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Adatgyiijto rendszer (DAQ) fejlesztése nagyenergias fizikai

detektorrendszerekhez

A nagyenergias fizikai - illetve gyakran orvosi és ipari alkalmazasoknal hasznalt
— mérOberendezések alapvetd feladata az adatgyljtési funkciok megvaldsitdsa, mely
magaban foglalja mind az alegységektol érkezé adatok gyors beolvaséasat, az
Osszetartozd mérési eredmények csoportositdsat (event building) és esetleges
eléfeldolgozasat és azok adatrogzité rendszer felé torténd tovabbitasat. A hallgato
feladata egy olyan kis fogyasztdsu, rugalmasan kezelhetd adatgyiijtd berendezés
kifejlesztése, mely képes ellatni a nagyenergias fizikai detektorok alapvetd adatgyiijtési
feladatait, beleértve a detektor, illetve a PC felé torténé kommunikacidt. Fontos

szempont, hogy a megvalositas soran koltséghatékony megoldast valasszon.
Feladatok:

1. Ismertesse a detektorrendszerrel, illetve a személyi szamitogéppel torténd
kommunikécié megvalositasi lehetdségeit.

2. Vdlasszon a feladathoz illeszked0 mikroszamitogépes architektirat, becsiilje
meg a szilikséges eréforras igényeket.

3. A korabbi pontok alapjan allitsa fel az eszk6z rendszertervét.

4. Dolgozza ki az egyes részegységek részleteit, beleértve a kapcsolasi rajzokat
valamint a nyomtatott huzalozasi lemezeket. Allitsa Ossze az adatgyiijtd
berendezést.

5. Készitse el az adatgytiijtést végzd szoftverkomponenseket, valdsitsa meg mind a
detektor mind a PC felé torténd kommunikaciot.

6. Végezzen méréseket a konkrét detektorrendszer segitségével.
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Osszefoglalo

A nagyenergias fizikai - illetve gyakran orvosi és ipari alkalmazasoknal hasznalt
— mérOberendezések alapvetd feladata az adatgyljtési funkciok megvalositasa, mely
magaban foglalja mind az alegységektl érkezé adatok gyors beolvasasat, az
Osszetartozd mérési eredmények csoportositdsat (event building), esetleges
elofeldolgozasat és azok adatrogzitd rendszer felé torténd tovabbitasat. A jelenleg
hasznalt adatgy(ijté rendszerek (Data Acquisition System - DAQ) specifikusak, illetve a
rendszert alkot6 egységek bonyolult felépitésiiek.

A feladatom egy altalanos, rugalmasan kezelhetd adatgy(ijt6 rendszer
megalkotasa Vvolt, amely barmely detektornal, mérési elrendezésnél hasznalhato,
valamint képes ellatni a nagyenergias fizikai detektorok alapvet6 adatgytijtési feladatait,
beleértve a detektor illetve a PC felé torténd kommunikaciot. Tobb kovetelménynek
kellett megfelelni: alacsony fogyasztas, kis méret, koltséghatékonysag. Az adatgyiijtés
elkezdését egy trigger eseménynek kellett kivaltania, amelyet a koriilményekhez mérten
nagyon pontosan kellett beallitani. Tovabba Iényeges szempont Vvolt, hogy a PC felé
tovabbitott adatok megfelel6 formaban jelenjenek meg a monitoron, mivel ezek a

mérési eredmények elemzésre kertilnek a késdbbiek soran.

A kitlizott feladat megvalositasi lehetdségeit megvizsgalva és a konzulensemmel
egyeztetve dontottiink a Raspberry Pi féle megvaldsitds mellett. Ennek a miikodését
elészor szimulalt kornyezetben teszteltem, majd a KFKI-ban 1évé 2 kiilonbdzd
detektoron végeztem méréseket valos kornyezetben. A végso célt sikeriilt elérni, azaz
egy olyan adatgyiijt6 rendszert kifejleszteni, amely gyors, hatékony, olcs6 és alacsony

fogyasztast.



Abstract

The basic function of the measurement instruments of the High Energy Physics -
as well as of the medical and industrial applications - is the realization of a Data
Acquisition System (DAQ), meaning the scan of the incoming data from the subunits,
event building, preprocessing and data transmittion to the datarecord system. The actual
DAQ systems are specific, the measurements and layouts are very complex and

inflexible.

My challenge is to develop a general DAQ system which can be used at each
detector, can communicate with them and which is able to fulfill the basic requirements
of the High Energy Physics Detectors. There are some requirements: low consumption,
small size, low cost. It is important to mention that in the course of a measure a huge
data set exist but we have to select the data which is relevant for us. The start of the
measurement is controlled by a trigger event, which we have to set very correct
according to the conditions. It is significant too, that the frame of the transmitted data to
the personal computer should visualize in a correct form on the screen, because with

these data we would like to work on.

After | analyzed the possibilities of my challenge, my consultant and | decided
to realize the challenge with Raspberry Pi. First | tested the device in simulated
conditions, afterthat | measured with my data acquisition system on 2 kind of detector
system in real conditions. | reached the final goal, what was a quick, cheap and low

consumption system.



1 Bevezetés

A diplomamunkam az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont Részecske- és
Magfizikai Intézet [1] altal kiirt téma. Az Intézetben szamos kisérletet végeznek
parhuzamosan a kutaték, a legtobbet kiilonboz6 detektorrendszerek segitségével,

amelyeket sajat maguk fejlesztettek ki.

A feladatom megoldast talalni a kiilonb6zé detektorok altal végzett részecske
kisérletek  adatrogzitésére, a jelenleginél joval egyszeribb, gyorsabb és
koltséghatékonyabb modon. Az adatgyiijté rendszer (Data AcQuisition — tovabbiakban:
DAQ) célkitlizése, hogy bizonyos paraméterek allitdsdval az RMKI - ELTE GAseous
detector Research and Development (tovabbiakban: REGARD, [2]) laborban
megtalalhatd legtobb detektorrendszerrel kompatibilis legyen. A fejlesztés altal két
helyen is id6t nyeriink. Egyrészt univerzalitasanak koOszonhetéen megtakaritja a
fejlesztok szamara azt az id6t, melyet a kiilonféle detektorrendszerekhez tartozo
célfeldolgozd egységek tervezése igényelne. Masrészrdl relativ gyorsasaga miatt
felgyorsitand a mérési adatok feldolgozédsat. Az adatgylijté rendszernek szintén célja,
hogy késSbb egy esetleges komplexebb méréshez is felhasznalhaté legyen. Igy tovabbi

fontos szempont a tervezés soran a rugalmassag €s a kibovithetéség.

A dolgozat 2. fejezete altalanossagban ismerteti a nagyenergias fizikai mérések
céljat, a mérési Osszeallitast, melynek a dolgozat témajat érintd elemeit, a trigger
rendszert, a detektoron talalhato elsddleges érzékeld (front-end) eszkozoket és az
adatgy(ijtd rendszert részletesebben is tdrgyalom annak lehetséges megvaldsitasain

keresztiil. A fejezet atfogd képet kivan adni a nagyenergids fizikai

rrrrr

A 3. fejezetben a REGARD csoport tevékenységét mutatom be. Ismertetem a
laborban megtalalhaté detektorok tipusait, hogy tisztaban legyen az olvasé a mérések
fizikai hatterével, illetve, hogy milyen méréshez tartozé adatokat kell feldolgozni.
Ezutan a futd projekteken keresztiil az egyes detektorrendszereket sorolom fel. Végiil
ismertetem az azokhoz megvaldsitott adatgyiijtd rendszereket, melyek egyes hidnyzo

tulajdonsagai adtak feladatom motivaciojat.


http://www.rmki.kfki.hu/
http://www.rmki.kfki.hu/
http://regard.kfki.hu/?page=index
http://regard.kfki.hu/?page=index

A 4. fejezet a diplomamunkam lehetséges megolddsi lehetdségeit vazolja és

érvel a legmegfelelobb megvalositas mellett.

Az 5. fejezetben a valasztott ut részletezése, elemzése kovetkezik. A Raspberry
Pi (tovabbiakban: RPi) mikroszamitogép tulajdonsagainak ismeretében kideriil, hogy ez
az eszkoz kivaldéan alkalmas mérésvezérld ¢€s adatgylijté funkciok ellatasara.
Bemutatom az RPi ebbdl a szempontbol fontos tulajdonségait, illetve konkrétan DAQ
és a detektorrendszer kozotti kommunikaciohoz sziikséges vezérldjeleket, valamint a

fesziiltség- ¢és 1d6zitési kompatibilitassal kapcsolatos problémakat.

A 6. fejezetben a megvaldsitott DAQ rendszerhez vezetd teszteket,
szimulacidkat mutatom be, majd két konkrét detektorrendszerrel vald6 mérést, illetve
kivitelezését ismertetem. Gyakorlati szempontokat is figyelembe vevd kritikai
elemzésnek vetem ald a méréseket, dsszehasonlitva a népszeriinek szamito, de mar igen
kevéssé korszeri Computer Automated Measurement And Control (tovabbiakban:
CAMAC) rendszerli mérésvezérlovel. Az eredmények kitekintést adnak a tovabbi

fejlesztési lehetdségek irdnyaba.
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2 Nagyenergias fizikai mérések

A diplomamunkam sordn olyan adatgyiijté rendszer megvalositasa volt a
feladatom, melyet nagyenergias fizikai kisérletek esetén alkalmaznak. Ebben a
fejezetben ismertetem egy altalanos nagyenergias fizikai mérés céljat, illetve a mérési
Osszeallitast. A mérési elrendezés elemzése soran a hangstlyt az adatgyiijto rendszerek
¢s az azokhoz szorosan kapcsolodd trigger rendszer lehetséges megvalositasaira
fektettem. Bemutatom a feladat mértékétdl fiiggd trigger és adatgylijtd rendszerek

sematikus mikodését, valamint kitérek azok korlataira.

2.1 A nagyenergias fizikai mérések célja

A részecskefizikai mérések célja az atommag belsejének, illetve az anyag
jelenleg ismert legelemibb 0Osszetevdinek ¢és ezek kdlcsonhatdsainak feltérképezése.
Szerkezetérdl az elmult szdzad folyaman tisztdzodott, hogy az atomok atommagbdl és
elektronokbol éplilnek fel, az atommagok protonokat és neutronokat (kdzds néven
nukleonokat) tartalmaznak, a nukleonok pedig kvarkokbol allnak (1. abra).

Az anyagi részecskék harom
csaladja (fermionok)

témeg—32 4 mev 1.27 Ge¥ 171.2 GeV 0
téltés-s ¥y s s -t 0 Y
spin-4 14 u b C b 1
név— up charm top foton
4.2 Mev 104 MeV 4.2 GeV 0
% -1f3d - S - b 4] g
f‘; 1 YA YA 1 .
2 et
o down strange | | bottom gluon o
2.2 W <017 MV | |<1SSMeV | |51.2GeV () 4%
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wVe [nVn Vil Z |5
elektron-|[ mion- tau- || Z-bpzon | ©
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S
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(=] =y
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e Rp LT RW
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T | elektron miaon tau W bozon| o
— m

1. abra Standard modell

A Standard Modell szerint [3] a kvarkok és elektronok tovabb nem oszthatd
ugynevezett elemi részecskék. Azonban szdmos megoldatlan kérdéssel kell még

szembenézniink, melyek megvalaszolasa ijabb €s ujabb kihivasok elé allitja a kutatdkat.
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Az egyik nagy kérdés néhany honapja oldodott meg, mely szerint a részecskék
nyugalmi tomegét egy tobb évtizede hipotetikusan feltételezett, de most felfedezett
részecske, a Higgs részecske adja [4]. Nem teljesen tisztazott tovabba a kvarkok kozotti

kolcsonhatas természete, illetve a fentieken kiviili tovabbi részecskék 1étezése.

2.2 A nagyenergias fizikai mérési osszeallitas

A részecskefizikai  kisérletek soran ismert részecskékkel {itkozési
kolcsonhatasokat hoznak 1étre és a szort, keletkezett vagy visszaver6dd alkotdoelemeket
részecskedetektoroknak nevezett berendezésekben probaljak Osszeszedni [5]. A teljes

kisérleti folyamat sematikusan a 2. abra mutatja.

Az els6 nagy feladat ezeknek a gyenge, tipikusan egy elemi toltéssel rendelkezd
részecskék altal keltett jeleknek makroszkopikus jellé torténé atalakitasa. Ezt a feladatot
maga a detektor latja el valamilyen fizikai folyamatra timaszkodva (példaul ionizacid
vagy lyuk-elektron parok keltése félvezetd anyagban). Ezek az eldallitott analog jelek
azonban jelentdsen zajérzékenyek. Az els6dleges erdsitésért, illetve nem ritkan az
analog-digitalis atalakitasért és az azt kovet6 atmeneti adatrogzitésért felelds egység a
front-end elektronika. Front-end eszk6znek tulajdonképpen azt a részt nevezik a
detektor elektronikus rendszerében, ami kozvetleniil, fizikailag a detektoron van
elhelyezve. A front-end tehat opcionalisan tartalmazhatja a digitalizalast végzo egységet
is, de van, hogy csak erdsitést és jelformalast végez. Az egyes litk6zések sordn Oriasi
adatmennyiség keletkezik, elsdsorban a részecske palyajanak meghatarozéasara szolgalo,
nagyon sok elemi egységbdl 4llo detektorbol. Képtelenség az dsszes adat elraktarozasa,
ezért csak a kisérlet szamara valamilyen, fizikai motivaci6 alapjan jelentds eseményeket
rogzitik adathordozora, az 0sszes tobbi torlésre keriil. A teljes eseményrendszerbdl a
szamunkra hasznos szlirését végz0 egység a trigger rendszer, melyet hierarchikusan,
tobb szintben is megvalositanak (els, masodik, illetve magasabb szintii trigger), attol
figgben mekkora atmeneti pufferrel rendelkezik a front-end, illetve milyen
hatékonysaggal tudjak kiszlirni a lényegtelen eseményeket. Ha a megkiilonbdztetett
esemény bekovetkezik a trigger jel hatasara elkezdddik a konkrét mérés és az
adatgytijtés, melyet a DAQ egység vezérel. Az idozités pontosabba tételére és idonyerés
miatt a trigger elektronikabol megy egy vezérldjel a front-endek felé (egyszerre
nagyszamu, gyakran kiilonboz6 tipusu front-end is csatlakozhat ugyanazon detektorhoz

és ennek hatasara minden egyes front-end elektronikdhoz tartoz6 atmeneti pufferbe
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betoltédnek az adott front-endhez tartozo detektor részen 1évé analdg jelek. A mérés
indulésakor a trigger rendszer a DAQ rendszernek kiild egy Look At Me (tovabbiakban:
LAM) jelet, melynek hatasara a DAQ megkezdi a mérési adatok begyiijtését. Az

0sszegyljtott nyers adatokat késobb off-line mddon analizaljak a kutatok.

| Off-line fizikaianalizis |
/|

| DAQ adatgyljtd rendszer |

Szelektiv adatredukcio

Trigger

i i

Analdg-digital atalakitéds

front-end 1 front-end n

_}I
_}I

Kvantumaos-makroszkopikus jelatalakitas

detektor 1 detektor n

2. abra A nagyenergias fizikai mérési folyamat sémaja [5].

2.3 Trigger és adatgyiijto rendszerek

A trigger és DAQ rendszer a részecskék kolcsonhatasai koziil kivalasztjak a
fizikai feldolgozéasra megfelel6t, illetve gondoskodnak a megfeleld adatok detektorbol
torténd  kiolvasdsardl (4tmeneti pufferbdl), az adatok megfeleld formatumba
szervezésérol, valamint azok adathordozora valé mentésér6l. Néhany esetben azonban a
kalibralhatosag érdekében sziikség lehet a detektor és a front-end kozott torténd
kétiranyt kommunikécié megvalositasara. A trigger rendszernek szdmos egymasnak
ellentmond6 kovetelménynek kell megfelelnie, Ggymint nagy hatékonysag, erds
hattérzaj elnyomas és gyors feldolgozas. A trigger rendszer egy eldre definialt trigger
menii alapjan dont egy esemény sorsarol. A trigger elektronika dontése alapjan eltarolt
adatokért felelés DAQ rendszernek meg kell akadalyoznia az adatvesztést és adathibat,
valamint minimalizalnia kell az adatok mentésére sziikséges holtid6t, mely soran

értekes események detektalasat veszithetjiik el.
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2.3.1 A tervezés kulcslépései

Az iitk6z¢és utan nem kivant hatraltatd tényezok miatt idébe telik, mig ki tudjuk
valasztani azt az eseményt, ami érdekel benniinket és ennek az adatait tudjuk is
rogziteni. Késések adodnak, mert sziikség van némi idére, amig a trigger elektronika
meghozza a dontést, a jeleket fizikailag tovabbitani kell az elektronikdhoz, olykor egy
hosszt kébelen at (hiszen a trigger rendszer gyakran tavoli eszkozokbdl nyeri az
informéciot). Ez és még szdmos mas forrds Utjan befolyésolt holtidé az, ami az egyik
legjelentdsebb kérdés a trigger és adatgyiijté rendszerek tervezése soran, hiszen alatta a

mérést felfliggesztik, azaz () eseményt nem tudunk detektélni.

A kovetkezdkben egy rovid és egyszerti mérési dsszeallitdson keresztiil mutatom
be (3. abra) a trigger és DAQ rendszer lehetséges valtozatait. Képzeljik el, hogy
repiilési 1id6t mériink harom szcintillator (lasd bdvebben 3. fejezet) szamlaloval,
melyeket Time-to-Digital Converterrel (tovabbiakban: TDC) olvasunk ki. Kettd
koziiliik egymashoz kozel helyezkedik el, mig a harmadik elegendden tavol ahhoz, hogy
megallapithatd legyen a részecske sebessége. Minden egyes detektort
fotoelektronsokszorozo csével figyeliink, melyek elektromos jelet juttatnak egy
diszkriminator aramkor felé. Az aramkor élesen felfutd digitdlis impulzust bocsat ki
abban az esetben, ha egy toltott részecske haladt at a detektoron. A jel felfutd éle a
részecske megjelenését kovetd hatirozott 1d6 mulva jelenik meg. Trigger jelet akkor
kapunk, ha a kozeli detektorok egyszerre jeleznek (logikai ES trigger elektronika). A
jelek egybeesésének detektalasaval sziirjiik a random zajjelenségeket. A hdromcsatornas
TDC segitségével a részecske sebességét uigy hatarozhatjuk meg, hogy mérjiik az egyes
detektorokon athaladé idodpillanatat a trigger jelhez relativan. A TDC-be eljuttatott
jeleket késleltetni kell, a trigger jel sajat késése miatt. A trigger jelet a DAQ felé is
szlikséges tovabbitani, hogy értesitsiik a kiolvasds kezdetérdl. A miikodés
szempontjabol fontos az a logika, mely megakadalyozza egy tovéabbi trigger jel

megjelenését addig, amig az TDC-bdl az adatkiolvasas folyik.
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3. abra Mintapélda: mérési elrendezés vazlata idomérés esetén [11].

2.3.2 Klasszikus adatkiolvasé rendszerek

A nagyenergids fizikai mérések kivitelezésére kialakultak szabvéanyos
digitalizalo és adatkiolvasd rendszerek, melyek koziil egyesek mostanra jollehet idejét
multak, de tovabbra is hasznalatban vannak, leginkabb Kkisebb, fejlesztési célzata
laborokban. Az egyik ilyen a Nuclear Instrumentation Module (tovabbiakban: NIM)
[6], mely ido6zitési és nyers feldolgozasi feladatokat végezhet, vagy a Computer
Automated Measurement And Control, (tovabbiakban: CAMAC) [7] szabvanyu
elektronikai modulok, ahol lehet6ség van rugalmas szamitogépes kommunikaciora is.
Ezek mar nagyon régi, de még mindig draga technoldgidk. Azok a kisebb laborok,
amelyek rendelkeznek ilyen eszkozzel, még mindig hasznaljak a CAMAC rendszert
egyszerlisége miatt, de a legtobb esetben sajat maguknak fejlesztenek ki DAQ
rendszereket. A nagyobb kollaboraciok altal iizemeltetett kisérleteknél szinte kivétel
nélkiil sajat fejlesztésii, hatalmas koltségli elektronikai rendszerekrél van szo,

optimalizalva a szenzorok hatalmas szamara.

Tobb szempont korlatozza a fent bemutatott, egyetlen trigger jelet figyelembe
vevd elrendezést. A trigger dontésnek rendkiviil hamar meg kell érkeznie ahhoz, hogy a
TDC id6ben digitalizalni tudja a jeleket. Ugyanez a helyzet az ADC 4talakitok esetén is,
melyek a jel amplitudojat digitalizaljak. Tovabbi hatrany jelent, ha szamitogép felé a
TDC-bdl vald olvasas sebessége lasst. Ez magas triggerelési sebesség mellett nagy
holtidéhoz vezethet. Ez a limit még inkabb korlatoz nagyobb rendszerek esetén, ahol a

szdmos csatornat egymas utan kell kiolvasnunk minden egyes eseményre.
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2.3.3 Lokalis pufferelés

Az elézoekben leirt megvaldsitast ugy fejleszthetjiik tovabb, hogy egy lokalis
puffer tarolét integralunk a rendszerbe (4. abra), melybe gyorsan beirddnak az adatok a
trigger jel érkezése utan. A gyors kiolvasas csokkenti a holtidét, melyet a triggerelési
sebesség ¢s a lokalis kiolvasds szorzataként kapunk. Ez a megvalositas azokndl a
nagyobb rendszereknél jelentds, ahol az adattovabbitas parhuzamosithatd a lokalis
pufferekkel (pl. minden elektronikus rekeszhez tartozik egy puffer). Ilyen modon a
lokalis kiolvasas torténhet gyorsan nagy rendszerek esetén is. Raadéasul a lokalis
pufferbe iras sebessége sokkal gyorsabb lehet, mint a DAQ szamitogépbe. A puffer
segitségével csokkentettilk az effektiv kiolvasasi idot, azonban a gyors trigger iranti
igényt nem teljesitettiik. A jeleket ugyanis késleltetniink kell, amig a trigger dontés
megsziiletik a trigger logikan. Komplex dontéskritériumok ezzel a modszerrel nem

vizsgalhatok.

2. Mérendsg jel

Gyors

1. Trigger Jel = Digitalizalo egység ——> Kiolvasas

T l

L,Start TDC”
,Gate ADC”

puffer

Végss,
lassabb
kiolvasas

4. abra Lokalis pufferelés [11].

2.3.4 Tobbszinti trigger

Nem mindig lehetséges egyidejlileg teljesiteni a triggerrel szemben tdmasztott
fizikai kovetelményeket és mellette elérni egy rendkiviil rovid lappangasi id6t (mialatt
megsziiletik a trigger dontés és elér a trigger jel a megfeleld elektronikdahoz). A
tobbszintii trigger erre kinal egy megoldast (5. abra). Az els6 szintli trigger lappangasi
ideje rovid, hatékonysaga nagy. A hattérzaj kisziirést a magasabb szintli trigger végzi,
mely lehet lassabb. Az elébbi a TDC felé kiildi a start jelet, mig az utdbbi a kiolvasast
inditja a regiszterekbdl akar komplexebb kalkulaciokkal kisérve az adatsziirést.

Azokban az esetekben, ha az elsd szintli trigger jelet nem erdsiti meg magasabb szintli
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(master) trigger, egy gyors torlési mivelet kovetkezik be, hogy Ujra aktivalhassuk a
TDC-t (vagy ADC-t).

2. Mérendd jel

|

1.Trigger Jo|  e— Digitalizdl eoysED  fee— Kiolvasids

1 A

LStart TDC"
Gate ADC” Trigger vagy
tiirlés

5. abra Tobbszintii trigger [11].

2.3.5 Tobbszintii trigger lokalis puffereléssel

A trigger szintek szama tovabb novelhet6. Az alacsonyabb szintli triggerek
kevésbé sziirik a jeleket, de gyors mikddésiiek. Epp ellenkezbleg a magasabb trigger
szintek adatsziirése erGsebb, sebessége azonban lassabb (6. abra). A holtidét azzal
csokkenthetjiik, hogy az adatokat atmeneti tarolokba mentjiik, az el6z6 fejezetben

targyalt modszernek megfelelden.

2. Mérendd jel

|

g-tri el : ’ Gyars
1. Elf-trigger =——Sp Digitalizaldegység - W : uffer
kiolvasas
T A l
JStart TOC” o
LGate ADC” Trigger vagy Végsd,
téirlés lassahbh
kiolvasas

6. abra Tobbszintii trigger lokalis puffereléssel [11].
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3 A REGARD csoport

A dolgozatomat a REGARD csoport keretében, a Wigner Fizikai Intézetben
kialakitott laboratorium méréseivel kapcsolatban irom. A csoport 2009 szeptemberében
jott létre két magyar intézet, az EOtvos Lorand Tudomanyegyetem ¢és az MTA
Részecske ¢és Magfizikai Kutatdintézete (mai nevén Wigner Fizikai Intézet)
egylittmikodésébol. A megalakuléds eldsegitdje a CERN (Europai Nuklearis Kutatadsi
Szervezet) kezdeményezésére 2009-ben, a detektortechnika fejlesztése érdekében
létrehozott RD51 kollaboracio, melynek mindkét intézet alapité tagja volt. A REGARD
(RMKI ELTE GAseous detector Research and Development) roviditésbol
kovetkeztethetéen 6 feladatuk a géztoltésii részecskefizikai detektorok kutatasa és

fejlesztése.

Jelen fejezetben szeretném ismertetni, hogy mivel is foglalkozik ez a részleg,
milyen fejlesztési, kutatasi teriileteken tevékenykednek az itt dolgoz6 emberek. El6szor
bemutatom a kutatas-fejlesztésiik eszkozét képez6 detektorokat, hogy atfogd képet
kapjunk arrol, milyen méréshez tartoz6 adatokat kell feldolgozni. Ezutan attekintem a
targyalt detektorokbol kifejlesztett és Osszeallitott detektorrendszereket, azaz a konkrét
projekteket. Végiil ismertetem feladatom motivaciojat a csoport jelenleg hasznalatban

1évo adatgytijtési rendszereinek elemzésén keresztiil.

3.1 A kutatocsoport detektorai

A REGARD kutatocsoport f6 kutatasi teriilete a gaztoltésti detektorok
fejlesztése, valamint ezen a teriileten tudomanyos kutatasok, kisérletsorozatok végzése.
A részecskék detektalasanak elvi alapja mindig a részecskék (sugarzés) és a detektor
anyaganak kolcsonhatasa (legtobbszor elektromagneses kolesonhatas, példaul ionizacio,
cserenkov sugarzas). A REGARD csoport detektorait kozmikus részecskékkel (miion ~
2 GeV), béta-sugarzassal (elektron ~ 2 MeV), illetve a CERN-ben eléallitott és helyben
hasznalhato célnyalabbal (pion nyalab ~ 5 GeV) is vizsgaljak.

Az aldbbiakban néhany olyan detektortipusr6l adok attekintést, amelyek jol

példazzak az adatkiolvasasi lehetOségeket és kihivasokat.
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3.1.1 CCC kamra - kozeli katodu detektor

A mérendd fizikai jel (részecske) indirekt detektalasara elterjedt modszer az
ionizacio jelensége, mely soran atomi palyaikrol kiszakitott elektronok jonnek Ilétre.
Ezeket az elektronokat gytijtik Ossze €s alakitjak at makroszkopikusan mérhetd jellé. A
megfeleld jelszint eldallitasa érdekében szdmos fejlesztés tortént az elmult évtizedben.
Az egyik legfrissebb a sokszalas proporcionalis kamra Multiwire Proportional
Chamber, (tovabbiakban: MWPC) [8], melynek kifejlesztéséért és a nyolcvanas évekre
elért tokéletesitéséért G. Charpak francia kutatot Nobel-dijjal jutalmaztak. Az MWPC-k
népes csaladjanak a REGARD csoport altal tovabbfejlesztett valtozata a kozeli katoda
kamra Close Cathode Chamber, (tovabbiakban: CCC) [8]. A detektor kialakitasanak
koszonhetden egyetlen kamraval megallapithatd a részecske 4thaladdsanak
kétdimenzids pozicidja. A csoport detektorrendszereinek jelentds része ilyen tipusu

kamrakbol 4ll, ezért felépitését és a jelkiolvasas folyamatat részletesebben elemzem.

A CCC kamra egy légmentesen zaro, nagy tisztasagi gazt tartalmazé tartaly
(,,kamra”), melyben a két katodlemez kozott (melyek koziil az also foldelve van, a felsd
pedig nagyfesziiltségre ~ -500 V van kapcsolva) helyezkednek el egy sikban a szalak. A
szimmetrikus proporcionalis kamradkhoz képest kiilonbséget jelent, hogy a szélsikot a
foldelt katodhoz kozelebb helyezték (7. abra). Masrészt a pozitiv potenciali anodszalak
kozé térformald, negativ fesziiltségli szalakat vezettek (8. abra). A foldpotencialon 1évo
lemezt szegmentaltak és ezzel bevezettek egy, a szalsik futdsi irdnydra merdleges
»parketta” vagy pad-rendszert. Az ujitasokkal sikeriilt mechanikai valtozasokra
ellendllobba tenni az eszkodzt. A bevitt anyag mennyisége €s igy a kamra koltsége

csokken, kivitelezése egyszertisodik.

Katod

Térforrhélc’n széalak f' Anédszalak

d (1.5-2mm)

_———

Foldelt lemez

7. abra CCC elrendezés oldalnézet [8]
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Térformald szélak kozos kivezetése
Erzékeny szalak kozos kivezetése

Pad Tavtarté Nagyfesziltség

ee bevezetése

kivezetés

6 cm

19 cm

Géaz bevezetés

8. abra CCC elrendezés feliilnézet [9]

A jelkiolvasas folyamata a kovetkezOképpen torténik. A kamran athaladd
részecske ionizalja az érzékeny térfogatot kitoltd gazt (Ar-CO, keverék 9:1 aranyban
aramoltatva). A leszakadt elektronok a detektorban kialakitott elektromos tér hatasara
gyorsulva az anddszalak felé tartanak. Az anodszalak kornyezetében kialakitasukbol
fakadoan nagy az elektromos térerdsség. Az elektronok akkora energiara tesznek szert,
hogy maguk is masodlagos ionizaciot keltenek a gaztérfogatban. Ezzel a jelenséggel
lavina alakul ki, tipikusan 10° elektront tartalmazo jellé erdsodik és detektalhatova
valik. Az ellentdltéseknek (pozitiv toltésli ionok alkotta ionfelhdnek) kdszonhetden,
mely kapacitivan csatolodik minden, a lavina kornyezetében levd -elektrodahoz,
megjelenik jel, azaz detektalhatova valik a térformald szalakrol is és a szegmentalt
katodrol is. Mivel az anodszalon megjelend jel nagyobb, mint a tobbi elektrodara
sz&toszlo csatolt jel, ez utdbbit (minden anddszalat egymassal Osszekdtve) triggerelésre
alkalmazzak (detektaljak haladt-e at részecske a detektoron), mig ezek utan a térformalo
szalakrol és az ezekre merdleges szegmentalt katodrol leolvasva megéllapithatjak, hogy
hol haladt 4t a kamran (a kétiranya mérés adja az athaladasi pont két koordinatajat).
Vegyilkk észre, hogy a tobb kamrabol Osszeallitott detektorrendszer sajat magat
triggereli.

A térformald szélakrol és a pad-ekrdl érzékelt jelet diszkriminator segitségével
digitalizalhatjuk (ennek az ,,egy bites” digitalizalasnak koltséghatékonysagi oka van

csak) és tarolhatjuk az atmeneti pufferekben. A jel kiolvasasara analog-digital
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konvertert is hasznalhatunk, ezen az Gton pontosabb helyazonositast érhetiink el [11],

viszont adott esetben jelentdsen novekednének a koltségek.

3.1.2 Szcintillacios detektor

A szcintillatorok olyan anyagok, amelyekben a molekuldk egy athalado toltott
részecske vagy y-foton hatasara gerjesztett allapotba keriilnek, az alapallapotba valo
visszatérés soran pedig gerjesztett fotonok, azaz fluoreszcenciafény bocsatodik ki. A
szcintillator anyaganak természetesen atlatszonak kell lennie a benne keletkez6 fényre,
hogy a detektalas megoldhato legyen. Léteznek szerves €s szervetlen anyagbol késziilt
szcintillatorok. Eldbbiek, melyek nagyenergias fizikdban széles korben kapnak
alkalmazast, altalaban plasztik anyagok, de késziiltek mar kristdly vagy folyadék
halmazallapotu szerves szcintillatorok is. A plasztik (polikarbonat) szcintillatorok azért
elénydsek, mert nem tal dragék, konnyen gyarthatok, mechanikailag jo1 formalhatok, a
beldliik kapott fényjel pedig gyors (tipikusan 10 nanoszekundum vagy annél rovidebb
az impulzus). A szervetlen szcintillatorok legjelentdsebb képviseldi Nal(Tl1) kristalybol
késziilnek, ezek nagyobb silirliségiik miatt hasznosak elsdsorban gamma foton

detektalasra.

3.1.3 ,,Small Gap Chamber” detektor

A Small Gap Chamber (tovabbiakban: SGC) egy teljesen 0j fejlesztése a
kutatocsoportnak. Dolgozatom szempontjabdl egy nagyon egyszerli proporcionalis
kamra, mivel 1 darab anod szl van benne, tobbi, ardnylag Osszetett része nem jatszott
szerepet. Az eszkoz egyik mérési lehetdsége, hogy egy UV LED-b6I érkezd foton kiiit
foto-effektussal egy elektront a kamra katod részébdl (falabol) és az egyetlen elektron
altal keltett lavinat, illetve jelerdsités utan a fesziiltséget tudjuk mérni a kimeneten.

Részletes mérési leiras a 6.2.3 fejezetben.

3.2 A kutatocsoport detektorrendszerei - projektek

Tobb projekt fut parhuzamosan a csoporton belill, sajat fejlesztésre, altalanos

céllal, illetve CERN-es kisérletre, konkrét céllal.

3.2.1 Miion-tomograf detektorrendszer

A miion-tomograf kisérlet egy sajat célra alkotott detektorrendszer, melyet a

kutatocsoport sajat fejlesztésit CCC (lasd 3.1.1 fejezet) kamraibol épitettek fel (tobb
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detektor helyezkedik el egymés alatt). A miion-tomografia soran a detektorrendszer

felett elhelyezkedd anyagon keresztiilhaladd miionok intenzitdscsokkenését mérik.

A kisérletben detektalandd részecske, a miion, kozmikus eredeti (Tipikus
energidja ~ 2 GeV, de ez idénként tobb szaz GeV-et is elérhet). A Foldiinket bombazo
nagyenergias részecskék és a légkor felsd rétegének kolcsonhatdsa altal keltett
részecskezapor eredményeként jut el a foldfelszinig, illetve a foldkéregbe is. A

foldfelszinre masodpercenként 5-10 részecske jut négyzetméterenként.

A mérési elv elsé torténelmi vonatkozasa a fizikai Nobel-dijas L.W. Alvarez
nevéhez flizédik, aki a gizai Kefren-piramis rejtett kamrainak 1étét kutatta. Az eljarast
napjainkban szdmos helyen alkalmazzak kiilonb6z6 célokra. Ezek koziil megemlitek
néhanyat. Japanban az Asama vulkdn tevékenységét vizsgdljadk emulzidés kodkamra
segitségével. A Los Alamosi Kutatdintézetben az eljarast a hataron atkeld jarmiivek
radioaktiv forrds alkalmazasa nélkiili atvizsgalasra adaptaljak. A Mexikéi Allami
Egyetemen a Teotihuacanban talalhaté Nap-piramis belsé szerkezetét kutatjak sokszalas

proporcionalis kamrakbol all6 tomografot alkalmazva [10].

A REGARD csoport tomografjanak célja foldalatti tiregek vagy kiterjedtebb
kézet-inhomogenitasok keresése és vizsgalata. A fentebb emlitett alkalmazésokkal
Osszehasonlitva a rendszer azokndl nagyobb precizitast, kisebb, mobilisebb és
koltséghatékonyabb. Ezek mellett kevesebb infrastruktarat, energiafelhasznalast és

emberi feliigyeletet eredményez.

A detektorrendszer folyamatosan fejlesztés alatt all. Jelenleg a harmadik
prototipusa késziil. A példanyok a CCC kamrak kivitelezésének mindségében (pad-
rendszer nélkiil vagy pad-rendszerrel), illetve az egymdés alatt elhelyezkedd kamrak
szamaban kiilonboznek. Trigger esemény, azaz a mérés rogzitése akkor torténik, ha tobb
kamra egyiittesen jelzi részecske athaladasat. Ennek vizsgalatara kombinacios logikat

fejlesztettek Ki.

3.2.2 HPTD trigger detektorrendszer

A High pT Trigger Detector (tovabbiakban: HPTD) detektorrendszer
kifejlesztésére a CERN bizta meg a csapatot. A Large Hadron Collider (tovabbiakban:
LHC) nagy hadroniitkozteté egyik kisérlete, A Large lon Collider Experiment
(tovabbiakban: ALICE) ugyanis bdviteni szeretné jelenlegi, hatalmas ¢és komplex

detektorrendszerének egyik aldetektorat. Ez a bdvités az aldetektoréval azonos fizikai
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mennyiséget mérne (Cserenkov sugarzason alapuld sebességmérés), azonban nagyobb
energiaszinteken. A jelenlegi aldetektor a High Momentum Particle ldentification
(tovabbiakban: HMPID) nevet viseli, mely nagy impulzusu részecske azonositast jelent.
A tervezett aldetektor a Very High Momentum Particle Identification (tovabbiakban:

VHMPID) a nagyon nagy impulzusi részecske azonosito.

Az LHC két tizemmodja koziil (proton-proton vagy nehézion-nehézion iitkzés)
az ALICE-kisérlet az utdbbira lett optimalizdlva. Az 6lom-6lom ({itk6zések soran
hatalmas adatmennyiség keletkezik. A masodpercenként bekdvetkezé 8000 esemény
egyenként megkdzelitben 90 MB adatot eredményez. Masodpercenkénti tarolasra
azonban csak 1.5 GB all rendelkezésre. Azaz az eseményeknek minddssze a 0.25 %-at
rogzithetjiik. Ennek az oriasi mennyiségii adatnak a szlirését az 1. fejezetben bemutatott
modon tobb szintli trigger és adatgytijté rendszerrel 1atjak el. Ebbe a haromszintii trigger
rendszerbe ékelédne (a 0-dik és 1. szint k6zé) a HPTD trigger detektor, mely a
VHMPID méré detektor mitkodését szabalyozna (0-dik szintl trigger érkezésekor mér,

illetve képes 1-es szinti triggel jel kiadasara) [2].

A HPTD detektorrendszert a kutatdcsoport a miion-tomograthoz teljesen
hasonldé mddon szeretné megvaldsitani. Azaz szintén CCC kamrakbol all6 rendszert épit
fel. A prototipusok folyamatos fejlesztés alatt allnak. Varhatéoan 2x4 rétegbdl fog
felépiilni. A HPTD detektornak a miion-tomograthoz hasonléan annyi a feladata, hogy
megallapitsa, mely pontokon haladt at részecske. Kiolvaso, front-end elektronikaja ezért

szintén egyszeriibb.
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3.3 A kutato csoport altalanos mérési elrendezése

A REGARD csoport altal hasznalt altalanos mérési elrendezést 9. abra mutatja.

—1 F.E. F.E.: Front-end

H F.E.

Detektor

Trigger elektronika

HIEE:

—lIFE:

Vezérlé jel

LAM ‘ BUSY

CLK

Vezérlés
DAQ IC

DATA

INININ

9. abra Altalanos mérési elrendezés

A DAQ rendszer ebben a megvalositasban négy jelet kezel a mérési adatok
kiolvasasdhoz, és egyet a vezérléshez. Ezek koziil kettd kozvetleniil a detektorhoz
csatlakozo front-end elektronikdkkal valosit meg kétiranyt kommunikaciot. A masik
két jel a trigger elektronikaval hoz létre dualis kapcsolatot. A csatorndk nevét, feladatat
¢s a DAQ rendszerhez vonatkoztatott kommunikécié irdnyat az alabbi felsorolas

ismerteti, melynek sorrendje egyben utal a jelek idbeliségére is:
- LAM jel fogadasa az adatgyiijtés inditasa céljabol (trigger elektronika),
- BUSY jel kiadasa a trigger események sziineteltetésére (trigger elektronika),
- CLOCK jel kiadasa az adatok kiolvasasa céljabol (front-end),
- DATA olvasas (front-end),
- vezérlés: SPI, UART, I°C

A mérési folyamat a 2. fejezetben ismertetett altalanos valtozathoz nagyon
hasonlit. Ha egy részecske a detektorrendszeren athalad kiilonb6zd, idében gyorsan
lejatszodo fizikai folyamatok utan elektromos jelet general. Ez, az athaladast kovetden
gyorsan detektalhato jel szolgal trigger jelként, melyrdl a trigger logika kiértékelése
utan a trigger egység donti el, hogy mérjiik-e az eseményt vagy sem. A trigger esemény

meghatarozasa egyrészt a mérés céljatol (hatékonysag, detektalando jel mindsége),
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illetve a mérési 0sszeallitastol fiigg (detektorok szama). Amennyiben a trigger egység
dontése pozitiv, kiild egy vezérlgjelet a front-endek felé, hogy a detektor analdog
kivezetésén 1évo jelet olvassa be ¢és alakitsa at digitalissa. Ehhez a front-end
elektronikaknak kortilbeliil 100 ns — 1 us kozotti 1d6 all rendelkezésiikre, mivel ennyi
ideig marad a detektor kivezetésein (a front-end belsé késleltetése miatt) egy adott
eseményhez tartozo jel. Ezzel parhuzamosan a trigger elektronika kiild egy LAM jelet a
DAQ rendszer felé, hogy kezdje meg az adatok kiolvasast a front-endek taroloibol.
Természetesen szinkronizalni sziikséges a folyamatokat, hogy a pufferekbdl torténd
adatkiolvasas csak a mérés elvégzése utan kezdodhessen. Ha a DAQ rendszer észlelte a
LAM jelet akkor arra valaszként egy BUSY jelet kiild vissza a trigger egységnek, hogy
blokkolja a tovabbi triggerek beérkezését addig, amig ki nem olvassa az dsszes adatot a
front-endekbdl. A BUSY jel kiadédsa utan az adatgyiijté egység kiildi a CLOCK jelet a
front-endek felé és olvassa be az adatokat. Ha beolvasta az Osszes adatot, akkor a

CLOCK-ot és a BUSY-t nullaba allitja és varja a kdvetkez6 LAM beérkezését.

A mérés kdzben igény szerint tudunk vezérelni eszkdzoket, amennyiben sziikség
van 14 SPI, 1°C illetve UART-on keresztiil (pl. 1éptetdé motor mechanikai

pozicionalashoz vagy nagyfesziiltség értékének beallitasa).

3.4 A kutatocsoport adatgyiijto rendszerei

Az alabbiakban ismertetek hérom, a csoport 4&ltal alkalmazott adatgyiijtd
rendszert. A rendszerek miikddését a miion-tomograf kisérlet alapjan mutatom be, ahol
mindegyik tipus tesztelésre keriilt. A leirdsuk utan felsorolom a rendszerek korlatait €s

ismertetem a feladatom motivaciojat.
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10. abra Miion-tomograf CAMAC kiolvasasa [9]

3.4.1 CAMAC

A mérés a mar korabban bemutatott modon torténik. A Trigger Egység (Trigger
Unit) minden triggerre kiild egy 300-400 ns széles négyszogjelet (Camac ADC Gate) a
Camac ADC-nek. A négyszogjel megadja az ADC-nek, hogy mikortol, milyen hosszan
végezze az analdg jel integraldsat és digitalizalasat. Az analdg kiolvaso elektronika
(A.E.) koriilbeliil harmincszorosara erdsiti a térformald szalak kozos kivezetésén
megjelend analdg jelet és tovabbitja a Camac ADC-hez. Egy 10 bites ADC végzi az
analog elektronikatol érkezd jelek digitalizalasat. A Camac Controller tovabbitja a
szamitogép utasitdsait az analdg-digitalis atalakitohoz. A PC és a Camac Controller
kozotti kommunikéacid Ethernet kapcsolat segitségével valosul meg. Ennek adatatviteli
sebessége 10Mbit/s [9], de a Controller és az ADC kozotti adattovabbitas egy
szabvanyositott protokoll szerint torténik és emiatt nagyon lasst. Koriilbeliil 300 darab
eseményt tud beolvasni egy masodperc alatt, ami 300 * 12 bit ADC-s mérést jelent. Ez
egyetlen csatornara vonatkozik, de ha tobb csatorndt mériink, akkor a sebesség

lecsokken, de eleinte nem linearisan, hanem kedvezobb iitemben.

342 LPT

Az adatfolyam atvitele a digitalis kiolvasé elektronikdkrol a szdmitogépre és a
kommunikaci6 a Trigger Egység valamint a szamitogép kozott Line Print Terminal
(tovabbiakban: LPT) port segitségével torténik. A PC blokkolja, a triggert, amig
kiolvassa a biteket a konverterbdl. A trigger (Digi Trigger) a digitalis kiolvaso

elektronikakhoz kb. 600 ns késleltetéssel érkezik, amikor a jel ott maximalis. Az
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elektronikdk minden kapott orajel utan kiildenek egy bitet a PC-nek, amely kdzben
blokkolja a triggert. Miutan véget ért a bitek atadéasa, a PC feloldja a trigger blokkolasat
¢és varja az 0j triggert.

Az LPT alkalmazasa soran sziikség van egy laptopra, amely kozvetlen
vezérloként muikodik és ennek a printer portjan keresztiil kapcsolddik a
detektorrendszerhez. 0.5 MHz frekvenciaju orajellel tud olvasni, tehat 500.000 bitet
olvas be egy masodperc alatt, de a kiilonb6z6 idézitések, illetve bit beolvasashoz
sziikséges 1dok miatt koriilbeliil 40 db CLOCK jel kell egy 16 bites adat beolvasasahoz,

ami egy esemény. Igy ez a fajta DAQ rendszer ~12.000 esemény / méasodpercre képes.

3.4.3 A miion-tomograf specializalt DAQ rendszere

A REGARD csoport altal miukodtetett, tényleges kornyezetfizikai
(barlangkutatasi) mérésekben részt vett miion-tomograf adatkiolvas6 rendszerét Melegh
Hunor villamosmérnok tervezte és épitette [12]. Az altala 6sszeallitott rendszermodellt

11. abra mutatja, részei:

tapegység: a detektort ellato fesziiltséget allitja eld
- adatgytijtést megvalosito kartya

- kezeldfeliilet

- detektorrendszer

Az ¢rintésvédelmi szempontoknak megfelelve galvanikus levalasztast kellett
biztositani. Ennél a mérésnél kialakitott trigger rendszer feladata, hogy ha a fels6- és
alsé parbol legalabb egy detektor jelez (Osszesen 2, 12. abra), akkor egy Kisebb
késleltetést kovetden, toltse fel a front-enden 1évo shift regisztereket, amelyeket majd
késobb kiolvasasra keriilnek. A triggerimpulzust kdvetden csak akkor toltddhetnek fel
ujra adatokkal a regiszterek, ha mar az 9sszes adatot kiolvastuk. A rendszer elvi vazlata

a kovetkezd rajzon lathato:
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11. abra REGARD fejlesztésii DAQ [12]

Trigger System topology
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12. abra REGRAD fejlesztés trigger jel kiértékelése [12]

A mikrokontroller kivalasztdsa soran csupan annyi megkotés volt, hogy a
Microchip PIC32xxx fejlesztd rendszerrel kompatibilis legyen. A valasztds a PIC32
csalad egy egyszerlibb tagjara esett PIC32MX340F512H. Sem USB-vel, sem
Ethernettel nem rendelkezik, mivel ezekre nem is volt sziikség, az adott rendszernél.

32 kbyte RAM-mal rendelkezik, amely az adatok ideiglenes tarolasahoz elegendd
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nagysagu, végleges taroldsuk egy SD kartyadra irdssal lett megvaldsitva. A

mikrokontroller rendelkezik a fontosabb periféridkkal, funkciokkal:
- SPI,
- 12C,
- UART,
- AD atalakito,
- megszakitas rendszer,
- timer.

Az adatgyijté kartydhoz tartoznak még kiilonbozé szenzorok, amelyekkel a
hémérsékletet, a paratartalmat illetve a nyomast tudjuk mérni. A tervek alapjan
legyartasra keriiltek a nyomtatott huzalozasu lemezek, amelyekre koriilbeliil 300 darab
alkatrészt iiltettek be kézzel.

Jol elhatarolhato processzek allnak rendelkezésre, ezért egy allapotgépen alapulo

szoftvermodell fut a mikrokontrolleren, amelyet C nyelven irtak meg.
A rendszer miszaki jellemz6i:
- maximum 380 mA fogyasztas 12 V mellett, 5 W alatti a fogyasztasa,
- adatok kiolvasasa 0,8 milliszekundum id6 alatt,
- SD kartyara torténd iras ~2 masodperc,

- megvalositott kartyak méretei (13. abra):

Név Méret Darabszam
uDatv1.0.2 141.63x89.53mm  1db
HighVoltage 116.84x71.12mm  1db
HMILuDatv1.0.1 119.40x56.92mm Idb
SD.card 29.88x39.03mm 1db
Sensor 27.50x21.53mm  3db

13. abra Megvalésitott kartyak méretei [12]
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4 Feladatom részletezése

4.1 Motivacio

A 3.3 fejezetben bemutatott mérési elrendezés DAQ részének megvaldsitasa a
feladatom, ugy hogy az kompatibilis legyen a kiilonb6z6 kisérletekhez. Ezzel
rendelkezésre allna egy olyan alap adatgyiijté rendszer, melyet nem kell minden egyes
alkalommal kiilén megtervezni, az adott kisérletre kibOviteni és sziikség esetén kénnyen
lehessen specializalni. Tovabba biztositsa a stabil, pontos miikodést és a begyiijtott
adatokat késobb felhasznalasra alkalmas formdban tarolja el. A megjelend bitmintakat a
detektor digitalis taroldoibdl lehet sorosan kiolvasni. A kiolvasas altalaban valamilyen

eseményvezérelt litemezésre torténik (kapott orajel fel- vagy lefuto éle).
Az altalanos adatgytijté rendszerrel szemben elvart kovetelmények:

- a FE (front-end, itt valosul meg a detektorbol jovo analdg jelek felerdsitése,
illetve digitalizalasa) fel6l jové digitalis adatok, nagyon egyszerli és Qyors
Osszegyljtése (ha lehet parhuzamosan 4-8 adatcsatornan, megfelelden valasztott

oOrajellel 1-20 MHz).

- PC-nek kiildheté adathalmazt kell tervezni (minden bejott adatot sszerakni
egybe - event building), hozzaflizni a timestamp-et, egyéb adatokat,

eseményszamot, stb
- elkiildés a PC-nek

- egy trigger unitnak kell az olvasast inditania, vagyis hasznos, ha a trigger unit
(vagy egy része) benne van a DAQ-ban, a trigger és a DAQ nem valaszthat6 el

élesen (egyiitt kell mitkodnitik)
- mindezt kis fogyasztassal (néhany W), olcson, kis méretben

A fentebb ismertetett kisérleteket a KFKI-ban allitjak 6ssze, majd amikor
lehetéség adodik ra, akkor a CERN-ben is tesztelik azokat. A cél az, hogy egy konnyen
Osszeallithatd mérési elrendezés alljon a rendelkezésiikre és feleslegesen ne
mozgassanak hatalmas berendezéseket a kisérletek elvégzéséhez. Azért sziikséges a

mérésben hasznalt eszk6zok kiszallitasa a CERN-be, mert a bérlésiik nagyon draga.
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A 3.4-ben bemutatott REGARD csoport altal hasznalt DAQ rendszerek kozott
nincs olyan, amely univerzalisan mindegyik méréshez hatékonyan felhasznalhaté lenne.
A CAMAC rendszer hatranya, hogy nagyon lasst, nagyon draga, és maga a rendszer is
nagyméretli. Emellett a fogyasztasa is jelentds (~ 50 W) és sziikséges 230 V-0s
fesziiltség a mikodéséhez. Eldnye, hogy egyszerli és megbizhatd, igy egy Gj DAQ
rendszer mitkddését konnyen tudjuk ellendrizni vele. Az LPT hatranya, hogy egy laptop
sziikkséges hozza ¢és annak teljes processzor idejét lefoglalja a mérés vezérlése.
A sebessége ~ 12.000 db esemény / masodperc. A Hunor-féle megvalositas tokéletesen
alkalmas egy olyan detektorrendszerhez ahol masodpercenként csak néhany esemény
kovetkezik be és az alacsony fogyasztas els6dleges szempont. Ez a DAQ rendszer
azonban nem tudna lekezelni egy olyan mérést ahol masodpercenként tobb 10.000 db
esemény kovetkezik be, tovabba a mikrokontroller programozasa és miikodésének
ellendrzése is rendkiviil koriilményes és nehézkes. Ezért lenne sziikség egy olyan
rendszer megalkotdsara, amely ezek hatranyat kikiiszobdlve, de elényiiket megtartva

egy univerzalis DAQ rendszert valdsitana meg.

4.2 Megvalositasi lehetoségek

A rendszerrel kapcsolatos elvardsok meghatarozasa valamint a kisérletekbe
torténd betekintés utan konzulensemmel, Varga Dezs6vel - megvizsgalva az alternativ
megoldasokat is - arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy 2 féle megvaldsitas lehetséges.
Az egyik a 3.4.4-ben bemutatott DAQ rendszer attervezése, altalanositasa gy, hogy az
megfeleljen a feladatkiirasban szerepld kritériumoknak. A masik - egy menetkdzben
felmeriil6 lehetdség - egy Gjonnan piacra dobott késziilék, a Raspberry Pi mini PC altal
megvalositott megoldas. Parhuzamosan mindkét lehetdséget szem eldtt tartva

dontottiink végiil kozosen a végsd megoldas mellett.

4.2.1 Sajat fejlesztés

A 3.4.4-ben ismertetett DAQ rendszer, mint mar korabban emlitettem egy
miion-tomograthoz késziilt. Az adatok mentése SD kartyara torténik, amely sziik
keresztmetszete a rendszernek, amennyiben nagy esemény szdmu kisérletet akarunk
elvégezni. Ajanlott lenne Etherneten keresztiil az adatok tovabbitasat megoldani, mivel

ez egy nagyon elterjedt és gyors kommunikécids csatorna.

Ehhez a megvalositashoz késziilt egy vazlat terv (14. abra):
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14. abra Sajat fejlesztési megvaldsitas vazlati terve

Ennek a megvaldsitasnak a hatranya, hogy ugy kell megtervezni a rendszert,
hogy késébb nem fogunk tudni rajta valtoztatni egy esetlegesen felmeriilé valtozo
koriilmény miatt, illetve a legyartasa is idoigényes. Ennek a lehetdségnek a kidolgozasi
fazisaig jutottam (mikrokontrollerek kivélasztasa, sziikséges NYAK lapok tervezésének
megkezdése, stb.), de a kovetkezd pontokban leirt események miatt nem léptem ennél

tovabb.

4.2.2 Raspberry Pl

A masik ut a Raspberry Pl (tovabbiakban: RPi, 15. abra) alkalmazasa. Ez az
eszkO6z most keriilt a piacra ,,0lcs6 és kicsi linux alapu PC” névvel. Dobozolatlan
verzioban az alap (,,A”) valtozat 25$, a fejlettebb (,,B”) valtozat 35$ és minddssze
bankkartya méretick. R6viden az RPi-rél:

A CPU 700 MHz-en miikodik, ami 6nmagaban kevés lenne, de a Broadcom
VideoCore IV GPU-nak koszonhetéen akar még 1080p-s (Full HD) videokkal is
megbirkozik. A nagy kiilonbség a két modell kozott a csatlakozokban és a memoriaban

rejlik (L. tablazat) [13].
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15. abra Raspberry Pi [13]

Raspberry Pi
Model @ @

© 128M8 @ 256MB RAM
BROADCOM BCM2835

ARMII T00MHZ

16. sbra RPi B modell [13]
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MODEL A MODEL B
Ar: 25 USD (~5760 HUF) 35 USD (~8070 HUF)
SoC: Broadcom BCM2835 (CPU + GPU + DSP + SDRAM)
CPU: 700 MHz ARM1176JZF-S mag ( ARM11 csalad)
GPU- Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, 1080p30 h.264/MPEG-4
AVC high-profile decode
Memoria (SDRAM): 128 MB 256 MB
USB 2.0 ports: 1 2
Video kimenetek: Composite RCA HDMI
Audio kimenetek: 3.5 mm jack 3.5 mm jack, HDMI
Adattarolas: SD/ MMC / SDIO kartyaolvaso
Alaplapi haldkartya: nincs 10/100 Ethernet ( RJ45)
Fogyasztas: 500 mA (2.5 W) 700 mA (3.5 W)
Taplalas: 5 V MicroUSB
Méretek 85.60 x 53.98 mm
Tdmogatott
operacios Debian GNU/Linux, Fedora, Arch Linux
rendszerek

1. tablazat RPi modell A és B kiilonbségek

Az RPi hasznalatdhoz minddssze USB-s klaviatirara, egérre, megfeleld SD
kartyara (minimum 4GB), operaciés rendszerre, HDMI vagy RCA kabelre
csatlakoztathatd monitorra, micro USB tapellatasra (minimum 0,7 A, 5 V) és persze

magara az RPi-ra van sziikség.

A tablazat adataibol is latszik, hogy a B modell az optimalis megoldas.
Az alacsony fogyasztasa mellett a mérete is kicsi, olcso, Ethernet csatlakozoval és video
Kimenettel is rendelkezik, amely a rugalmassagat nagyban ndveli. A szamomra
sziikséges bejovo, illetve kimend jelek feldolgozasat a GPIO labakon szoftveresen

konnyen meg lehet valositani.

Az eszkozt nem tudtam kiprobalni, de az interneten taldlhato tesztek

alatamasztottak, hogy ezzel az eszkdzzel meg lehetne valdsitani a kitlizott feladatot.

4.3 Mérlegelés és dontés

A sajat fejlesztés (4.2.1) tanulmanyozasa utan arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy ezzel csak nagyon specifikus megvalositast tudnék elérni, ezért ennél egy joval
altalanosabb rendszerre lenne sziikség. Kiindulasnak azonban megfelel6 lehet. Azonban
egy olyan megoldasra lenne sziikség, mely rugalmasan tud reagalni egy adott mérés

adott paraméter valtozasara (mérések darab szdma, mérete, orajel, vezérlés, stb.)
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A konzulensemmel illetve a témavezetokkel tartott megbeszélések soran arra a
megallapitasra jutottunk, hogy a mar meglévé 3.4.4 megvalositashoz hasonld
egyszeribb mérésekhez 0jabb DAQ rendszert nem lenne célszerti Kifejleszteni,
érdemesebb lenne az RPi-s féle utba belekezdeni és abbol kihozni a maximumot. Ez a
megoldas egy teljesen Uj kaput nyithat a DAQ rendszerek vilagaba. Ezért az RPi altal

vezérelt DAQ rendszer kifejlesztése mellett dontottiink!
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5 DAQ rendszer megvaldsitasa Raspberry Pi-vel

5.1 Az RPi kezdeti 1épések

5.1.1 Beszerzés

Az RPi beszerzése sajnos nem volt egyszerli folyamat. A Raspberry Pi
Foundation 10.000 db RPi-t gyartatott le els6 korben januar vége felé. Nem szamitottak
akkora érdeklédésre, mint amekkora fogadta ket a piacon. Az alapitd, Eben Uptonom,
tervei szerint a célkozonség a fiatalabb korosztaly lett volna. Nekik szeretett volna egy
olcsd célhardware-t nyGjtani ahhoz, hogy konnyen és gyorsan megtanulhassanak
programozni mar az altalanos iskolakban is. Nehezitette a rendelést, hogy Azsiaban
gyartottak az RPi-kat, emiatt a szallitas ¢és tesztelés tovabb novelte a beszerzéshez
sziikséges 1d6t. Az elsé 10.000 db értékesitése marcius elején kezdodott - pillanatok
alatt elkelt mind - ezeknek a kiszallitasa koriilbeliil junius elején tortént meg. En
janiusban rendeltem meg (elészor!) az RPi-t, rogton 2 disztributortél (RS Componenet,
illetve Farnell Element14), 1-2 honapos szallitasi hataridé mellett. Tobbszori rendelési
¢s telefondlasi fazis utan sikeriilt a Farnelltél oktober elején hozzajutnom a sajat

Raspberry Pi,,B” modellemhez.

5.1.2 Az operacios rendszer kivalasztasa és konfiguralasa

Az RPi egy specialis hardware platform, amely nagyon hasonlé egy okostelefon
felépitéseéhez. Emiatt a valaszhatd operacios rendszerek image f4jlként allnak a
felhasznalo rendelkezésére, amelyet egy SD kartyara flashelve tudunk elérni az RPi-val.
Minimum 2 GB-os SD kartya sziikséges, de 4GB-os ajanlott. Windows 7-t hasznalok,
ezért le kellett tolteni a Win32Disklmager nevli programot az image fajl SD kartyara
masolasahoz. A hivatalos honlaprol [13] a diploma iras pillanataban az alabbi operacios

rendszerek voltak elérhet6ek:

- Raspbian ,,wheezy”: Ez az &ltaldnosan elterjedt operdcids rendszer, amely a
Debiannak egy RPi-ra optimalizalt verzidja. Ez a verzi6 tartalmaz Midorit,
LXDE-t, fejlesztd eszkozoket és példa kodokat a multimédids funkcidkhoz.
(2012-10-28-as verzio)

36



- Soft-float Debian ,, wheezy”: A Raspbianhoz hasonlé image, de a lassabb soft-
float ABI-t hasznalja. (2012-08-08-as verzid)

- Arch Linux ARM: Amint a neve is mutatja Arch Linuxon alapul6 rendszerr6l
van sz0, amely teljes korti iranyitast ad a felhasznald kezébe. Egyik eldnye a

gyors boot ~10 méasodperc. (2012-09-18-as verzio)

- RISC OS. Castle Technology altal készitett, alapvetben ARM architektaraju

rendszerekre, grafikus felhasznaldi interfészen alapul6 operacios rendszer.

Vélasztdsom az altalanos Raspbian 10-28-as verziojara esett, igy ezt masoltam
fel az emlitett Win32DiskImagerrel. A Raspbian image koriilbeliil 800 MB,
kicsomagolva 2 GB.

Kovetkezo 1épés a rendszer elinditasa volt. Az SD kartyaolvaso az RPi also felén
talalhat6. Sziikség volt még egy USB-s klaviaturara és egérre. Ethernet-en keresztiil
kapcsolodtam az internetre, amihez egy UTP kabelre, végiil a monitor csatlakozashoz
egy HDMI kabel kellet. Micro USB-n keresztiil, amely 5 V / 0,7 A-rel taplalja az RPi-t,
adtam ra tapfesziiltséget és elindult a rendszer. Egy On/Off kapcsolot és egy Reset
gombot hianyolok az RPi-rél, hiszen kikapcsolni csak gy lehet, ha kihtizom a micro
USB-t. A bekapcsolas utan roviddel bebootol a rendszer és az oldalon szerepld
username / password: pi/raspberry parossal be tudunk 1épni. Az els6 bootolaskor felugréd

ablakban (raspi-config, kés6bb a
# sudo raspi-config

paranccsal hivhat6 el6, sudo = do as superuser) néhany alapveté konfiguracios

beallitast tudunk allitani:

info: altalanos informacio a beallitasokrol

- expand-rootfs: ha ezt a beallitast engedélyezem, akkor az éppen hasznalt SD
kartya egész teriiletét hasznalja, nem csak az image fajlt. Ez akkor elényds, ha
nagyobb méretli software-eket akarunk telepiteni. Hatranya, hogy ha backup-ot

akarunk csinalni az image-rdl akkor tobb iddbe telik.

- overscan: ennél a pontnal a megjelenitést tudjuk beallitani, azaz amikor pl.: tv-re
kotjik az RPi-t akkor a tv altalaban levag a megjelenitendd képbdl. Ennek az

engedélyezésével kicsinyiteni tudjuk a megjelenitendd képet.

- configure-keyboard: a billentytizetiink tipusat allithatjuk be.
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- change_pass: a jelszo megvaltoztatasa
- change_local: a betiik kodolasanak beallitasa
- change_timezone: belsé oOra beallitasa a sajat id6zonanknak megfeleléen

- memory_split: beallithatjuk hogyan osztjuk meg a rendelkezésre all6 RAM-ot a
GPU és a CPU kozott. Valasztani lehet, hogy 32, 64 vagy 128 MB-ot adunk a
GPU-nak.

- ssh: ssh (secure shell) server engedélyezése / tiltasa. Az ssh kommunikacios
protokoll segitségével be tudunk 1épni mas szamitogéprél az RPi-ra IP cim

segitségével, pl.: putty terminal segitségével.

- boot_behavior: valaszthatunk a parancssoros vagy grafikus verzioés boot-tal

induljon a rendszer.

- update: a raspi-config-ot tudjuk vele upgradelni, amennyiben egy Gjabb verziot

fejlesztenének ki

Kivalasztva a megfeleld beallitasokat tovabb tudtam 1épni. Kiprobaltam a

grafikus kornyezetet a
# startx

paranccsal. Egy teljesen szokvanyos Linux rendszer képpel talalkozik a
felhasznal6. A Midori bongész0 hasznalataval lehet internetezni. A sebességét nem
szabad Osszehasonlitani egy PC-jével, de kisebb varakozassal minden szépen elindult és

futott rajta.

5.1.3 A PC-RPi kommunikaciohoz felhasznalt programok

Az ssh egy nagyon praktikus és kényelmes megoldasa annak, hogy ne kelljen
kiilon monitort kotni az RPi-ra, hanem a sajat PC-r6l tudjak belépni. Ehhez be kell
allitani a statikus IP cimet, igy a bedllitott cimmel tudok mindig belépni. Ezt az

interfészek kozott tudom megtenni:
# sudo nano etc/network/interfaces

A nano egy Unix rendszerekben hasznalt szovegszerkesztd, aminek a célja, hogy
egy egyszerl interfészen keresztiil tudjunk szoveges fajlokat 1étrehozni, atirni, menteni,
stb. Itt kell beallitani a kovetkezdket (/etc/network/interfaces):

auto lo
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iface lo ient loopback
auto etho

iface etho inet static

address XXX.XXX.XXX.XXX
gateway XXX.XXX.XXX.XXX
netmask 255.255.255.0

Ha végeztiink, akkor a Ctrl+O billentyli kombinacioval tudjuk elmenteni a fajlt,

majd a Ctrl+X kombinacioval tudunk kilépni. A valtoztatasok nem mikddnek egybdl

ujra kell inditani a halézatot:

# sudo /etc/init.d/networking restart

A bedllitasok érvényre jutdsat az

# ifconfig

paranccsal tudjuk ellendrizni. Amennyiben mindent rendben talaltunk, akkor

elindithatjuk a PC-n a Putty programot, amely egy ingyenes telnet és ssh kliens

Windows és Unix rendszerre egyarant A

17. abra a Putty program futds kozben,

értelemszertien kell kit6lteni a rublikékat, a statikus IP cimet be kell irni, a 22-es portot

kell hasznalni és az ssh beallitast. Az Open gomb megnyomdsaval maris elénk tarul az

RPi parancssoros moddja, ahol a username/password megadasa utan folytathatjuk a

munkat.

r
#R PuTTY Configuration

S

Category:
[=)- Session

- Logaing
(=) Terminal
- Keyboard
- Bell
Features
= Window
Appearance
- Behaviour
- Translation
- Selection
- Colours
[=- Connection
Data
Proxy
- Telnet
- Rlogin
- SSH
- Serial

[ sbou ]

Basic options for your PuTTY session
Specify the destination you want to connect to
Host Name [or IP address] Port
22

Connection type:

Raw Telnet ) Rlogin @ SSH

Load, save or delete a stored session
Saved Sessions

~) Serial

| Default Settings
kfki ‘
Close window on exit:

T Always () Never

Delete

@ Only on clean exit

Load

Save

e |

LCancel

17. abra Putty program

Rendelkezésemre allt egy Cisco Linksys Compact Wireless-G USB [21]

adapter, igy adott volt, hogy ezt is miikddésre birjam, mivel igy sokkal egyszeriibben

lehet elérni az RPi-t, mint kabelen keresztiil. A kényelem el6térbe helyezése a PC és az
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RPi kommunikacio sebességének rovasara megy. A Wi-Fi konfiguralasahoz szintén az
letc/network/interfaces fajlt kell megnyitnunk és kiegésziteni néhany sorral az Ethernet

kapcsolat analdgidja szerint:

# sudo nano etc/network/interfaces

iface wlan@ inet static
wpa-ssid routernév
wpa-psk password
address XXX.XXX.XXX.XXX
gateway XXX.XXX.XXX.XXX
netmask 255.255.255.0

Elmentve a bedllitdsokat és ellendrizve az IP cimet csatlakoztattam az USB
portra a Wi-Fi adaptert, amelyet automatikusan felismert és rogton csatlakozott a PC-
hez Connectify-on keresztiil, amely programmal egy sajat Wi-Fi hotspotot tudok
létrehozni router nélkiill WPA2 titkositassal. A Putty-t megnyitva, ugyanigy tudok

csatlakozni most mar az RPi-hez, csak vezeték nélkil.

Most, hogy minden &sszeallt az RPi-val valé6 kommunikaciohoz, tovabb
léphetiink a feladatom megoldasa felé. A kdvetkez6 pontban ismertetem azokat a
lépéseket, amiket a fejlesztés soran sziikséges volt megtenni ahhoz, hogy detektorbol

adatot tudjak kiolvasni. Eldtte még telepitettem a fejlesztéshez sziikséges konyvtarakat a
# sudo apt-get essential-build install

parancs segitségével, amely package kiilonb6z6 csomagokat tartalmaz, de ami

szamunkra a legfontosabb az a ,,gcc”, illetve a ,,make”.

5.1.4 RPi GPIO labainak bemutatasa

Miel6tt ismertetném a méréshez sziikséges jelek generdlasat, néhany szot a
GPIO labakrol. Ahogy azt a neve is mutatja General Purpose Input/Output, altaldnos
pinekrél van sz6, amiket a felhaszndlo tud felprogramozni futdsi idében annak
megfelelden, hogy mire akarja haszndlni a pineket. Minden egyes lab bemenet és
kimenet modban is tud miikodni. A labak értéke lehet magas (= 1), illetve alacsony (=
0). Az RPi-on 26 darab pin van (2 sorban, 13-13 darab,18. abra):

- 2db 33V
- 2db5V

- 5db Ground
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- 8db GPIO
- 2db UART-hoz tartoz6 1ab (Txd, Rxd), hasznalhato GPIO-ként
- 2db I°C-hez tartozé 1ab, hasznalhaté GPIO-ként

- 5db SPI-hez tartoz6 1ab, hasznalhaté GPIO-ként

left
bottom top
P1-01 P1-02

warower  [O] o SV Power
GPIO 0 (SDA) © svrowe
GPIO 1 (SCL) ° Ground
e @ (©) o1
Ground o @ GPIO 15 (RXD)
o1z @ @ Semen
(P DOUT ° ° Grouad
GPIO 22 ° o PO 23
3V3 Power @ ° GPIO 24
GPIO 10 (MOSY) ° ° Ground
GPIO 9 (MISO) ° o GPIO 25

GPIO 11 (SCKL) ° o GPIO 8 (CEO)

Ground GPIO 7 (CE1)
00

P1-25 P1-26
right

18. abra RPi GPIO BCM labkiosztas [14]

A GPIO léabak fesziiltség szintje 3.3 V kompatibilis, az 5 V-ot nem toleralja, és
nem rendelkezik talfesziiltség védelemmel, igy nagyon figyelmesen kell banni veliik.
Ha nem hasznaljuk az alternativ funkcioit a ldbaknak, akkor 6sszesen 17 GPIO lab all a
rendelkezésiinkre. A 3.3 V-0s pinek maximum 50 mA, az 5 V-os pinek pedig 1 A
nagysagi aramot adnak le. A detektorokkal alapvetéen 5 V TTL jelekkel tudunk
kommunikalni, azaz az alacsony szint 0 V - 0.8 V kozo6tt, mig a magas szint 2.2 V-5V

kozott. A koztes tartomany tiltott, ezért gyorsan kell valtani a két szint kozott.

A labak szdmozésara 3 féle modszer 1étezik, eldszor is a legegyszeriibb, amikor
az USB tap felfelé van és a pin sor bal felsé laba az els6, mellette a masodik és igy
tovabb 26-ig. Létezik a BCM processzor kivezetett labai altal meghatarozott szamozas
(18. abra), illetve a wiringPi altal hasznalt szamozas (19. abra) A wiringPi [15] egy C
nyelvii fliggvénykonyvtar, amellyel a processzor GPIO labait tudjuk kdnnyen vezérelni.

Eredetileg a GPIO labak, adott memoria cimekre képzddnek le és igy lehet Oket
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kozvetleniil elérni/vezérelni. A wiringPi-t hasznalva nem kell alacsony szinten
programoznunk az RPi-t, hanem lehet6ség van mar elére definialt fliggvényekkel
programoznunk. A tovabbiakban, ha kiilon nem mondom, hogy mas GPIO szamozas,
akkor a wiringPi-s szamozas szerintire értem, amely az alabbi abran lathato (a revision
2-t61 a Do Not Connect (DNC) = Ground). Erre fokozottan figyelni kell a programozas

kdzben, mivel nagy meglepetéseket tud okozni egy-egy elnézett 14b szama.

- - 3.3v 1]2 5 - -

8 R1:0/R2:2 4 — -
9 R1:1/R2:3 5|6 Ov = =
7 4 GPIO7 718 14 15
= = 3 |10 15 16
0 17 GPIO0 11112 GPIO1 18 1
2 R1:21/R2:27 GPIO2 13114 = -
3 22 GPIO3 151 1¢ GPI04 23 -
- - 17118 GPIO5 24 5
12 10 MOSI 1920 = =
13 9 MISO 21|22 GPIO6 25 6
14 1 SCLK 23|24 CEO 8 10
- - 25|26 CE1 7 1"

19. abra RPi GPIO wiringPi labkiosztas [15]

17 darab GPIO lab all rendelkezésiinkre, ebbdl a korabban ismertetett jelek
vezérlésére 3 fixen elmegy (BUSY, LAM, CLOCK) 14 darab marad az adatok
beolvasasra és kiilon vezérlésre. Az alapvetd elrendezésre 2 fajta lehetdséget lattam
megvalosithatonak:

- 8 biten parhuzamosan beolvasas ¢s 6 biten tudok vezérelni
- 12 biten parhuzamosan beolvasas és 2 biten UART vezérlés

A masodik megoldas mellett dontdttem, mivel igy parhuzamosan tobb labrol
tudok adatot beolvasni, ennek hatranya, hogy IC-t kell majd beilleszteni, amellyel az
UART jelet szétbontom 8§ bitre, mert a laborban arra volt igény, hogy 8 kiilon biten

tudjunk vezérelni.
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5.2 Kommunikacio a Front End elektronikaval

5.2.1 A CLOCK jel megvalositasi lehetoségei

A szdmomra relevans rész a fentebb emlitett mérési elrendezésnél az az ADC
vagy a diszkriminator utan shift regiszterekben eltarolt digitalis adatok. A shift
regiszter, mas néven 1éptetd regiszter, egy nagyon egyszeri digitalis aramkor, amely
flip-flopokbol épiil fel. Ha tobb flip-flopot egymas utan kotiink (kaszkadositunk), akkor
az elsére adott Iéptetd jel (Orajel) hatasara az elsd bit tovabb 1ép egy pozicioval, melyet
a legutolso flip-flop kimenetén tudunk Kkiolvasni. Tehat az alapvetd cél egy minél

eltarolt adatokat a regiszterekbdl.

Az elsé otletem az volt, hogy ha mar az RPi processzora 700 MHz-es orajellel
mikodik, akkor a szamomra sziikséges koriilbeliil 1-20 MHz-es jel elballitisa nem
jelenthet problémat, amennyiben néhany osztassal csokkentem a processzor orajelét.
Erre az eldallitott orajelre pedig interruptolni szerettem volna, azonban a linux
rendszerek nem valdsidejii operacids rendszerek, igy mire egy interrupt érvényesitésre
jut, relativ sok id6 telik el. A mérések soran kideriilt, hogy koriilbeliil 20.000 db
interruptot képes lekezelni masodpercenként az RPi, az altalam hasznalt beallitasokkal,
ami szamomra kevés, tovabba ezek nem egyenletes, hanem sztochasztikus
idépontokban 1épnek fel. Igy a hardveres orajel generalas lehetségét kizartam, maradt a
szoftveres megvalositas. Ennek hatranya, hogy joval lassabb, mint amilyet a
hardveressel el lehet allitani, eldnye viszont, hogy a miikddését és az arra vald

reagalast nagyon rugalmasan lehet kezelni a programozas soran.

Tobb programozasi és script nyelv allt rendelkezésemre, amelyeket
Osszehasonlitottam, hogy melyikkel allithatd elé nagyobb frekvenciaju és stabilabb
jelalak egy GPIO labon. A fajlok egyszeriibb kezelése érdekében hasznaltam egy
WiInSCP nevii programot, amely egy ingyenes SFTP és FTP kliens Windowsra. Ebben
is IP cim alapjan lehet csatlakozni az RPi-ra, ahol a username/password megadasa utan
egy szokvanyos két paneles fajlkezelét lathatunk. A fajlokat Notepad++-szal

szerkesztettem.
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- Shell script:

Az els6 valtozat, amit teszteltem az a shell script. Ezt akar a parancssorba is
irhatnam, de én létrehoztam egy fajlt ennek érdekében és a kovetkezd egyszera
programmal teszteltem a GPIO 17-es labat, ez a szdmozas a BCM szerinti, mivel a
wiringPi-s libraryt nem include-lom. Ehhez a mar emlitett WinSCP-ben 1étrehozok egy

uj f3jlt, akar kiterjesztés nélkiil és a kovetkezo sorokat irom bele:

1.#!/bin/sh

2.

3.echo "17" > /sys/class/gpio/export

4.echo "out" > /sys/class/gpio/gpiol7/direction
5.

6.while true

7.do

8. echo @ > /sys/class/gpio/gpiol7/value

9. echo 1> /sys/class/gpio/gpiol7/value
10.done

Az els6 sor azért sziikséges, hogy az operacios rendszer tudja, hogy ezt a f3jlt
shell scriptként értelmezze. A GPIO sysfs interfészen keresztiil vezérelhetjiik a GPIO
pineket a /sys konyvtarbol. A bootolaskor a GPIO labakat a kernel iranyitja és
alapvetéen nem jelennek meg a sysfs rendszerben, amig nincsenek exportalva. Ha az
egyik GPIO labat exportaljuk (pl.:17), akkor ennek hatasara 1étrejonnek a kdvetkezd
fajlok:

Isys/class/gpio/gpiol7/active_low
- [sys/class/gpio/gpiol7/direction

- /sys/class/gpio/gpiol7/edge

- [sys/class/gpio/gpiol7/power

- [sys/class/gpio/gpiol7/subsystem
- /sys/class/gpio/gpiol7/uevent

- /sys/class/gpio/gpiol7/value

Jelen esetben nekiink elég, minddssze a direction (irdny), illetve a value (érték)
allitasa. A rovid program tehat, annyit csindl, hogy a 17-es labat beallitja output modba
¢és a while ciklusban 1 és 0 értékeket, azaz 3.3 V-ot (1), illetve 0 V-ot (0) adunk ra.

Amennyiben abban a konyvtarban vagyunk, amelyben a programunk van akkor a

# sudo ./programnév
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paranccsal el tudjuk inditani a programunkat. Oszcilloszkopon megvizsgalva a
GPIO 7-es laban 1évo jelet (a foldelést pedig az RPi egyik Ground labara csatlakoztatva)
az alabbi képet kapjuk:

= EmnE 1 |SAVE/BEC
S S S S S Save
..... ..:.. A“
..... .:. [EEEEEEEEET |nk51':l'|l'El
SO (RSN AURAR DU SUDRY PRI DRI B On o
1 : 1 - | |Destination
[N Ayl & § 4 + P A I L SR
. . . . M . . . . USB
...................................................
...................................................
...................................................
MATH 1] 1] ELGE &
CHE == Seml)

20. abra Shell script altal generalt CLOCK

A 20. abra mutatja, hogy minddssze 3.8 kHz-es jelet kapunk amellyel, sajnos
sokkal tobb mindent nem tudunk tenni, minthogy elfogadjuk, hogy nem shell scriptben

irt programmal fogunk eldéllitani szoftveres orajelet.

A program elindulasa utan fellépett egy nem vart esemény, mégpedig az, hogy
megszakadt a Wi-Fi kapcsolat, amint elinditottam a programot. Sikeriilt kideriteni, hogy
az USB-s Wi-Fi adapterek viszonylag sok aramot fogyasztanak ezért, amikor a GPIO
labakat hasznalom, akkor mar nem elég az RPi-nak az 5 V / 0.7 A-es taplalas, ezért le
kellett cserélni az adaptert egy masikra (jelenlegire), amelynek paraméterei 4,8 V/ 1 A.

Ezzel a miikodés problémamentes.
- Python:

A kovetkezd tesztelt programnyelv a Python. Ebben még nem volt alkalmam
programozni, de rovid utdnajarast kdvetden egy nagyon egyszerli programmal sikeriilt
tesztelni a GPIO 17-es labat, itt is a BCM labkiosztas szerinti szdmozast hasznaltam.
Ebben a nyelvben a kod tagolasa a behuzason alapul, igy nem mindegy, hogy TAB-bal,
vagy SPACE-szel strukturalja a felhaszndlo a kodot. A Python nyelvhez sziikséges
fejleszté packaget a Raspbian tartalmazza, ezen kiviil az RPi.GPIO package-t kell

letdlteni hozz4 a mar korabban emlitett paranccsal:

# sudo apt-get install RPi.GPIO
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Ezutan ismét 1étrehoztam egy jabb fajlt ,, .py ” kiterjesztéssel és a kovetkezd
tartalommal:
import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(17, GPIO.OUT)

while True:
GPIO.output(17, False)
GPIO.output(17, True)

Ezt a fajlt a koOvetkez6 paranccsal tudjuk futtatni, amennyiben abban a

konyvtarban vagyunk, amelyben a programunk:
# sudo python programnév.py

Ismét az oszcilloszkopra tekintve a kovetkezot latjuk (21. abra):

: : : : : : : Save
............... A“

Lioiusel L [ oaver

On _am

: |Destination

e R R R ok e o S SO g
: ! : : M . ! : : USE

- [X

s e s TITTIIIITIE

A

MAIN e W0 EDEE S
CHZ —=358m.)

21. abra Python altal generalt CLOCK

Itt mar egy 55.8 kHz-es orajelet figyelhetiink meg, amely koriilbeliil 15-szordse
a shell scriptben irt script altal generalt jelnek, de még mindig nem éri el az altalunk

kivant néhany MHz kortiili tartomanyt.
- Cnyelv

A korabban telepitett build-essential package-et felhasznalva, most mar minden
tovabbi nélkiil tudunk C nyelvii programokat forditani. A forditas utan kapjuk meg a
binaris f4jlt, amelyet mar tudunk futtatni. A méar emlitett wiringPi-t letoltottem, hogy

hasznalni tudjam az azokban talalhat6 elére definialt fiiggvényeket.

# cd /tmp
# wget http://project-downloads.drogon.net/files/wiringPi.tgz

Ezzel let6ltottiikk a wiringPi-t az RPi-re, ezutan ki kell csomagolni és installalni:
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tar xfz wiringPi.tgz
cd wiringPi/wiringPi
make

sudo make install

cd ../gpio

make

sudo make install

HHEHHHHBH

A wiringPi-ben talalhaté néhany alapveté példa, amelyeket ki lehet probalni,
amennyiben igény van ra, jelen esetben elegendd egy alap C program megirdsa, amely a
GPIO 7-es labat felvaltva allitja O-ba és 1-be. Létrehoztam egy ujabb fajlt a WinSCP-

ben ,, .c ” kiterjesztéssel, €s a kovetkezdket irtam bele:

#tinclude <wiringPi.h>
#include <stdlib.h>

int main() {
if (wiringPiSetup () == -1)
exit (1) ;
pinMode(7, OUTPUT);

while(1) {
digitalWrite(7, 9);
digitalWrite(7, 1);
}

return 0 ;

A wiringPi-hez tartozd headert include-oltam, mivel arra sziikség van a
forditashoz, illetve a wiringPiSetup() fliggvénnyel inicializdlom a GPIO labakat, hogy a
wiringPi szdmozasnak megfeleléen lehessen rajuk hivatkozni, lehetéség van a BCM-es
verzios szamozas hasznalatara a wiringPiSetupGpio() fliggvény meghivasaval. A C fajl

forditasa és futtatasa a kovetkezd parancsokkal torténik:

# gcc programnév.c -o programnév -1 wiringPi
# sudo ./programnév

A GPIO 7es labon 1év0 jelrdl a kovetkezd képet kaptam az oszcilloszkopon (22.

abra):
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22. abra C nyelven altal generalt CLOCK

A 22. abra mutatja, hogy 5.8 MHz orajelet kapunk a wiringPi hasznalataval,
amely megfelel az altalam megoldand6 feladathoz. Sikeriilt egy megfeleld nagysag
CLOCK jelet generalni, amellyel mar megfeleld sebességgel tudjuk a shift

regiszterekbdl a biteket 1éptetni, majd kiolvasni.

5.2.2 Adat kiolvasas megvalositasa

A beolvasas szorosan Osszefiigg a CLOCK kiadasaval, mivel a CLOCK hatasara
léptet a detektoron 1év0 shift regiszter, ezért egy orajel kiadas utan tudunk beolvasni egy
bitet, és ezt addig ismételjiik, amig az Gsszes bitet be nem olvastuk. Ezeket a biteket el
kell tarolni, majd a mérés végeztével kiirni a megfeleld adathordozora, jelen esetben az
SD kartyara. Ha egy eseményhez 8 csatornan jon az adat, akkor azt a kovetkez6képpen

tudjuk olvasni:

uint8_t data[DATA_SIZE];
long index = ©;
pinMode(©, INPUT);
pinMode(1, INPUT);
pinMode(2, INPUT);
pinMode(3, INPUT);
pinMode(4, INPUT);
pinMode(5, INPUT);
pinMode(6, INPUT);
pinMode(7, INPUT);
pinMode (CLKPIN, OUTPUT);

while(!done) {

digitalWrite(CLKPIN,1);
int value = 0;
value+=digitalRead(0)<<0;
value+=digitalRead(1)<<1;
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value+=digitalRead(2)<<2;
value+=digitalRead(3)<<3;
digitalWrite(CLKPIN, 0);
value+=digitalRead(4)<<4;
value+=digitalRead(5)<<5;
value+=digitalRead(6)<<6;
value+=digitalRead(7)<<7;

data[index] = value;
index++;
if (index>=DATA SIZE) {
index=0;
done=1;

A value-ban eltarolom az egy eseményhez tartozd 8 bit értékét az adott 1ab
értékével shiftelve, ezeket pedig a data tomb megfeleld elemébe mentem el, hogy

késébb fel tudjuk dolgozni (event building).
Eredmény:
- 5.8 MHz-es CLOCK kiadésa C nyelvii koddal
- 8 GPIO labrdl adat olvasasa

- rovid tesztprogram Osszeallitasa
5.3 Kommunikacio a trigger elektronikaval

5.3.1 LAM jel olvasasa:

A LAM jel olvasasa az el6z6 pontban ismertetett jelek eldallitasanal joval
egyszeriibben torténik. Itt mindossze figyelniink kell a megadott GPIO lab fesziiltség

valtozasat. Ezt egy nagyon egyszerli modszerrel oldottam meg:

pinMode(x, INPUT);
while(!digitalRead(x)

Tehat az x GPIO lab értéke alapvetéen nulla, ezért ha a programom elér oda,
hogy vizsgalja az x pin értékét, akkor bekeriil a while ciklusba, igy addig ott marad,
amig nem jon egy LAM jel, ekkor az x 1ab 1-es értéket vesz fel és tovabblépiink a while

cikluson a kovetkezd parancsra.
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5.3.2 BUSY jel kiadas

Ennek a jelnek a kiaddsa, a LAM jel beolvasdsa utan torténik, igy amikor a
while() ciklusbol tovabb 1épiink, akkor a kovetkezd parancs ennck a labnak az 1-be
allitasa:

pinMode(y, OUTPUT);
digitalWrite(y,1)

Eredmény:
- BUSY jel kiadésa

- LAM jel beolvasasa
5.4 Kommunikaciohoz sziikséges fesziiltség atalakitas

5.4.1 Breadboardon megvaldsitva 3.3 V — 5 V — 3.3 V fesziiltség
atalakito
A detektorrendszer feldl jovo jelek (LAM, Data) 5 V TTL tipusu jelek, ezért

szlikség volt 5 V - 3.3 V fesziiltség atalakitasra, illetve forditva, amelyet breadboardon

valdsitottam meg és az alabbi képen lathato:

SR

23. abra 3.3V — 5V fesziiltség atalakité breadboardon

A mérési elrendezést egy Philips Application Note (AN97055) [18] szerint
allitottam 0Ossze. Ennek lényege, hogy egy egyszeri MOS-FET-tel, egy kétiranyl

szintvalté aramkor segitségével, kiilonbozd tapfesziiltségli eszkozoket (3.3 V, 5 V)
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tudunk rakapcsolni k6zds buszra. Kiilonb6z6 MOS-FET-ekkel kiilonb6zo

szintvaltasokat tudunk elérni. Ennek egy egyszeriisitett valtozatat valositottam meg
BS170-es MOS-FET-tel (24. abra):

D
Gf|!
|-
G
I_.
D
S S High S
voltage Low
Complex diagram Circuit diagram  “can pull low” voltage (e.g. GND)
from data sheet symbol G

Control

24. 4bra BS170-es MOS-FET labkiosztas [16]

BS170

5v 0— R }— GPIO

MR |
L R | 033V

25. abra BS170 labakra csatlakoztatott jelek

Ahogy a 25. abra is mutatja a MOS-FET-ek Drain és Ground labaira allando 5
V-ot, illetve 3.3 V-ot sziikséges kapcsolni, a Source-ra pedig a GPIO labakat. Nem
akartam, hogy tovabbi fesziiltség problémak lépjenek fel, ezért nem kozvetleniil az RPi-
rol taplaltam (5 V output), hanem a breadboardot kiilon egy USB-B csatlakozon
keresztiil helyeztem fesziiltség ald, amely 5 V-ot biztositott a Drain oldalra, tovabba
rakerililt a breadboardra egy LM2905-6s fesziiltség regulator, amellyel az 5 V-bol
csinaltam 3.3 V-ot (26. abra).
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TO-92 PKG SOP- 8 PKG

2 Datasheetdir
3
Pin : 1. Output

2. Sense

3. Shutdown
Pin 1 : Output g Sxm
Pin 2 : Ground 6. Tap

7. Feedback
Pin 3 : Input 8. Input

26. abra LM2905 fesziiltség regulator labkiosztasa [17]

A végso kialakitas a kovetkezOképpen nézett ki (27. abra):

27. abra 3.3V — 5V fesziiltség atalakité megvalositisa breadboardon

A breaboardon talalhato aramkor a félév végén lett megvalositva, amelynek

1épéseit a kovetkez6 fejezetben ismertetek.
Eredmény:

- breadboardon oOsszedllitottam egy 3.3 V — 5 V fesziiltség atalakitot, amely

mindkét irdnyba hasznalhato
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5.4.2 NYAK-on megvalésitva a 3.3V — 5V — 3.3 V fesziiltség atalakito

Az el6z6 fejezetben Osszeallitott fesziiltség atalakitot gy gondoltam, hogy
célszerii lenne legyartani NYAK-on, mivel minden méréshez sziikség van rd. A
legyartasra csak a félév végén keriilt sor, igy a tesztek soran a breadboardon 1évo
atalakitot haszndltam. Roviden ismertetem a megvalodsitas 1épéseit, amelyek ,,otthoni

koriilmények” kdzott mentek végbe:
- Philips Applicaton Note [18] (PAN) tanulmanyozasa

- Breadboardon megvalositani az aramkort: megvasaroltam a  kiilonb6zo
alkatrészeket (ellenallas, MOS-FET, fesziiltség reguldtor) hozza, és a PAN

szerint 0sszekotottem 6ket

- Mentor Graphics PADS Logic programot hasznaltam a kapcsolasi rajz
sematikus abrajanak el6készitéséhez (28. abra), amellyel az alkatrészek

elhelyezését és az Osszekottetések 1étrehozéasat tudtam megesindlni:

@ X & a7 [E
™ PRDS Tayont

28. abra Mentor Graphics PADS Logic-kal a sematikus rajz elkészitése

- PADS Logic és PADS LAyout dsszelinkelése, Netlist (0sszekottetések listdja) és
az alkatrészlista atkiildése a PADS Layoutba

- PADS Layout programmal a fizikai layout (PCB board, alkatrészek elhelyezése,

vezetékezés) megalkotasa (29. abra):
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29. abra Fizikai layout

- Az eclkésziilt Layout terv TOP rétegének exportalasa pdf fajlba, hogy

nyomtathato legyen
- A gyartas folyamata:

o Lézernyomtatoval kinyomtattam a layout tervet. Azért lézerrel és nem
tintasugarassal, mert abban a festékben van milanyag, igy a maratisnal

nem marja le a szamunkra 1ényeges részt.

o Vasaldval el6szor felmelegitettem a NYAK lapot (60 x 100 mm), majd a
kinyomtatott layout tervet rahelyeztem a NYAKra és a vasaloval 3-4
percig melegitettem, hogy ramasoljam a tervet A papirt eltavolitva a

NYAKra felkeriilt a vezetékezés a réz feliiletre.

o A NYAK-ot Fe-11l-Cl-ba (3 szabad vegyérték) kellett aztatni 5-6 percig.
Ez a rézzel érintkezve oxidalja azt Fe-l11-CL-d4, igy csak a vezetékezés
helyén 1év6 réz maradt a NYAK-on. Az elkésziilt NYAK-ot lefujtam

Plastik 70-es univerzalis bevonattal, hogy védjem az oxidaciotol.

o 0,4 mm-es faroval kifartam az alkatrészek labainak helyét, és 2
mm-es furdval a tavtartok helyét. Ezutan beiiltettem és raforrasztottam az
alkatrészeket, valamint a tiiskesorokat A folyamatok képeken

illusztralva:
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30. abra Az elkésziilt fesziiltség atalakité NYAK-on

A 30. abra az elkésziilt NYAK-ot mutatja, viszonyitisképpen egy éngyujtohoz
és az RPi-hez. A NYAK az RPi folott lesz elhelyezve.

Eredmény:

- NYAK legyartisa, miikodése tesztelve

5.5 Webszerver

Felmertiilt bennem az az 6tlet, hogy sokkal kényelmesebb lenne az, ha a mért
adatokat a weben keresztiil barki elérhetné, igy barhol is végeznénk el a mérést a
vilagon, a mérési eredmények révid idon beliil elérhetdk lennének. Erre is lehetdség van
az RPi-val, mivel egy egyszerii webszerverrel képesek lehetiink (pl.: xml formaban)
megjeleniteni az adatokat. Erre az nginx webszervert hasznaltam, amely egy alacsony
rendszerkdvetelményii szerver, igy ez szamomra optimalis megoldasnak tlint. Az nginx
installalds utdn, a tesztprogramot kicsit megvaltoztatva gy irtam meg, hogy az
elmentett adatokat egy ,, .xml ” fajlba mentse, amelyet a /var/www konyvtarba ment. A

webszerver feladata az itt talalhato fajlok kiszolgalasa a http protokollon keresztiil.

FILE *f1;
f1 = fopen ("/var/www/out.xml", "w");
int i;

fprintf(f1,"<?xml version=\"1.0\" encoding=\"IS0-8859-1\"?>\n");
fprintf(f1,"<?xml-stylesheettype=\"text/xs1l\" ref=\"xy.xsl\"?>\n");
fprintf(f1,"<pi>");

for(i = @0; 1 < MAX; i++)

{

55



fprintf(f1, "<measure><data>%d</data><diff>%d</diff></measure>\n",data
[i],diff[i]);

}
fprintf(f1,"</pi>");
fclose (f1);

A kodbol lathatd, hogy az out.xml-hez egy xslt stiluslap fajlt is csatoltam,
melynek segitségével a modern bongészok mar elegans forméazott modon jelenitik meg

az adatokat. Az xy.xsl-t fajlban 1év6 kod a mellékletben megtalalhato.

Ezekkel a beallitasokkal, ha megnyitjuk barmelyik bongészét és beirjuk az RPI
IP cimét és a fijl nevét, amelyet meg akarunk nyitni, jelen esetben:

http://192.168.50.103/out.xml -t akkor maris elérjiik az elmentett adatokat.

Tovabba felmeriilt, hogy ha mar a mért adatokat elérem barhonnan, akkor akar
az elOkészitett mérést is elindithatnam barhonnan. Tehat a kovetkezd célom az volt,
hogy egy masik géprél elérve az RPi-t el tudjak inditani egy elére megirt és mar
leforditott C programot. Sajnos PHP-val nem foglalkoztam még eddigi tanulmanyaim
soran, igy elég sok utdnajarast igényelt még ennek az alapszintli programnak a megirasa
is. Végiil is sikeriilt megoldani a problémat és irni egy olyan egyszerii PHP programot,
amely az nginx webszerver segitségével kilistdzza egy adott konyvtarban szerepld
programokat és rakattintva egy program nevére elinditja azt. Ehhez sziikség volt a mar
korabban emlitett nginx webszerverre és pluszba telepiteni kellett a php5-fpm, php5-cgi
package-eket. A megvalositott program kodja a mellékletben megtalalhato,

leegyszertsitett miikodését a 31. abra mutatja:

WEBSERVER
fork()
Firefox |—» nginx |——» lﬁgiﬂ- 2 —| index.php

fork()
and
v execute

sh

double fork() and
-
- execute

start-stop- P
daemon --
background

31. Abra Webszerver egyszerii vazlata
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Eredmény:
- webszerveren keresztiil elérhetdvé valtak a mért adatok IP cim alapjan

- egy adott kdnyvtarban 1évo6 leforditott(!) C programokat el tudok inditani weben

keresztil
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6 Meérések

6.1 Mérések szimulalasa

A kiilonb6zé méréseket elészor szimulalt, de realisztikus kornyezetben
teszteltem, kiilonboz6 eszkozok segitségével. Ezeknek a méréseknek a célja az
adatatvitel tesztelése, elérhetd sebességének és 1d6zitd lehetdségeinek felmérése. A
beolvasasi tesztek soran egy-egy front-end modelljét hoztam 1étre, melyb6l mesterséges

adatot lehetett kiolvasni.

6.1.1 A kommunikacidohoz sziikséges 4 alapjel (LAM, BUSY, CLOCK,
DATA) tesztelése

A szimulalashoz sziikséges programhoz az 5. fejezetben ismertetett kodsorokat
hasznaltam fel, amely teljes egészében a mellékletben megtalalhato, igy a kovetkezo
1épés a program tesztelése volt. Az elsé szimuldldshoz rendelkezésemre allt egy
M430G2553 mikrokontroller, ami elsére kissé bonyolultnak tiinhet, de ezzel mar egy
korabbi fejlesztés alkalmaval volt mar lehetdségem megismerkedni, igy ennek a
felprogramozasa az MSP430 Launchpad segitségével konnyen megoldhatdé volt. A
mikrokontroller legfontosabb paraméterei: 16 MHz frekvencia, 16 KB flash memoria,
512 B SRAM, 24 GPIO pin, 2 db 16 bites timer, UART, SPI, 1°C, komparator, 8
csatornan ADC (32. abra).

32. abra MSP430 Launchpad [19]
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Az els6 tesztelés alkalmaval a LAM, illetve BUSY jel miikodése LED-ekkel
volt ellendrizve. A mikrokontroller egyfajta front-end szerepet toltottbe, amire egy 8
bites szamlalé programot irtam, amely minden bejové orajelre noveli eggyel az adott (8
db) pineken taldlhatd értéket, azért ndvekvd, hogy ladssam, hogy minden érték
beolvasdsa megtorténik-e. A mikrokontroller 1dbai 0ssze voltak kétve az RPi GPIO
labaival, azaz 8-8 lab, csatorna az adatok miatt 1-1 a CLOCK miatt, ezen kiviil még az
RPi-rél kapott 3.3 V-ot, illetve megfelelé foldpotencialt. A program a mar korabban
ismertetett 1épésekbdl allt, azaz a LAM jel 1-be valtasakor (ezt manualisan htuztam fel
magas (3.3 V) értékre), a BUSY jelet 1-be allitom és el kezdem kiildeni a CLOCK-ot a
mikrokontrollernek, majd az RPi-val a 8 darab GPIO labon olvasom a bejové adatokat.

A mérési elrendezés a kovetkezdképpen nézett ki (33. abra):

R

33. abra Adatok kiolvasasa mikrokontrollerrol

Mar az els6 tesztek soran vilagossa valt az a probléma, hogy az RPi-vel
megvalositott DAQ rendszer gyakran, példaul ebben az esetben is, jelentésen gyorsabb,
mint a (szimuldlt vagy valodi) front-end. Ez arra mutat ra, hogy jollehet barmilyen
front-end kezelhetévé valik, érdemes a front-end sebességét gy kivalasztani, hogy
kihasznalhato legyen a DAQ teljes sdvszélessége, a mikrokontrollernél ezt egyszeri

késleltetéssel oldottam meg, konkrétan

delay(9);

fliggvényt  haszndltam, amelynek a  zardjelben 1évé  paraméterét

milliszekundumban kell megadni, és az érték azt jelenti, hogy ekkora idétartamra
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minimum feladja a futdsi jogot a program és az iitemezdére bizza mikor kapja meg a
ismét a futasi jogot. Az orajel 1-esbe, illetve 0-ba allitasa utan is egy-egy késleltetést
berakva a program megfeleléen mikodott, tehat a program egy ndévekvd szamsort

olvasott be 0 — 255 kozott.
Eredmény:

- RPi GPIO labain keresztiil sikeriilt adatokat beolvasni egy mikrokontrollerrdl,
emellett a BUSY, LAM, illetve CLOCK jelek is megfeleléen miikodtek.

6.1.2 Sajat eléallitasu trigger jelek altal vezérelt mérési elrendezés
tesztelése

A mérés soran megvalositottam egy szimulalt trigger jelet kiado
impulzusgeneratort, egy LAM — BUSY elvi trigger logikat, illetve egy fix adatbevitelt

add szimulalt front-end tarolot. Ehhez a kovetkez6 3 db IC-t hasznaltam fel:

- T74HCT14: Nagysebességli Si-gate CMOS eszkoz, amely kompatibilis az
alacsony schottky TTL jelekkel. 6 db Schmitt invertert tartalmaz, amelyek a
lassan valtozo jeleket atalakitjak gyorsan valtozo jelekké, azaz jitter mentes

kimeneti jeleket generalnak.

- 74HCTO00: Nagysebesseégli Si-gate CMOS eszkdz, amely kompatibilis az
alacsony schottky TTL jelekkel. 4 db 2 bemenetes NAND kaput tartalmaz.

- T74HCT165: Nagysebességli Si-gate CMOS eszkoz, amely kompatibilis az
alacsony schottky TTL jelekkel. 8 bites shift regiszter. Miikkddése: ha a /PL
(parallel load, default 1) bemeneten alacsony jelszint van akkor a DO-D7
csatornakon 8 bitnyi adat aszinkron betdltddik a regiszterbe. Ha a /PL magas
jelszintli az adatokat sorosan ki tudom olvasni a Q7 labon megfelelé Clock
mellett (ezt a fajta tarolot tobb, ténylegesen hasznalt front-end esetén alkalmazza

a REGARD csoport.).

A tesztaramkor az alabbi képen (34. abra) lathato. A részeinek a miikodése a
kovetkezOképpen torténik. A trigger generatoros kapcsolds elsd fele egy oszcillatort
helyettesit. Itt gyakorlatilag egy Schmitt-inverteres RC oszcillatort valdsitottam meg.
Az oszcillator utan kovetkez6 One-shot kapcsolds az oszcillator altal eldallitott jelbdl
egy ugyanakkora periodus idejii, de annal joval kisebb kitoltési tényezével rendelkezd
impulzusszerti jelet allit el6. Ezek a tliskék szolgdlnak a trigger jel szimulalaséra,
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értékiik lehet 1 mikroszekundum vagy akéar 10 nanoszekundum is attdl fliggéen, hogy a

kapcsolasban mekkora az R és C értéke. Tehat a trigger generator kimenetén megjelenik

a TRIGGER IN jel, amely megfelel a trigger egység altal kiadott, mérést indit6 jelnek.

A BUSY jellel kell kialakitani a megfeleld kapcsolast tigy, hogy ha érkezik egy trigger
jel, akkor az egy LAM = 1-t generaljon, majd a BUSY-t billentse be 1-be. A BUSY

bebillenése viszont blokkolja a tovabbi triggerek érvényre jutasat addig, amig aktiv

allapotban van a BUSY. Ez egy invertdlt bemeneti RS taroldé kapcsolassal lett

megoldva, mivel ennek a segitségével tarolhatunk egy bemend impulzust. Egy

segédtabla mutatja a TRIGGER IN ¢és /BUSY IN bemenetii Schmitt trigger

igazsagtablajat invertalas nélkiil, mert késébb kdnnyebb az eredeti jelekkel szamolni (2.

tablazat):
TRIGGER IN (BUSY IN) = /BUSY IN TRIGGER IN & /BUSY IN
L (H) > L L
L (L) > H L
H (H) > L L
H (L) > H H

2. tablazat TRIGGER IN és /BUSY IN igazsagtablaja

Az alabbi segédtabla (3. tablazat) az RS taroldo miikodése a ponalt jelekkel:

TRIGGER IN & /BUSY IN BUSY IN Q=LAM OUT
L L Qel6z6
H L H
L H L
H H X (hatdrozatlan)

3. tablazat RS tarolé miikodése a kapcsolasban szerepld ponalt jelekkel

A trigger logika miikodés soran fellépd esetek bemutatasa (4. tablazat):

TRIGGER IN

BUSY IN

Q=LAM OUT
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1. 0 0 0 (Q el6z6)
2. 1 0 1
3. 0 0 1(Q el8z8)
4. 0 1 0
5. 1 1 0
6. 1 0 1

4. tablazat Trigger logika lehetséges esetei

1. eset: trivialis

2. eset: jon egy trigger, ennek hatasara bebillen a LAM OUT (=1), aminek a
hatasara a DAQ megkezdi a kiolvasast, illetve BUSY = 1 allapotba keriil

3. eset: LAM OUT (=1) jelet az RPi beolvassa és bebillenti a BUSY-t 1-be, de
mieldtt ez megtorténik, a rovid trigger jel megsziinik, azaz a kimenet magas

értéke jelenti a tovabbi triggerek blokkolasat
4. eset: bebillent a BUSY, nem jon trigger, LAM OUT nullaba

5. eset: BUSY aktiv, jon egy (blokkolt) trigger a LAM OUT marad alacsony

szinten
6. eset: lasd 2. eset

Az RS tarolo segédtablazatban (3. tablazat) latszik, hogy van olyan lehetdség
miszerint a kimenetnek hatarozatlan az értéke, azonban ezt kikiiszoboltiik, mivel az RS

tarolo bemenetére nem keriilhet egyszerre mindkét jel H szinten.

A LAM OUT 1-es jelbol ismét egy one-shot kapcsolast hasznalva egy rovid
impulzust generalunk. A PLbar jel default aktiv jel és néha, amikor fellép a LAM OUT
jel, akkor megjelenik egy rovid nulla impulzus, amely hatasara a 74HCT165 shift
regiszter 8 biten beolvas adatot (parallel load) majd ha beolvasta utana letiltja a
feliilirasat a kovetkezé PLbar jelig. Amig a BUSY jel be van billentve, addig nem
kapunk wjabb LAM OUT 1-t (ezaltal ujabb alacsony /PLbar jelet sem) tehat
megkezdhetjiik a rogzitett adatok kiolvasasat a regiszterbél az RPi-val adott CLOCK

felfuto élére. Osszességében az RPi-val a kovetkezd 1épéseken kell végigmenni:

- (0). A LAM 1-ben van-e? Ha nem, akkor figyeld tovabb. Ha igen, akkor 1épj az
(1)-re.
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- (2). Vidd fel a BUSY-t 1-be.
- (2). Olvass be egy bitet
- (3). Vidd a CLOCK-ot 1-be, aztan vidd a CLOCK-ot 0-ba.

- (4). Ha nincs minden bit beolvasva, menj (2)-re. Ha megvan minden (fix szamu,

RPi-ben paraméterkent megadott) bit, menj (5)-re.

- (5). Vidd le a BUSY-t 0-ba. Menj (0)-ra.

(Blocked triggers)
ouil N
Trigger IN [ L P

LAM OUT

PLbar signal L]

BUSYIN ]
CLOCKN _ [ I1fltb -
DATA OUT #0 #3

I

Trigger logic

(LAM-BUSY) Gated readout signal

Oscillator One-shot
One-shot 30ns

e
m ® LAM OUT
by pat
10p
100n 3.3k
I LAMbar
PLbar signal
for 74165
BUSY IN
PLbar VCC (43— +5V) INl [, | vee INl [ 724 | vee E:‘fd“g f;’;lDAQ:
Clock CEbar = GND OUT1| HC | IN4 INl | gc | IN3 SI&
D4 | 74 | D3 IN2 | HCT | OUT4  OUTI| ger | IN3 DATA OUT from 74165
D5 | HC | p2 ouT2| .14 | IN5 IN2 | 00 | OUT3
De | HCT | pj IN3 | AVET| OUTS IN2 |NAND | IN4 Inputs from DAQ:
D7 165 | DO OUT3| inputs | IN6 OUT2 IN4 Busy signal
Q7bar Serial IN GND OuT6 GND OouUT4 CLOCK for 74165
GND Q7 =DATA OUT

34. abra Sajat el6allitasu triggeres rendszer vazlata

A mérés megvalositasat a 35. abra mutatja. Fix, allandé adatokat sikeresen

olvastam be a shift regiszter DO-D7 labairol.
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35. abra Sajat el6allitasi triggeres rendszer megvalositasa

Eredmény:

- egy sajat trigger rendszer és egy kezdetleges front end sikeres megvaldsitasa,
majd az ezekkel valo kommunikaci®é megvalositdisa az RPi altal hasznalt
jelekkel, fix adatok sikeres beolvasasa

- amegalkotott mérési elrendezés kifogastalanul miik6dott, ehhez nagyon hasonlo

jelek kezelése a végso cél

6.1.3 Kiilonb6zo sebességii trigger jelek szamlalasa

A 6.1.3 alfejezetben bemutatott szimulacio a KFKI-ban is tesztelésre keriilt,
oszcilloszkoppal ellenérizve a miikodését, az alabbi képen (36. abra) lathatd az

Osszeallitas, illetve a szkop képe (37. abra):
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36. abra Sajat eléallitasa trigger rendszer

o . et e s 03 e p et e e ' e

[ ;num@mum

MAIH p T EDGE ™

37. abra Sajat eloallitasu trigger rendszer jelei, CH1: trigger, CH2 CLOCK, CH3 LAM, CH4
/PLbar

Az oszcilloszkop képen (37. abra) is jol latszanak a trigger jelek (CHL, sarga),
amelyek impulzusszeriieck, a LAM (CHS3, lila), melyet egy bejovo trigger valt ki, az
aktiv /PLbar (CH4, zold), amely kap egy nulla impulzust €és a kiolvasas megkezdése,
azaz az oOrajelek (CH2, kék) kiadasa a shift regiszter felé.

A kovetkez6 1épés az RPi Dbeolvasasi sebességének tesztelése volt.
Felhasznaltam két darab 74HCT93E nagysebességli CMOS 4 bites szamlalot,
kaszkadositva, igy egy 8 bites szamlalot kaptam (38. abra):
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cP1[[1  14]|CPO
MR1| | Inc
] Qo

|| a3
||GND

a1
NC| |7 8 Q2

38. abra 74HCTI3E 4 bites szamlalo6 labkiosztasa [20]

A mérés lényege, hogy az el6z6 pontban szereplé trigger generator részt egy
jelgeneratorral helyettesitettem, igy konnyebben tudtam Aallitani a kiadott jel
frekvencidjat és nem kellett ellenallasokat, illetve kondenzatorokat cserélgetni. A mérés
célja az volt, hogy megvizsgaljam hany darab trigger jelet veszit a DAQ (nagyon nagy
frekvencidju trigger esetén). Ennek érdekében a jelgeneratorral eldallitott trigger jeleket
a 8 bites szamlalora kotottem, igy minden beérkezd trigger jel 1épteti a szamlalot, azaz a
beérkezo triggereket szamolom (a trigger logika altal blokkoltakat is). A NAND kapus
IC-be is bekotom a trigger jelet az eddig megszokott modon a TRIGGER IN helyére, a
szamlalo outputjait pedig a shift regiszter data labaihoz kotottem. Az is kérdés volt,
hogy megnézzem mekkora az a frekvencia, amelyen még az Osszes bejovo trigger jelet
be tudom olvasni, anélkiil, hogy egyet is elszalasztan¢k. Ezzel azt tudom lemérni, hogy
mennyi id6 alatt tudom elvégezni a mérést és ebbdl kovetkezéen mekkora az a
legkisebb idokiilonbség, amelynek el kell telnie két részecske becsapodasa kozott, hogy
kivétel nélkiil mindegyikre el tudjam végezni a mérést. A mérési Osszeallitds az alabbi
képen lathato (39. abra). A DAQ 16 bitet olvasott be (ebb6l 8 bit volt a szamlalonak

megfelelden értékelhetd).
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39. abra Trigger szamlalés mérési elrendezés

Az eredmények azt mutattdk, hogy 100 kHz frekvencidji trigger mellett,
gyakorlatilag még az Osszes beérkezd jelre tudott reagalni és ,Jlemérni” azokat
(triggerenként 16 bitet beolvasni), 100 — 350 kHz ko6zott pedig minden masodikat (néha
harmadikat) tudja elkapni, amely az alabbi képen (40. dbra) is lathato:

e o oo oo IR MM
- H H H H H T H

M

N A A A
]! I it :

SRRSO T +1:1% L1 A
MATH 1] BCH:E EDGE ™ < 28H=z
CH1I ==2u CHz =z CH2 =z
40. abra Trigger szamlalos mérés jelei oszcilloszkopon CH1: trigger, CH2 LAM, CH3 CLOCK,
CH4 adatok

Ez az eredmény tulajdonképpen dolgozatom lényegi konkluzidja: 16 bites
adatok esetén 100 kHz-es, azaz a tipikus CAMAC rendszernél 300-szor gyorsabb, az
LPT-s megvalositasnal kozel tizszer gyorsabb adatbeolvasas érhetd el az RPi-re alapuld

DAQ rendszerrel.
Eredmény:
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- sajat triggeres elrendezés helyes mitkddésének ellendrzése szkoppal

- jelgeneratorral sebesség tesztelése a bejovo triggerek szamolasaval, amelyet 2 db

4 bites szamlaldval valositottam meg

- 100 kHz-es adatbeolvasas (triggerenként 16 bitre) sikeres demonstralasa

6.1.4 Az RPi-val valo vezérlés megvalésitaisa UART-on keresztiil

A 4 alapjel utan a fennmarad6 egy darab vezérld jel megvalositdsara, mint mar
emlitettem az UART-on valé kommunikaciot valasztottam, mivel igy tobb GPIO 1ab
marad az adatok beolvasasara és az RPi tamogatja az UART-ot. Ez az adatatviteli tipus
soros atvitelnél aszinkron médon tovabbitja a kiildott adatot, mely adatok elé¢ és mogé
start, illetve stop bitet fliz. Az UART bekonfiguralasahoz a kovetkez6 1épéseket kellett
megcsinalni:

# sudo nano /boot/cmdline.txt

Ebben a fajlban a bootolaskor automatikus konfiguraciokat tudjuk beallitani. Itt

ki kell tordlniink a kovetkezo két sort:
- console=ttyAMAO0,115200
- kgdboc=ttyAMAO0,115200

Erre azért van sziikség, mert defaultbdl a linux kernel haszndlja az UART
labakat soros konzolként, igy ezt ki kell kapcsolnunk ahhoz, hogy sajat magunk tudjuk

iranyitani. Ezen kiviil még egy helyr6l ki kell venni az UART-os konfiguraciot:
# sudo nano /etc/inittab

Ebben a f4jlban a kdvetkezd sort kell kikommentelni:
- # 2:23:respawn:/shin/getty -L ttyAMAO 115200 vt100

A valtoztatdsok utan sziikséges egy reboot, hogy az 10 bedllitasok érvényre
jussanak. Az UART fel¢lesztéséhez szintén segitséget nyljt a wiringPi. A szokasos
wiringPi.h helyett a wiringSerial.h-t kell include-olni a programunk elején. A

1étrehozott 0j f4jl a kdvetkezdképpen néz ki:

#include <wiringSerial.h>
#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])

{
int handle = serialOpen ("/dev/ttyAMA@", 115200);
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printf("input chars: %s\n",argv[1]);
serialPutchar(handle,atoi(argv[1]));
serialClose(handle);

Ezzel a megoldassal parancssorbdl tudunk adni értéket 0 — 255 (8bit) kdzott. Az
UART-tal elérhetd maximalis sebessége 115200 baud/sec, amely bdven elegendd
szdmunkra. Mint emlitettem ennek a megvaldsitasnak a hatranya, hogy sziikség van egy
IC-re, amely a soros UART jelet visszabontja 8 bit-re (vagy ennek tobbszordsére),
mivel a laborban ilyen moédon van megoldva a vezérlés. A gyakorlatban mégis jo
megoldasnak tiinik ez a modszer, hiszen a vezérlés sebessége nem kell, hogy olyan nagy

legyen, mint az adatbeolvasas.

Ennek a programnak a tesztelésére a 6.1.1 fejezetben szerepld eszkdzok mellett
felhasznéltam még egy M430G2553 mikrokontrollert, mivel ezen is van beépitve
UART, valamint rendelkezésre all tobb mint 10 szabad 1ab. A szimuléci6 Ugy tortént,
hogy az RPi UART Txd kimenetére a mikrokontroller UART RXD bemenetét kotdttem
¢s a mikrokontroller 8 labat bekotdttem a breadboardra, hogy LED-ekkel ellendrizni
tudjam, hogy az RPi-rol kikiildott adat helyesen érkezett-e meg a mikrokontrollerhez és
hogy az megfelelden alakitotta-e vissza az UART-os bitfolyamot 8 parhuzamos bitre. A
tesztelés soran semmilyen probléma nem Iépett fel, meghatarozott szdmu beolvasott
adat utan (az els6 mikrokontrollerrdl), meg lett hivva az uvart.c program igy felvillantak

a megfeleld LED-ek. A mérési elrendezés az alabbi képen (41. dbra) lathato:

41. abra RPi UART-on valé vezérlésének szimulacidja

69



A fenti 0sszedllitassal gyakorlatilag sikeriilt megvaldsitani egy nagyon specidlis
esetét a feladatomnak. Fontos viszont, hogy a mikrokontrolleres megoldéas nagyon lasst
egy gyakorlatilag relevans fornt-endhez képest, tehat sziikség volt egy egyszeriibb,

pusztan logikai aramkorokbdl felépiild és ezért gyorsabb szimulacios kdrnyezetre.
Eredmény:

- egy ujabb mikrokontroller alkalmazédsa, amellyel a vezérlést szimuldltam

sikeresen UART-on keresztiil

6.2 Konkrét mérések

Két fajta detektornak a mérését sikertilt valos koriilmények kozott lemérnem. Az
egyik egy szcintillator, a masik pedig egy proporcionalis kamra, a mar emlitett ,,Small
Gap Chamber”. Mindkét detektortipusrdl mar volt sz6 a bevezetdben, de részletesebb
miukodésiiket a kovetkezd pontokban fejtem ki. Mindkét mérésnél a front end szerepét
az alabbi képen (42. abra) lathato kartya toltotte be, igy eldszor ennek a felépitését

mutatom be.

6.2.1 A REGARD altal fejlesztett, ADC mérést végzo front-enddel valé

kommunikacio

42. abra REGARD front-end
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A front-enden talalhato:
- trigger unit (BUSY, LAM, bejovo trigger kezelése)
- vezerlo jel kezelése és 1dOzitésének allitasa potméterrel
- ADC (National Semiconductor gyartmanya, ADC121S021 tipus)
- shift regiszter (16 bites), ami automatikusan tarolja az ADC adatait

- konstans fesziiltség szint hozzaadasa a beérkezd analdg jelhez, potméterrel

allithato

A front-end 5 V-os jeleket ad ki, igy sziikség van a fesziiltség atalakitora, mivel
az RPi csak 3.3 V tolerans. A két mérés altalanos Osszedllitdsa hasonlo az
eddigiekhez. A detektoron athalad egy részecske és trigger jelet general, amit a
trigger egység feldolgoz. Ha a trigger jel bebillentette a LAM-ot 1-be a front-enden,
akkor azt az RPi-val feldolgozom és bebillentem a BUSY-t aktiv allapotba, hogy
blokkoljam a kovetkez6 trigger eseményeket a kiolvasas soran. Majd elkezdddik az
adatok kiolvasasa a shiftregiszterekbdl (16 bit), azaz CLOCK-ot kiildok a front-
endnek és a Data vezetéken olvasom ki az adatokat. Természetesen minden jelet a
fesziiltség atalakiton at vezetek, attol fliggden, hogy 3.3 V-bdl akarok 5 V-ot vagy
forditva. Az els6 mérésnél a front-end-re nem kapcsoltam detektort, ilyenkor a
konstans fesziiltség hozzaadasat végz6 potméter értéket tudom kiolvasni. A front-

endbdl érkez6 16 bitb6l nem mind hasznos:
- 0.,1.,2. bit értéke fix 0
- 3-15 bit a hasznos adat

- 16. bit értéke fix 0
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43. abra REGARD front-end mérési elrendezése

A Save
..... S TTHNTESUNTNTHPTIN
g ,, ..... Ink Saver
e e On =

|Destination

use

X

[ I B - EDGE
CHE =5V

44, abra REGARD front-end mérése detektor nélkiil

A szkop képen (44. abra) lathatdo a vezérlgjel (CH2, kék), amely a mérés
kezdetét jelenti, ekkor kezdi el beolvasni a front-end az ADC anal6g bemenetén 1évo
jeleket. A CH1, sarga jel els6 felén az ADC belsé CLOCK-ja lathatd, ami az analog jel
beolvasasahoz sziikséges majd a masodik felén az RPi-vel kiadott CLOCK lathatd. A
CH3, lila jel a front-endbél kiolvasott adat. Lathato, hogy az elsé 3 bit értéke valdban
nulla.

6.2.2 Szcintillator mérése

A képen (45. 4bra) egy szcintillatort, illetve egy *°Sr (Stroncium) izotopot
lathatunk egy bronz hengerbe zarva, hogy ne sugarozzon mindenfelé csak arra, amerre a

kollimator (lyuk) van rajta. Ez béta-sugarzast (elektronokat, E ~ 2 MeV) idéz ¢l6,
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gyakorlatilag ezeknek a részecskéknek a detektorban hagyott energiajat mérjiik, fényjel
formajaban. A szcintillator 2 parhuzamos detektorbdl all, az els6, amely a forrashoz
kozelebb van 2 mm vastag, a tavolabbi 4 mm vastag. A *°Sr altal kil5tt elektronok
minddssze 3-4 milliméteren keresztiil rendelkeznek a megfeleld energidval ahhoz, hogy
at tudjanak haladni az elsé detektoron majd a masodikban el is nyelédnek, mivel hamar
elveszitik energiajukat. A hatsod detektort fogjuk trigger jelként hasznalni, azaz ha abba
becsapodott egy részecske, akkor nagy valoszinliséggel az elsén is atment. Vannak
Kivételek persze, amikor nem a sajat forrasunkbol érkezik a részecske, hanem kozmikus
sugarzas kovetkeztében egy olyan szogbdl érkezik egy részecske, hogy csak a méasodik
detektoron halad keresztiil az elsén pedig nem, ekkor a front-enden 1év6 konstans
erdsités értéket (bemendjel nélkiilit) kell megkapnunk, mivel abban az idépontban az

elsd detektoron 0 energia jelenik meg.

Az els6 detektorlapon megjelend jelet késleltetniink kell ahhoz, hogy a méasodik
laprol érkezo trigger jel idejében elérjen a front-endre és kivaltsa a vezérld jel kiadasat,
azaz a mérés kezdésének idépontjat még mieldtt eltlinne az energiaszint az els6
detektorrol. Ezt az a szerencsés koriilmény oldja meg, hogy a front-end bemenetén is
van egy erOsit6-jelformald kapcsolas, aminek a sajat, 100 nanoszekundum

nagysagrendil késleltetése jol kompenzalhat6 a mérés pillanatanak idézitésével.

45. abra Szcintillator, illetve az *Sr
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46. abra Szcintillatoros mérés oszcilloszkopon

A szkop képen (46. abra) CH1,sarga jel a trigger, azaz a masodik detektor jele, a
CH2 kék csatorna az elsé detektoron megjelend jel, amelyet mériink. A CH3 pedig a
vezérldjel kiaddsdnak idejét mutatja, azaz a mérés kezdetét, ebben az iddpillanatban
mintavételez az ADC a detektor altal jovo jelbdl. A vezérldjel kiaddsanak az idejét
tudjuk allitani a front-enden 1évé masik potméterrel, mégpedig azért, hogy az elsé
detektoron megjelend jelet akkor mintavételezziik, amikor az a maximuman (optimalis

jel-zaj viszonynal) van.

6.2.3 SGC mérése:

A Small Gap Chamber specialis, az ionizacid természetét vizsgald eszkoz. A
DAQ része egy az egyben megegyezik az el6z6 pontban ismertetett szcintillatoros
mérésben alkalmazottal. Az SGC detektornal szintén sajat magunkra triggereliink, ahol
egy oszcillatorbol kijovo jelek adjak a trigger jeleket a rendszernek, de ezek az
impulzusok be vannak vezetve egy erdsiton keresztiil egy UV LED-be is. Minden
triggerrel egy id6ben az UV LED fényimpulzust bocsat ki, ami az SGC fels6 katddjabol
kiszakit egy elektront, ami a kamraban 1év6 egyetlen anod szal felé kezd el mozogni. Itt
a kialakuld, egyetlen elektron altal inditott lavina miatt egy adott fesziiltség szint jelenik
meg az andd szalon, ezt a jelet vezetem a front-endbe a jelerdsitd, illetve a jelformalon

keresztiil.
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47. abra SGC detektor
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48. abra SGC mérés oszcilloszkopon

A szkép képen lathatd a CHI1 sarga jel a trigger jel amely a sajat
oszcillatorunkbdl jon, a CH2 a detektor andd szalan megjelend felerdsitett jel értéke,
valamint a CH3 a Front End vezérldjele, azaz a mérés kezdeti idépontja a megfeleld

helyre allitva azaz a CH2 maximumahoz.
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6.3 A mért adatok értékelése

6.3.1 SGC 1 milliéo esemény

100000

" cawk {print $1;) fout_BkHz_SGC.xml | ~/public/tools/hist 500 7500 20 0" —

10000 |
1000 |

100 |

LY |

L L 1 1 L L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

49. abra RPi SGC 1 millié esemény

Ez az closzlas kozvetleniil az RPi-vel mért adatokbol késziilt az SGC mérés
soran, azaz a kiolvasott ADC értékek, ahol a nagy csucs (ami a Gauss alaku zaj miatt
jelenik meg) helye a konstans eltolas értéke, amit az ADC-vel hozzaadunk. Az
eloszlason latszik, hogy a legtobb esetben a fényimpulzus nem valtott ki egyetlen
elektron kititést sem, viszont sokszor megjelenik az elektron detektalasat jelz6 lavina,
melynek exponencialis az amplitadé eloszlasa. A mérést 23 masodperc alatt végezte el
az RPi, amihez 130 kHz-es trigger jelet hasznaltam, és mint azt a 49. abra mutatja 1

millié eseményt rogzitett.
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50. abra RPi és CAMAC SGC mérési eredményei

Az 50. abra bal oldalan az RPi altal mért SGC mérés latszik. Ez megegyezik az

49. abra adataival, csak nullara csokkentettem az eltolast, illetve eldjelet cseréltem,

hogy 6ssze tudjam hasonlitani a CAMAC, 50. abra jobb oldalédn 1év6 hisztogram, altal

mért adatokkal. Mivel ez a mérés pontosan ugyanannak a detektornak (SGC),

ugyanolyan beallitasaival késziilt, ezért latszik, hogy az RPi altal mért eredmények

realisak, kompatibilisek a CAMAC éltal mértekkel. Tehat az RPi miitkddése megfeleld!

Osszehasonlitas:
Esemény (db) | Kiolvasasi sebesség (Hz) | Méréshez sziikséges id6 (s)
CAMAC 100.000 300 333
RPi 1.000.000 43.000 23

Konkluzio: Az RPi altal megvalositott DAQ tizszer tobb eseményt, koriilbeliil

15-sz6r gyorsabban olvas, mint a klasszikus CAMAC rendszer. Az is kidertilt, hogy ezt

még lehet gyorsitani(!), mivel késleltetéseket kellett beletenni a kiolvasd programba az

ADC adattarolo6 eszkdzeinek lassusaga miatt.
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6.3.2 Szcintillator
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51. abra RPi és CAMAC szcintillator mérési eredményei

A szcintillatorral végzett mérés hasonlo kovetkeztetésekre jogosit minket, mint a
mar targyalt SGC-vel felvett adatok. Ha nem ment 4t a béta-elektron a forrashoz
kozelebbi szcintillatoron, a detektor csak egy kis szorasu ,,zaj”-nak megfeleld jelet ad.
Ha atmegy a részecske, akkor a mért ADC értek ettdl eltér, a detektor negativ
fesziiltségli jele miatt a negativ ADC értékek felé (ezért van a skala forditott eldjellel).
Az eloszlas hasonlit a CAMAC-kal felvett adatsorra. Az RPi-vel megvalositott eszkdz
esetén a jel erdssége nagyobb volt az optimalisnal, ezért lathatd, hogy a 0-s ADC
érteknél sok adat van — ez torzitotta az eloszlast (de igy is konkluziv, nem keriilt
megismétlésre a mérés). Az is lathato, hogy a CAMAC-kal végzett adatfelvételnél a zaj

relative szélesebb, azaz az RPi-s megoldasnal a jel/zaj viszony kedvezdbb.
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6.3.3 Idokiilonbségek egyes mérések kozott
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52. abra RPi idékiilonbségek mérése

A fentiekbdl lathatd volt, hogy kortilbelil 100 kHz-es trigger frekvencia esetén
nagyjabol minden triggert mérni tud a rendszer. Ennek szdmszerisitésére a kdvetkezd
mérést dolgoztam ki. Nagyon nagy frekvenciaju triggert adtam a bemenetre a 6.1.3
fejezetben targyalt 0sszeallitasban, és azt vizsgaltam, hogy hany darab triggert kap az
eszkoz két beolvasas kozott. Fontos, hogy ekkor az idénként eléforduld nagyobb
1ddkiilonbségek is megfigyelhetdvé valnak (ilyenek pl. memoriafrissitéskor vagy az
operacids rendszer magasabb prioritasti feladatainak végzésekor fordulhat eld, és

személyi szamitogépek DAQ-ként valo alkalmazasanal gondot tudnak jelenteni.

321 kHz frekvencias trigger jeleket generaltam jelgeneratorral és gyakorlatilag
minden masodik triggert elkapta, tehat a beolvasasi (esemény) frekvencia 321/2 = 160,5
kHz. A mérés célja az volt, hogy milyen ardnyban taldlunk hosszu id6kiilonbséget két
mérési pont kozott. Azt tapasztaltam, hogy ilyen nagyon ritkan fordul el6, 1 millid
esetet vizsgalva néhany ezrelékében van 5 idéegységnél (15 mikroszekundumnal)
nagyobb holtid6. 1dénként nagy sebességii olvasasnal eléfordultak nem  jol

reprodukalhato bithibak, és ez a problémakor vizsgalat alatt van.

6.4 A megvalosult mérési dsszeallitas értékelése

A feladat kiirasban szerepld kritériumoknak maximalisan megfelel az altalam

kifejlesztett DAQ rendszer, mivel egy alacsony fogyasztidsu, rugalmasan kezelhetd
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adatgyiijté rendszert alkottam meg, amelynek koltsége mindossze 35 $. A DAQ
rendszerem sokkal hatékonyabb megoldast nyujt, mint az eddig kifejlesztett, megvett
rendszerek a laborban, igy amellett, hogy a kitiizott feladatot sikeresen megoldottam,
egy hasznos, univerzalis, az eddigi rendszereknél joval gyorsabb és barki szamara

konnyen kezelheté megoldast sikertilt kialakitani.

6.5 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A dolgozat eredményei sok részletkérdést hagytak nyitva, tobbek kozott azt,
hogy miképpen érdemes ugy tervezni a front-endet, hogy az RPi éaltal kinalt
teljesitményt optimalisan ki lehessen hasznalni. Ha ezt a felhasznalé nem akarja elérni,
az RPi-vel megvalositott adatgyiijté természetesen akkor is jol adaptalhato. A jovobeli
tervek kozott szerepel, hogy a fejlesztés alatt 1év6 5 detektor réteggel rendelkezd miion-
tomograf adatgyiijtését mar a RPi féle megoldassal torténjen, illetve a laborban
fejlesztés alatt 1évé6 HPTD detektorrendszer elsddleges tesztjeihez az RPi-re épiild

DAQ-ot hasznaljak.

Nagyobb detektorrendszereknél egyetlen RPi egység nem tudja teljesiteni a
sziikséges adatolvasasi feladatot, de tekintve hogy az eszkdz olcso, megérheti akar tobb
tiz egység parhuzamos tlizemeltetése. Ez tehat laborfejlesztéseken talmutatéd alternativat

is kinalhat.

A fentiek soran nem tisztazoédott az RPi-vel valoban elérhetd maximalis
sebesseg értéke, ami a regiszterek kozvetlen, az operacios rendszer részben megkeriilé —

emiatt kortiltekintéen kezelendd — cimzésével varhatdan javithato.
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7 Osszefoglalas

A diploma irdasom soran lehetéségem nyilt a REGARD kutatocsoport (RMKI —
ELTE GAseous detector Research and Development) altal végzett részecske
kisérleteket megismerni. Alapveté tudast szereztem a nagyenergids fizikai
detektorrendszerekben végbemend fizikai kolcsonhatasokrol, folyamatokrol —és
alaposabban megismerkedtem a detektorok miikodésével. A feladatom elvégzéséhez
kétféle ut vezetett, amelyek koziil egy teljesen 1) megvalositasi lehetdséget
valasztottam. A Raspberry PI mini PC-vel az alapoktol indulva épitettem fel egy
komplett adatgyiijté (DAQ — Data AcQuisition) miikddéshez sziikséges funkciokat.

Els6 1épésben megvalodsitottam szoftveresen a trigger egységgel, illetve a front
end elektronikdval torténd kommunikaciét, majd az ehhez sziikséges fesziiltség

atalakitast is kifejlesztettem, amely késdbb NYAK forméban legyartasra keriilt.

Masodik 1épésként a mért adatok konnyebb elérése, illetve a mérések
elvégzéséhez sziikséges programok inditdsanak kezelését valositottam meg
webszerveren keresztiil, hogy a vilagon barhonnan el tudjuk érni a mérési eredményeket

¢s el tudjuk inditani a mérésiinket.

Harmadik 1épésben az RPi megfeleld miikodését teszteltem szimulalt
koriilmények kozott (mikrokontrollerekkel, sajat trigger egységgel, szamlalokkal), erre
azért volt sziikség, hogy megbizonyosodjak rdla, hogy az elvart mikodést tudja
produkalni a rendszerem miel6tt valos detektoron mérést végzek vele. A tesztek jol
sikeriiltek, ezért 2 detektorrendszeren végeztem méréseket a KFKI-ban. Az egyik egy
szcintillator, a masik pedig egy proporcionalis detektor volt. A mért adatokat dsszevetve
az ugyanezen a detektorokon korabban elvégzett klasszikus DAQ rendszerekkel torténd
méréssel megegyezd eloszlast kaptam, de azoknal joval tobb adatot tudtam, kevesebb
1d6 alatt beolvasni. Az elért eredmények miatt sikeresnek itélem meg az elvégzett
munkat, mivel a kitlizott feladatot elértem és sikeriilt egy olyan 1j fejlesztésit DAQ
rendszert megvaldsitanom, amely univerzalisabb, gyorsabb, olcsobb és rugalmasabban

vezérelhetdbb, mint az eddigi rendszerek.

Kiilon kiemelném, hogy szamomra egyéni sikert jelent, hogy a diplomamunkdm

soran rengeteg teriilet mikodését kellett ugy Osszeillesztenem, szinkronizalnom, mint
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példaul digitalis technika (nagy sebességli kombinacios halozatok konkrét kialakitasa),
specidlis hardware-re optimalizalt Linux operacios rendszer, GPIO periféria,
mikrokontrollerek, webszerver iizemelése, fesziiltség atalakitd legyartisa NYAK-on,
részecskefizikai ismeretek, stb, hogy azok egy egységként az adott koriilmények kozott
a megfeleld mikodést produkaljak. Tovabba az is fontos szamomra, hogy a kifejlesztett
rendszert valoban fel fogjak hasznalni a mérések soran, igy sikertiilt egy hatékony, olcso,
rugalmas és gyors rendszert megalkotnom. A megvalositott DAQ rendszer kivalo
paraméterekkel rendelkezik, tovabbi lehetOségei nagyon széles kortiek, reményeim

szerint a kdzeljovében nagyobb kaliberi mérésekhez is felhasznaljak majd.
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Fuggelek

M430G2553 mikrokontrollerrel 8 bites szamlalé megvaldsitdsa:

#include <msp430.h>

unsigned int i;
int main(void)
{
//P1.0 clock feedback led
//P1.3 manual clock switch
//P1.4-5 and P2.0-5 is the 8 output
//P1.6 clock input

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer

PIDIR |= ©Ox31; // Set P1.0 and Pl1.4 and P1.5 to output
direction

P1DIR &= ~0x08; // Set P1.3 to input direction

P1DIR &= ~Ox40; // Set P1.6 to input direction

P2DIR |= Ox3F; // Set P2.0..5 to output direction

P1IE |= 0x@8; // P1.3 interrupt enabled

P1IES |= 0x@8; // P1.3 hi/lo edge

P1IFG &= ~Ox08; // P1.3 IFG cleared

P1REN |= 0x@8; // P1.3 pullup

P1IE |= ox40; // P1.6 interrupt enabled

P1IES &= ~Ox40; // P1.6 lo/hi edge

P1IFG &= ~0x40; // P1.6 IFG cleared

//setting default state
P1OUT |= (1<<@);

P1OUT &= ~(0x30);
P20UT &= ~(Ox3F);

i=0;

__enable_interrupt();

for (53)
{
//infinite loop
}
}

// Port 1 interrupt service routine
#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void Port_1(void)

{
P10OUT ~= 0x01; //toggle the led
i++; //increment the counter

//set the output
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}

P1OUT |= (i << 4) & 0x30;
P10OUT &= (i << 4) | ~0x30;
P20UT = i >> 2;

//clear interrupt

P1IFG &= ~@x08;

P1IFG &= ~@x40;

// P1.3 IFG cleared
// P1.6 IFG cleared

M430G2553 mikrokontrollerrel az UART-os vezérlés megvaldsitdsa:

#include "msp430g2553.h"
unsigned char i;
void main(void)

{

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ;
DCOCTL = CALDCO_1MHZ;

PIDIR = OXFF;

P10UT = O;

P1SEL = BIT1 + BIT2 + BIT4;
P1SEL2 = BIT1 + BIT2;

//set button on P1.3
P1DIR &= ~Ox08;
P10UT |= 0x@8;
P1IE |= 0x@8;
P1IES |= 0x@8;
P1IFG &= ~Ox08;
P1IREN |= 0x08;

P2DIR = OXFF;
P20UT = 0;

P3DIR = OXxFF;
P30UT = 0;

UCAOCTLL |=
UCAGBRO = 8;
UCA@BR1 = 0;
UCAGMCTL = UCBRS2 + UCBRS®;
UCAOCTL1 &= ~UCSWRST;

UCSSEL_2;

machine**

}

IE2 |= UCAGRXIE;
__enable_interrupt();
for (53)
{

}

//infinte loop

// Stop WDT
// Set DCO

// All P1.x outputs
// All P1l.x reset

// P1.1 = RXD, P1.2=TXD
// P1.4 = SMCLK, others GPIO

// Set P1.3 to input direction

// P1.3 set

// P1.3 interrupt enabled
// P1.3 hi/lo edge

// P1.3 IFG cleared

// P1.3 pullup

// All P2.x outputs
// All P2.x reset

// All P3.x outputs
// All P3.x reset

// SMCLK
// 1MHz 115200
// 1MHz 115200
// Modulation UCBRSx = 5
// **Initialize USCI state

// Enable USCI_A®@ RX interrupt

// Echo back RXed character, confirm TX buffer is ready first

#pragma vector=USCIABORX_VECTOR

__interrupt void USCIORX_ISR(void)

{

while (!(IFG2&UCAOGTXIFG));
UCAGTXBUF = UCA@RXBUF;
i=UCA@RXBUF;

P20UT = i;

P10UT |= (i & @xCO);

P10UT &= (i | @x3F);

// USCI_A@ TX buffer ready?
// TX -> RXed character
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P10OUT "= ©0x01;
}
// Port 1 interrupt service routine
#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void Port_1(void)
{
P10UT "= 0x01; //toggle led
P1IFG &= ~Ox08; // P1.3 IFG cleared

}

index.php:
<?php

$dir = '/home/pi/test’;

ini_set('display_errors', 1);
error_reporting(-1);

if (isset($ GET['start'])) {
start($_GET['start']);

} else if (isset($_GET['kill'])) {
kill( (int)$_GET['kill']);

} else {
listing($dir);

}

function start($path) {
echo "Starting $path...";

$r = system("/sbin/start-stop-daemon --start
$path");
echo '<a href="?">... OKl</a>';

}

function kill($pid) {

system("kill $pid");

header('Location: ' . $ SERVER['PHP_SELF']);
}

function listing($dir) {
$dir = realpath($dir);

echo "Executable files in $dir:";

$d = new DirectoryIterator($dir);
$execs = array();
foreach($d as $f) {
if ($f->isFile() and $f->isExecutable()) {
$execs[] = $dir . '/' . $f->getFilename();
}
}

echo '<ul>';
foreach ($execs as $e) {
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>'. $e . '</ax</1li>';

echo '<li><a href="?start=" . $e .
}
echo '</ul>';
echo 'Currently running programs:';
$x = strlen($dir);
$d = new DirectoryIterator('/proc');
echo '<ul>';

foreach(glob("/proc/*/exe") as $proc) {

$

exe = readlink($proc);
if (substr($exe, 0, $x)

=== $dir) {

$pid = substr($proc, 6, strlen($proc) - 6 - 4);

echo '«<1li>'

$exe . -- <a href="?kill=" . $pid

style="color: red;">EXTERMINATE DESTROY KILL</a></1li>"';

}
}

echo

}

"</ul>';

adat kiolvasads:

#include
#include
#include
#include
#include
#define
#define
#define
#define
#define

int main

unsign
unsign
int la
int la

if (wiringPiSetup () == -1)

exit

//CLK

pinMode (CLKPIN, OUTPUT);

//inpu
pinMod
pinMod
pinMod
pinMod
pinMod
pinMod
pinMod
pinMod

<wiringPi.h>
<stdio.h>
<stdlib.h>
<stdint.h>
<wiringSerial.h>
DATA_SIZE 16

MAX 1000000
CLKPIN 14

BUSYPIN 11

LAMPIN 12

O A

ed int diff[MAX];
ed int data[MAX];
m_cnt = 0;
st_data = 9;

(1) ;

pin

t pins

e(0, INPUT);
e(1, INPUT);
e(2, INPUT);
e(3, INPUT);
e(4, INPUT);
e(5, INPUT);
e(6, INPUT);
e(7, INPUT);
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//Busy jel
pinMode (BUSYPIN, OUTPUT);

//LAM jel
pinMode (LAMPIN, INPUT);

printf("Starting\n");
digitalWrite(CLKPIN, 0);

while(lam_cnt < MAX)

{ printf("Waiting for LAM signal\n");

//Busy set ©
digitalWrite(BUSYPIN,Q);

while(!digitalRead(LAMPIN)){}

//Busy set 1
digitalWrite(BUSYPIN,1);

int k;
for(k = @; k < 5; k++)
{

}

digitalWrite(BUSYPIN,1);

int j;
unsigned int one_data = 0;

for(j = ©; j < DATA_SIZE; j++)
{

one_data += digitalRead(@)<<(DATA_SIZE-j-1);
digitalWrite(CLKPIN, 1);

digitalRead(1);

digitalRead(2);

digitalRead(3);

digitalWrite(CLKPIN, 0);
digitalRead(4);
digitalRead(5);
digitalRead(6);
digitalRead(7);

}

data[lam_cnt]=one_data;
diff[lam_cnt]=one_data-last_data;
if (lam_cnt>0)
printf("%d: %d - diff: %d\n", lam_cnt, one_data, one_data-
last_data);
else
printf("%d: %d\n", lam_cnt, one_data);

last_data = one_data;
lam_cnt++;

//UART control
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if(lam_cnt > 10 && lam_cnt < 12)
system("sudo ./uart 255");

}

printf("Writing to file...\n");

FILE *f1;

f1 = fopen ("/var/www/out.xml", "w");

int i;

fprintf(f1,"<?xml version=\"1.0\" encoding=\"IS0-8859-1\"?>\n");
fprintf(f1,"<?xml-stylesheet type=\"text/xs1\"

href=\"bambula.xs1l\"?>\n");
fprintf(f1,"<pi>");
for(i = 0; 1 < MAX; i++)

{
fprintf(f1, "<measure><data>%d</data><diff>%d</diff></measure>\n",data
[1],diff[i]);
}

fprintf(f1,"</pi>");
fclose (f1);
printf("File created\n");

return 0 ;

}

UART vezérls RPi-vel:

#include <wiringSerial.h>
#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])

{
int handle = serialOpen ("/dev/ttyAMA®", 115200);
printf("input chars: %s\n",argv[1]);
serialPutchar(handle,atoi(argv[1]));
serialClose(handle);

}

xslt:

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:template match="/">
<html>
<body>
<h2>My data</h2>
<table border="1">
<tr bgcolor="#9acd32">
<th>Data</th>
<th>Diff</th>
</tr>
<xsl:for-each select="pi/measure">
<tr>
<td><xsl:value-of select="./data"/></td>
<td><xsl:value-of select="./diff"/></td>
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</tr>
</xsl:for-each>
</table>
</body>
</html>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet
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