaminen oli helppoa ja
vaivatonta tekstipohjaista tiedostoa editoimalla. Vaikka ohjelmiston padtason
tilalle voitaisiin tehdd graafinen kayttoliittyma, sen hyoty olisi marginaalinen.

Mittausohjelmistoa voitiin kdyttdd vapaaseen havainnointiin asettamalla
mittauskertojen méérd tarpeeksi suureksi, esimerkiksi arvoon 60. Talloin kaikki
edelliset tulokset piirtyivdt oikean laidan kuvaajiin ja voitiin tarkkailla
vaimennuksen muutoksen vaikutusta tuloksiin.

Mitattaessa ennalta médrétyilld vaimennuksilla, eli optisen vaimentimen 15
kohtaa, asetettiin mittaussetit arvoon 15 ja mittausten méédrd arvoon 32 * 1024.
Suuri midra mittauksia saatiin tehtyd nopeasti. Optisen vaimentimen pydrittdmisen
jilkeen ikkunaa klikkaamalla saatiin uudet mittaukset tehtyd. Kuvaajien
paivittyessd toistettiin sama kunnes kaikki mittauspisteet oli kiyty 1dpi. Ohjelman
tallettaessa kuvaajat ja mittaustulokset automaattisesti, voitiin keskittyd
mittaamiseen ja analysoimiseen. Mittauksien tekeminen ja toistaminen oli
vaivatonta.

Optisen vaimentimen pyOrittdminen 22.5° kerrallaan onnistuttiin tekeméén
ilman tarkkoja mitta-asteikkoja sormituntumalla. Pyorittdminen aloitettiin optisen
vaimentimen kiinniketangon alta ja lopetettiin mittauspenkkiin asetettuihin
pihteihin. Tarkkuuden katsottiin riittdvdn néihin alustaviin mittauksiin ja
mittausjirjestelméin toiminnan toteamiseen. Tehtdessd tarkempia mittauksia, tulisi
optisen vaimentimen asennon asettamiseen olla tarkempi keino.

Optisen vaimentimen pydrittimiseen voisi kdyttdd Python-koodilla ohjattavaa
askelmoottoria. Talloin mittaukset voitaisiin tehdad entistdkin automatisoidummin,
tarkemmin ja ihmisen virheistd vapaasti. Lisdksi mittauksia voitaisiin toistaa
moneen kertaan vaivattomasti. Python-koodilla ohjattava askelmoottori olisi
helppo ja halpa tehdd esimerkiksi Arduino-vakiokomponentteja hyviksikédyttien.

600
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300
: .-200
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6. POHDINTA

Tyon tavoite ohjausjérjestelmin ja mittausohjelmiston toteuttamisesta walk-
virheen tutkimiseen saavutettiin. Tavoitteen toteutumisen lisdksi samaa
ohjausjirjestelmdd ja samaa mittausohjelmistoa voidaan kéyttdd myos
tutkimusryhmén uusien piirilevyjen kanssa vdhentien myds muiden tyotd ja
nopeuttaen  siten  tutkimusta. TyO0ssd muokattua ja  dokumentoitua
kehitysympéristod voidaan kdyttdd pohjana automatisoituun katselmointi- ja
testausjédrjestelmadn mikali sille katsotaan tarvetta.

Vastaavaa ohjaus- ja mittausjéarjestelméi ei ole, joten vertailukohtana voidaan
pitda TDC10perf-jarjestelmai ja sen kayttimaa ”FrontPanel
Application”-ohjelmaa. Té&hén verrattuna toteutettu ohjausjdrjestelmd ja
mittausohjelmisto ovat huomattavasti nopeampia ja yksinkertaisempia kayttia,
toimivat huomattavasti varmemmin ja antavat mittaajalle vélittdomin palautteen
suuresta madrdstd mittauksia. Aineiston siirtoparametrit lasketaan taustalla ja
loppukiyttdjdn tulee tietdd vain mittausten ja mittauskertojen méédrd. Aineisto
tallentuu ilman erillistd kdskyd CSV-tiedostoina ja kuvaajina ja se on valmis
taulukkolaskentaohjelmaan tuontiin.

Toteutetun ohjausjérjestelméin ja mittausohjelmiston avulla nopeutettiin walk-
virheen kompensoinnin tutkimista. Mittausohjelmiston esittiméit kuvaajat tuovat
tutkijan kayttoon vélittdomdsti mittauksien aineiston. Mittauksien toistamisen
helppous mahdollistaa lukuisat mittaukset. Jarjestelmén avulla nopeutettiin myds
uuden RECI15-vastaanotinpiirin sddtdmistd ja ensimmadistd kayttdonottoa eli
herétysta.

Jarjestelmdn toteutuksen yhteydessd huomattiin REC15-piirin ohjausbittien
dokumentaation olevan puutteellinen. Osittain dokumentaation puutteista ja
osittain ohjelmistosuunnittelija-taustasta johtuen REC15-piirin ohjauksesta tehtiin
vadrid oletuksia, jotka vaikuttivat REC15TDC-piirilevyn herdtykseen pédivédn
viivistyttivasti. Ohjelmistosuunnittelijan nidkokulmasta RECI15-piirin
ohjausrekisterin kynnysarvojen tiettyjen bittien invertoiminen on virheille altis
ominaisuus. Ominaisuus on helppo korjata REC15-piirin seuraavaan versioon
poistamalla rekisterien sisdllon invertointi ja asettamalla oletusarvoja vastaavat
alustusarvot rekisteriin reset-signaalilla.

RECI15-piirin  herétystd olisi voitu nopeuttaa myds lisddmélla kaskyt
kellosignaalin edistdmiseen ja viivdstimiseen suhteessa datasignaaliin sekd
kellosignaalin  kellojaksojen lisddmiseen ja vidhentdmiseen. Lisdkéskyilld
of-by-one -virheiden tutkiminen helpottuisi. Ensimméiinen laitteistomallin toteutus
perustui oletukseen, ettd CS-signaali ja kellosignaali tulee olla aktiivisia, jotta piiri
ottaa vastaan asetuksia. Kdytdnnossd asetukset kellotettiin sisddn ja yhden bitin
verran ohi oikeista paikoistaan vaikka toteutus oli datalehden mukainen.
Kellosignaalin sdddon toteutus olisi vaatinut kokonaisuudessaan enemméin tyota,
mutta REC15-piirin myohédstyessa olisi aikataulua voitu ottaa hieman kiinni piirin
saavuttua. Kymmenien tyontekijéiden projektissa ajansddsto olisi jo merkittidva ja
lisdtyo perusteltua.

Laitteistokuvauksen arkkitehtuuria dokumentoitaessa huomattiin
mahdollisuuksia arkkitehtuurin parantamiselle. Nykyisellddn paidtilakone ohjaa
suoraan lohkojen toimintaa ja muutoksia tehdessd voi sivuvaikutuksia ilmaantua
yllattdviin  paikkoihin.  Arkkitehtuuria voitaisiin  parantaa rajoittamalla



54

paitilakoneen ja lohkojen vilinen ohjaus start-ready-signaaleihin. Siirtdmalla
lohkojen laskurit ja tilakoneet péitilakoneesta lohkoihin, saadaan eriytettyd
lohkojen koodit toisistaan. Néain selkiytetddn arkkitehtuuria ja pienennetddn
sivuvaikutuksien mahdollisuuksia. My6s lohkojen erillinen testaus ja erillinen
uudelleenkdyttdé mahdollistuisivat. Pienempid ymmarrettivyyttd parantavia
arkkitehtuurin muutoksia olisivat ulostulon demultiplekserin siirtdminen ulos
readresults-lohkosta ja sisddntulon multiplekserin siirtdminen ulos fifo-lohkosta.

Jarjestelmdn suorituskykyd voitaisiin tehostaa muokkaamalla tiedonsiirtoa.
Nykyisessd toteutuksessa siirretddn TDC10-piiriltd laitteistokuvaukselle ja
edelleen mittausohjelmistolle kaikki 9 stop-arvoa, vaikka kuusi arvoista on aina
nollia. TDC10-piiriltd siirto voitaisiin lopettaa viimeisen arvon siirron jélkeen,
jolloin RECIS5TDC-piirilevylld sdastettiisiin kahdeksan kellojaksoa jokaista
mittausta kohden. Laitteistokuvaukselta tietokoneelle siirrossa voitaisiin siirtdd
vain kéytetyt kanavat, jolloin sddstettdisiin kaksi kolmasosaa siirtoajasta.
Nykyiselld noin 1kHz mittaustahdilla pullonkaulat ovat kuitenkin muualla.

Tiedonsiirto on toteutettu pollaus-tyyppisesti mittausohjelmiston pyytidessd
oman arvionsa mukaisen méérén aineistoa. Tiedonsiirron aloituksen voisi toteuttaa
keskeytys-tyyppisesti FPGA-piirin laukaisemalla “FrontPanel triggerOut”-
triggerilld, josta ohjelmisto tietdisi dataa olevan tarjolla. Pakkoa pollauksen
muuttamiselle ei ole, koska nykyisellddn aineiston mééra tiedetdén ennen siirtoa ja
siirtonopeus on riittdva.

Mittausohjelmiston piirtdmid laserpulssia kuvaavia paraabeleja voitaisiin
parantaa kdyttdimélld REC-piirille asetettuja kynnysarvoja. Nykyisessd
toteutuksessa piirtoon kaytetyt kiintedt arvot 10 % / 90 % / 10 % olivat
todellisuudessa noin 12 % / 50 % / 12 %. Oikeiden arvojen kéyttdminen
mahdollistaisi intensiteetin oikean asteikon kuvaajassa, mutta muutoin kuvaajan
informaatiosisilto ei parane.

Mittausohjelmiston kuvaajien hyddyllisyys parantuisi, jos kuvaajien otsikot ja
asteikot olisivat aina luettavissa. Nyt ikkunan koosta riippuen otsikot voivat piirtya
asteikkojen padlle. Myos kuvaajien sisdllon selitetekstit peittavit vililla kuvaajan
sisdltod. Kuvaajien skaalauksesta eli zoomauksesta olisi hyotyé peittyvin siséllon
ndyttimiseksi. Skaalausta voisi kédyttdd myoOs virheellisten mittaustapahtumien
aitheuttamien virheellisten automaattiskaalausten perumiseen. Skaalaus-toiminto
on toteutettuna jo nyt, mutta hiiren klikkaus kaynnistdd samalla uuden
mittaustapahtuman ja automaattiskaalauksen. Skaalaus-toiminnon palauttaminen
kdyttoon vaatii siis muutoksen tapaan jolla seuraava mittaus kdynnistetéén.

Mittausohjelmistoa voitaisiin parantaa lisddmilld kuvaaja mitatusta walk-
virheestd. Kuvaaja muodostetaan kuvan 37 alimmasta kuvaajasta muuttamalla x-
akseli mittauskerroista stopl-arvoiksi. Nédin saadaan oikean muotoinen ja aina
samoin pdin muodostuva kuvaaja riippumatta valituista mittauspisteista eli optisen
vaimentimen asennosta. Vdhentdmalld pienin mitattu stopl-arvo muista stopl-
arvoista  kuvaajasta  saatua  taulukkoa  voidaan  kédyttdd  suoraan
kompensaatiotaulukkona.

Laitteistomallia  voidaan kidyttdd pienin muutoksin etdisyysmittarin
tuotteistukseen. Tallennettaessa kompensointitaulukot laitteistomallin
kaytettaviksi laitteistomalli voi kompensoida mittausarvot valmiiksi lasertutkaa
ohjaavalle laitteelle. Kompensointitaulukkojen sijaitessa haihtumattomassa,
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uudelleen ohjelmoitavassa muistissa, voidaan tuotteen jokainen kappale kalibroida
yksilollisesti.

Jatkomittauksena voisi tutkia laserpulssin leveydestd ja nousuajasta keréttya
kaksiulotteista taulukkoa walk-virheen kompensointiin. Mittauksessa voisi kayttaa
optista vaimenninta laserpulssin intensiteetin sddtdmiseen ja lisdksi pyoritettdvaa
heijastuspintaa laserpulssin heijastuksen ajalliseen leventdmiseen. Mittauksilla
selvitettdisiin miten laserpulssin muoto vaikuttaa kaksiulotteisen taulukon arvoihin
ja voiko kerdtyn taulukon perusteella kompensoida walk-virhettd paremmin kuin
kahdella erilliselld taulukolla. Mittaukset automatisoitaisiin liittdmalld optiseen
vaimentimeen ja heijastuspintaan mittausohjelmistolla ohjattava servomoottori tai
askelmoottori.
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7. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli RECI15-piiriin ja TDCI10-piiriin pohjautuvan lasertutkan
ohjausjdrjestelmédn ja mittausohjelmiston toteuttaminen. Tavoitteena oli myos
diplomitydohon kuuluvan dokumentoinnin tekeminen kaytetyista piireistd, tehdysti
toteutustydsté ja mittausohjelmiston kéytosta.

TyOssd esitetddn etdisyyden mittaus laserpulssin lentoaikaa mittaamalla,
etdisyyden mittauksen walk-virhe sekd lasertutkan komponentit. Komponenteista
esitetddn tarkemmin tutkimusryhmén uusimmat REC15-vastaanotinpiiri ja TDC10
-aika-digitaalimuunninpiiri seké piirien ohjaus. Lisdksi esitetddn kehitysalusta ja
mittausaineiston visualisointi tietokoneella. Toteutusosassa esitetddn jarjestelmén,
laitteistokuvauksen ja mittausohjelmiston rakenne, TR-10 -rajapinta ja
kehitysympdariston toteutetut komentosarjat. Kehitetyn mittausohjelmiston kayttod
esitetddn  esimerkkimittauksien = avulla.  Esityksessd  nostetaan  esiin
mittausohjelmistolla vélittdmaisti havaittavia aineiston tuloksia, jotka ilman
kuvaajia ndkyisivit vasta mittauksien jidlkeen aineiston analysointivaiheessa.

Verilog-laitteistokuvauskieli valittiin ohjausjérjestelmén toteutukseen VHDL-
ja System Verilog -laitteistokuvauskielien sijasta, koska pohjana voitiin kéayttda
tutkimusryhméssi aiemmin toteutettua TDC10perf-laitteistokuvausta.
Tutkimusryhmin tutkimus ei kohdistu USB-vdyldn tutkimiseen tai lasertutkan
kaupallistamiseen, joten XEM6001-kehitysalusta katsottiin hyvéksi ratkaisuksi
myods tdmédn tyon toteutukseen. Tyossd toteutettiin ja dokumentoitiin REC15-
vastaanotinpiiriin ja TDC10 -aika-digitaalimuunninpiiriin perustuvan lasertutkan
ohjausjdrjestelma kehitysalustan Xilinx Spartan6 FPGA -piirille Verilog-koodilla.

Tietokoneeseen kytkettyd ohjausjirjestelmdd ohjataan suunnitellulla ja
toteutetulla mittausohjelmistolla. Tavoitteena oli toteuttaa mittausohjelmistoon
mitatun aineiston perusteella piirrettdvit kuvaajat. Kehitysalustan valinnan jilkeen
mittausohjelmiston toteuttamiseen vaihtoehdoiksi jaivit C-, C++-, Python- ja Java-
ohjelmointikielet. Kaikilla néilli ohjelmointikielilli aineistolla laskenta ja
kuvaajien piirto olisi onnistunut. Ohjelmointikieleksi valittiin Python, koska
ohjelmiston kirjoittaminen ja muuttaminen Pythonilla on nopeaa. Pythonille 16ytyy
my0Os laajoja vapaita kirjastoja kuvaajien piirtoon ja aineiston késittelyyn.
Toteutettu mittausohjelmisto esittdd mittausaineiston kuvaajina mittauksen
edetessd ja tallentaa aineiston CSV-muotoisena tekstitiedostona jatkokésittelya
varten.

Tyon tavoitteet lasertutkan ohjausjdrjestelmidn ja mittausohjelmiston
toteuttamisista saavutettiin. Ohjausjérjestelmind voidaan kéyttdd Verilog-koodilla
toteutettua laitteistokuvausta ja mittausohjelmisto voidaan toteuttaa Python-
ohjelmointikielelld kdyttden valmiita kirjastoja. Kehitettyd mittausohjelmistoa
kayttdimélla walk-virheen mittaukset helpottuivat ja nopeutuivat. Lisdksi
ohjelmiston avulla voitiin suorittaa uuden piirilevyn kayttoonotto. Tavoitteen
toteutumisen lisdksi samaa ohjausjdrjestelmdd ja samaa mittausohjelmistoa
voidaan kéyttdd myos tutkimusryhmén uusien piirilevyjen kanssa vdhentden myos
muiden ty0td ja nopeuttaen siten tutkimusta. Tydssd muokattua ja dokumentoitua
kehitysymparistod voidaan kdyttdd pohjana automatisoituun katselmointi- ja
testausjdrjestelmddn mikali sille katsotaan olevan tarvetta. Myds tavoite
diplomitydksi soveltuvasta dokumentaatiosta saavutettiin.
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Liite 1. Rec_setup-lohkon Verilog-lahdekoodi

J/Module for setting up REC - recelver channel microchip.

I

J/When inpute are given and setup enable ise enabled

// == setup is clocked to rec data out -line using rec data clk
J/At the end setup ready is raised until caller lowers satup enable
// (lwhich lowers setup ready too).

module rec setup (
J/Ccontrol signals

input wire elk,

input wire reset_n,
input wire setup_enable,
output reg setup ready,

J/Comnnections out teo REC IC

output reg rec_rst_n,
output reg rec_cs_n,
output reg rec_data clk,
cutput reg rec_data out,

J/setup dacta in

input wire [5:0] tresholdl, J/L8B, last in
input wire frontend enable,

input wire analog output buffer enable,

input wire [5:0] tresholdz,

input wire tresholdl enable,

input wire tresholdz enable,

input wire external bias enable J/M8B, first in

)i

reg block clk;
S/ralways ff clocking®
always @{ negedge reset n or posedge clk )
begin : REC CLEK
if ( Teset n == 0 )}
begin
rec_data clk == 1'bo0;
block clk: <= 1'b0;
end
else
begin
if ( setup_enable ) J/Block i1s clocked when enabled
begin
block clk <= ~block clk;
end
else
begin
block: olk =+ 1'b@;
end

1f { trec es n ) J/REC-chip is clocked when enabled
begin
rec_data clk <= -rec data clk;
end
elss
begin
rec data clk <= 1'bo

e

end
end
end



//"always ff" one two clk reset signal for rec to
always @{ negedge reset n or posedge clk }

begin : REC reset_ signal
if ( lreset n )
begin
rec ret m<= 1'b0;
end
alse
begin
rec ret n <= 1'bl;
end
end

reg [4:0] setupctr;
J/ralways ffv

//Keeps setup state if interrupted. Setup can cont

//To start over, just use reset_n signal.
always @{ negedge reset n or posedge block clk )
begin : REC FsM
if ( lreset n )
bagin
setupctr <= S'hl;
setup ready <= 0;
rec_cs n == 1'bil;
end
alse
begin
if ( Isetup ready )
begin
setupctr <=
end

{ setupctr + 5'bl );

1€ % ( s5*ho:
begin
rac CE N <= 1'b0;

<= gpetupctr) &k

end
elsa
begin
rec CE N <= 1'bl;
end

1f { sebtupctr <= S'hil
begin
setup ready <= 1'ho;
end

elsa
begin
setup ready <= 1'D1;
gatupokr <= 5'hi;
end

end

reset settings to default.

inue when setup enable is up again.

{ setupctr <= 5'hii ) )



Jfralways comb”
always @{ setupctr or external bias enabhle or tresholdl enable or tresholdz enable or
tresholdl or tresholdz or analog output buffer enable or frontend enable )
bagin : REC_DATA OUT MIIX
case (| setupctr )
5theo:
rec_data out 1tha;

S'hols

rec dakta out = 1'b0; //os_ n enable state

n
=

rec_data out = extermal bias_enable;

rec_data out = treshold2 enable;

rec_data out = tresholdl enable;
cthoss

rac_data out = tresholdz2[o]:

5'hoe

rec_data out = tresholdz[l]:
5 'hoT

rec_data out = tresholdz2[z];

rec_data out = treshold2l3];
57ho9

rec_data out = tresholdz2[:z];
5'hoas

rec _data out = tresholda[s];
5'hobs

rec_data out = analog output buffer enable;
5 o

rec_data cut = frontend enable;
Srhods

rec_data out = tresholdllol;
5Thoe

rec_data out = tresholdi[ill;
S+hof:

raec_data out = tresholdl[Zz]:
S'hio

rec_data out = tresholdl[z]:
S b N

rec_data out = tresholdi[:z];
=113

rec_data out = tresholdils]:
default :

rec_data out = 1'bao;
endcase

end

endmodule



Liite 2 Versiohallinnan perusohjeet

TLDR;

- working directory -hakemistoon voi tehd& muutoksia, jos haluaa

- git repository -hakemistoon ei saa tehd& muutoksia, paitsi "git
push"-komennolla, tai jos lisaat Programs-hakemistoon ohjelmia.

Versiohallinnan repository on nyt erotettu eri hakemistoon. Tasta
hakemistosta 1lOytyy branchit master ja working copy, joista master
edustaa uusinta kdrkea (piilossa) ja working copy edustaa git repository
-hakemistossa nakyvaa snapshottia.

drwxrws---+ 9 mkoivune ellab 4096 Apr 21 16:51 git repository

Versiohallinnan ulkopuolisia binddri-tiedostoja on lisdksi

git repository/Programs -hakemistossa. Jos kloonaat repositoryn uuteen
tydkansioon niin ndmd& versiohallinnan ulkopuoleiset bindadrit eivat tule
kloonin mukana. Programs -hakemisto on juurikin suurien
binddritiedostojen takia lisatty .gitignore -listaan, Jjoten jos pienia
komentosarjoja pitdd lisatd versiohallintaan niin tulee kayttdd "git add
komentoa (force).

Klooni git repositoryn sisdlléstd on working directory -hakemistossa:
drwxrws—---+ 9 mkoivune ellab 4096 Apr 21 17:01 working directory

Kloonin tarkoitus on olla tydhakemisto josta siirretddn véadliversioita
repositoryyn sitd mukaa kun jotain saadaan valmiiksi tai paremmaksi.
Téta working directory -hakemistoa voi kéyttad jos ei halua alkaa
opettelemaan nyt gitin kayttdd. Huikkaa Mikolle jos sielld on véaliversio
jonka haluat tallentaa versiohallintaan.

Yleensa jokainen tydntekijd ottaa oman kloonin koska se helpottaa
versiohallinnan kayttamist&. Git Book on hyvad referenssi gitin kayttdodn
ja stack overflowsta ym. nettisivuilta 18ytyy hyvin ohjeita.

Oman kloonin voit tehdd muualle komennolla

>git clone /research/ellab/development/REC-TDC10-SCANNER/git repository
>cd oma

>git checkout master

Nyt oma -hakemisto sis&ltda kopion repositorystd (.git) ja snapshotin
master-branchin tiedostojen tilanteesta.

Muutoksien tekemisen jdlkeen katsotaan mit& muutoksia hakemistossa on
>git status

lisatdadn muutetut tiedostot indeksiin
>git add tiedosto.sh tiedosto2.bat tiedosto3*.txt

tehdaan indeksistd commit ja kirjoitetaan sille kuvaus avautuvaan
editori-ikkunaan.

>git commit

(unixissa vi, i=edit, esc=end edit, ":x"=exit and save).

Editorin voi vaihtaa esim nanoon jos haluaa, netistd ohjeet.

kuvauksessa tulee olla max 60 merkkid pitk& ensimmdinen rivi "mihin t&ama
muutos vaikuttaa" ja 1 tyhjad rivi ja sitten vapaavalintaisen pitka

_fn

./oma/



pidempi kuvaus "mihin t&m& muutos vaikuttaa ja mitd se sisaltaa". Jos
projektissa rikkoontuu joskus jotain niin ensimmdisen rivin perusteella
pitdd pystyd tekemddn karsinta epaillyista.

Nyt muutos on paketoitu commitiksi omaan paikalliseen repositoryyn
(oma/.git/). Seuraavaksi padivitetd&dn pidd-repositorystd uusimmat commitit
omaan paikalliseen repositoryyn ja siirretddn oma muutos pddllimmaiseksi
>git pull --rebase

ja lahetetddn oma muutos padd-repositoryyn

>git push

lopuksi katsotaan versiohistoriaa graafisesti

>gitk

Sanastoa

repo / repository

versiohallinnan tietokanta, jokaisella on kopio
"onko commit jo pushattu main repoon?",
"padivitin oman repon fetchilla"

origin = pdédrepository, lahde omalle kloonille ja kohde commiteille.

branch = versiopuun nimetty haara. "onko master-branch ajan tasalla?"
"joko develop-branch on mergetty masteriin?"

head = versiopuun nimetyn haaran viimeinen commit, haaran pé&a.
"lokaali headi on yhden commitin edelld main repoa"

commit = niputettu 1l&dja muutoksia, ei sis&lla itse tiedostoja,

commitin metadata

patch

snapshot / tag

vain tiedostojen muutokset ja metadatan

"tein kolme committia", "tdssd commitissa on iso muutos"
"katso commitista 9fd24f16ddfecdf27709093e064acd7f3ee77912"
oikeuksien muutokset, commit-msg (kuvaus), commitin
id-numero, parent-commitin id-numero, ym.

commit joka on irrotettu tietokannasta itsendiseksi,
kdytetddn jos commit pit&dd lahettdd vaikkapa sahkopostilla
projektin vastaavalle. "lahetin patchin muxibugiin"
Versiohallittujen tiedostojen tietyt versiot.

tydhakemisto = Snapshottia vastaavat tiedostot kovalevylld. Yleisimmin
tydhakemistossa pidetdadn jonkun branchin HEADin mukainen
snapshot jonka p&adlle aiotaan tehdd muutoksia.

checkout = komento jolla tydhakemiston tiedostot muutetaan

vastaamaan jonkun branchin p&&dtd, tagia tai mitd tahansa
vksittdisen commitin aikaista tilannetta.
"tydbhakemistoon checkoutattiin master-branchin huhtikuun
alun snapshot"



Liite 3. Makefile HDL-laitteistokuvauskoodin syntetisoimiseen

PROJECT=RECTDC10SCANNER

#Input Verilog filee manually parsed from §({PROJECT) .prj

INPUTV=. .\inputhfifo generator v9 3.v ../input/div gen v4 0.V

.. /input /XEME001/okLibrary.v .. /input/rec setup.v ../input/readresult.v
..finput /loadsettinge.v ../ input/fifo.v ../ /input/averageresults.v

. ./input /REC-TDC10-SCANNER. v

FRONTPANELEXE="C:\Development\Opal Kelly\FrontPanelUsSBYFrontPanel.exe”
#FRONTEPANELEXE="C: \Program Files\opal Kelly\FrontPanelUSB\FrontPanzl,axa"

L B

[V

all: 5(PROJECT) .bit launch
bit: 5 (PROJECT) .bit

#tempdirs
x=ts
mkdir xst
xsth\projnav.tmp: Xst
mkdir xsth\projnav.tmp
#Synteesl lso mgr ngc syr _xst.xrpt
5{PROJECT) .1sc §{PROJECT) .ngr 5 (PROJECT).ngc ${PROJECT).syr 5(PROJECT}_xstC.xrpt:
S (PROJECT) .xst S {PROJECT) .prj $(INDPUTV) xet\projnav.tmp
17 xst -intstyle ise -ifn "C:/development/sources,/local work/sScannerHDL/project/
$ (PROJECT) .x8t" -ofn "C:/development/Sources/local work/ScamnerHnL/project/
% {PROJECT) .5YT"
18 #Zource to NGD database conwverter
19 4 (PROJECT) .ngd: S ({PROJECT).ngec S {PROJECT).SYT
C: /development /Sources/local work/ScannerHDL/input /XEM&001 /xems001 . uct
20 ngdbuild -intstyle ise -dd ngo -sd ../ finput -=4 ../input/XEMe00l -nt timestamp
-uc C:/development /Sources/local work/ScannerHDL/input /XEM&00L1/xemsC0l.ucf -p
xc6slx16-ftg256-2 5 (PROJECT) .ngc 5 ({PROJECT) .ngd

- e
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21 #Map designed logic gates to physical Slices and IOBs

22 #& (PROJECT) .pcf: S (PROJECT) .ngd

23 5 (PROJECT) .pof §{PROJECT) map.ncd: £ (PROJECT}.ngd

24 map -intstyle ise -p mcoceslxle-ftg256-2 -w -logic opt off -ol high -xe n -t 1 -xt
0 -register duplication off -r 4 -glcbal opt off -mt off -ir off -pr b -lc off
-power off -o $({PROJECT)_map.ncd ${PROJECT).ngd $(PROJECT) .pct

25 #Place and routa

2E 5 (PROJECT) .ncd: §(PROJECT) _map.ncd 5 (BROJECT) .pcE

27 par -w -intstyle ise -cl high -xe n -mt off $({PROJECT)_mwap.ncd §{PROJECT).ncd
% {PROJECT) .pcf

28 #Timing Report

29 S ({PROJECT) .Ewr: % (PROJECT] .ncd & (PROJECT) .pcf

an trece -intstyle ise -w 3 - 2 -n 3 -fastpaths -xml §(PROJECT} .twx $|(PROJECT) .ncd
-0 % {PROJECT) .twr §(PROJECT) .pcf

3L #Programming £ile

3z % (PROJECT) .bit : S (PROJECT)}.ut 5 (PROJECT).ncd

33 bitgen -intstyle ise -f S(PROJECT).ut ${PROJECT) .ncd

34

35 #MisC

36 45 {PROJECT) .xskt ¢

A7 echo Don't know how to do that, use GUT

a8 4 {PROJECT) .ut:

kL] echo Don't know how to do that, use GUI

40

41 #Launch Frontpanel with GUI and flash FPGEA

42 launch: §(PROJECT).bit ..\input)\Frontpanel XML\ScannerHDL Frontpanel.xfp

43 % (FRONTPANELEXE)

--load-profile=".  \input\Frontpansl XML\ ScannerHDL Frontpanel . xfp®
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--load-bitfile=35 (PROJECT] .bit

.PHONY: launch

clean:

sh ../rm-ri generated.sh
@echo E13 w4litd Invalid argumenteista, se meni ihan hyvin.

.PHONY: clean

release: §(PROJECT).Dbit
cp ${PROJECT) .bit

../release/S|PROJECT] .bit



Liite 4. Komentosarja simulaation kdynnistimiseen

1 techo off
2 Echo The input line is too long == kaymnistd tama ikkuna uusiksi jos tulee.
3 REM REC-TDC10-SCANNER Simulation Batch File
4 SET PROJECT=REC-TDC10-SCANNER
5 SET FEILAUS=FALSE
& SET VILLISTIARVATTU=FALSE
A tatart
9 if "SEILINX BAT ajettu%” == "TRUE" |(
10 Echo [0] Settingasit on jo ajettu, hypitdin suoraan compileen
11 goto compile
12 )
13
14 3f "RETLINIEE® == "" |
15 echo [0]Xilinwxin softat puuttun tai et kidyta ISE design suiten command promptia.
16 S5ET FEILAUS=TRUE
17 | e=lee |
13 echo [0]Xilinx path OK.
10 ]
20 which fuse > nul
21 if "Serrorleveli” == "0" (
22 echo [0] Fuse OK.
23 ] elea if "%errorleveli” == "2003" |
24 echo [0]Which-komentoa ei 1loydy eli et ole ISE design suiten command
promptissa.
25 S8ET FEILAUS=TEUE
28 ] elae |
27 echo [0]Fusea ei loydy eli =t ole ISE design suiten command promptissa.
28 SET FEILAUS=TRUE
2¢ )
ELi]
31  echo [ ]
3z if "RFEILAUS%"™ == "FALSE" |

echo [0] Esitiedot OK.
call EETILIME%Y..\=scettings&d.bat

[PE I VY I VY I T R e
=] o od=

) elas (
1f "IVILLISTIARVATTD%" == "THROE" (
echo [0] Esitiedot feilas, estszi ISE design suite command prompt.

38 goto end

g | else |
40 echo [0] Esitiedot feilas, kokeillaan arwvata Xilinx path.
43 SET VILLISTIARVATTU=TRUE
432 SET FEILAUS=FALSE
43 call C:‘\development\Xilinx%14.7Y\I5E D5'\settings&d.bat
44 goto start

5 !
45 i
47 BET XILINX BAT ajettu=TRUE
43
449 icompils

i if exist "SPROJECTS isim.exe® del SPROJECTS: isim.exe

51 fuse -intatyle ise

L -incremental

53 -1ik unisims_ver ©

54 -1ib unimacro _ver *

55 -1ib xilinxcorelib wver *

5E -i .. inputfoksim *
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-0 IPROTECT: igim.exe
-prj %PROJECTS: isim.prj
work . RECTDC10SCANNERED work.glhl

reimulate
if exiat "SPROJECT%: isim.exe" |

echo Kiynnisteti38n simulaatic, paina F6 - Ecom ALL

ZPROJECTS isim.exe -gui -telbatch 3PROJECTR: isim.tel -wdb RPROJECTE ipim.wdb

-wiew signaalit.wcig

] else |

echo [ 1]

echo [1] Jotaki memi wvinoon, [¥PROJECT=:
pauae

goto end

)

send

BET PROJECT=

BET FEILAUS=

set VILLISTIARVATTIU=

_isim.exe] ei generoitunut.



