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Abstract

This work deals with direct measurement of decay-times from opto-chemical
sensors. Amongst other things opto-chemical sensors include a sensitive mem-
brane and some opto-electronic controlling and analysis device. The Institute
of Chemical Process Development and Process Control at JOANNEUM RE-
SEARCH already developed �uorescent dyes and opto-electronic control and
phase-measurement devices.

A new system for direct measurement of decay-times is presented in this
work. Therefore a new hardwareplatform and the corresponding software was
designed and implemented. The system is evaluated with oxygen sensitive
dyes which have decay-times as low as milliseconds. The big advantage of
direct decay-time measurement is the lower excitation intensity compared to
the needed intensity when using phase-measurement systems. For this reason
bleaching e�ects of the dyes are reduced which results in longer lifetime of
the opto-chemical sensors.

2



Kurzfassung

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der direkten Messung der Abklingzeit von
opto-chemischen Sensoren. Opto-chemische Sensoren beinhalten unter an-
derem eine sensitive Membran sowie eine opto-elektronische Verarbeitungs-
einheit. Am Institut für Chemische Prozessentwicklung und -kontrolle des
JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH werden diese sensi-
tiven Membrane sowie dazugehörige opto-elektronische Phasenmesssysteme
entwickelt.

Ein neues Messsystem zur direkten Messung von Abklingzeiten wird in
dieser Arbeite entwickelt und realisiert. Dazu wurde eine neue Hardware-
plattform sowie die dazugehörige Software neu konzipiert und umgesetzt.
Die Evaluierung dieses Systems erfolgt mit Sauersto� sensitiven Membranen,
welche Abklingzeiten bis in den einstelligen Millisekundenbereich aufweisen.
Eine direkte Messung der Abklingzeiten bietet den wesentlichen Vorteil, dass
die Anregungsintensität geringer ausfallen kann als bei vergleichbaren Pha-
senmesssystemen. Dadurch werden Ausbleichungse�ekte verringert, wodurch
sich die Lebensdauer opto-chemischer Sensoren verlängert.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Am Institut für Chemische Prozessentwicklung und Kontrolle des JOAN-
NEUM werden Sensoren entwickelt, welche auf der Detektion der Änderung
der Fluoreszenzabklingzeit von Farbsto�en beruhen. Diese Änderung wird
durch Variation verschiedener Umgebungsbedingungen (Sauersto�gehalt ei-
nes Gases, pH-Wert einer Lösung, usw.) hervorgerufen. Diese Sensoren beste-
hen aus einer sensitiven Schicht, welche auch den Farbsto� beinhaltet, einer
geeigneten Optik um den Farbsto� anzuregen und um die Fluoreszenz de-
tektieren zu können sowie einer elektronischen Auswerteeinheit [14]. Durch
die immer stärker werdende Miniaturisierung der dazu notwendingen opto-
elektronischen und elektronischen Komponenten vermehren sich auch die An-
wendungsfelder dieser Sensorsysteme bis hin zu z.B. invasiven Messungen von
metabolischen Parametern bei Mensch und Tier [1] [5]. Erst durch geeigne-
te Messsysteme, welche in der Lage sind immer schnellere Abklingzeiten bei
kompaktem Aufbau zu bestimmen, steigern sich auch die Einsatzszenarien
für opto-chemische Sensoren.

1.1 Motivation

Der vermehrte Einsatz opto-chemischer Sensoren zeigt deutlich die steigende
Relevanz sich mit der Thematik elektro-optischer Messsysteme zu befassen.
Für Phosphoreszenzfarbsto�e müssen Abklingzeiten im Millisekundenbereich
bis zum Mikrosekundenbereich detektiert werden. Bei Fluoreszenzfarbstof-
fen liegen die Abklingzeiten im Nanosekunden- bis Pikosekundenbereich. Die
Messsysteme hierfür lassen sich in Phasenmessysteme und Systeme zur di-
rekten Messung von Abklingzeiten einteilen.
Seit ca. 15 Jahren werden am Institut für Chemische Prozessentwicklung und
-kontrolle von JOANNEUM opto-chemische Sensoren entwickelt [14]. Diese
Sensoren dienen zur Bestimmung verschiedenster Analyte. Die verfügbaren
Messsysteme (Phasenmesssysteme) erlauben zur Zeit nur eine Messung bis
ca. 10µs [2].
Das wesentliche Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung eines kompak-
ten Messsystems, welches durch direkte Messung der Abklingzeit folgende
Vorteile aufweist.
Die Anregungsintensität kann geringer als bei vergleichbaren Phasenmesssys-
temen ausfallen. Dadurch verlängert sich die Lebensdauer opto-chemischer
Sensoren, da Ausbleichungse�ekte geringer ausfallen.
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1 EINLEITUNG

Der bei der Phasenmessung benötigte Detektions�lter kann bei der direkten
Messung wegfallen, welches die Baugröÿe und die Kosten reduziert.

1.2 Gliederung

Diese Arbeit gliedert sich in 3 Hauptteile.

Der erste Teil liefert einen Überblick über die notwendigen theoretischen
Grundlagen, gefolgt von praktischen Ausführungen. Kapitel 1 beinhaltet die
Motivation, die Gliederung sowie die Aufgabenstellung dieser Arbeit. Kapitel
2 beschäftigt sich mit den Grundlagen zur Thematik opto-chemischer Senso-
ren. Kapitel 3 widmet sich dem optischen Messaufbau sowie den Grundlagen
zur direkten Messung der Abklingzeiten.

Im zweiten Teil werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Kom-
ponenten beschrieben. Kapitel 4 spezi�ziert die Hardwareplattform, wel-
che als Kernkomponente einen rekon�gurierbaren Logikbaustein sowie eine
Analog-Digital Wandlung bereitstellt. Die Kon�guration der Hardwareplatt-
form wird in Kapitel 5 erläutert. Das Verfahren zur direkten Messung von
Abklingzeiten ist in Kapitel 6 beschrieben.

Der dritte und letzte Teil zeigt in Kapitel 7 die Anwendung und Evalu-
ierung des Messsystems. Kapitel 8 schlieÿt diese Arbeit mit der Zusammen-
fassung und dem Ausblick.

1.3 Aufgabenstellung und Ziele dieser Arbeit

Es soll ein System zur direkten Bestimmung der Fluoreszenzabklingzeit, wel-
ches folgende Anforderungen erfüllen soll, entwickelt werden:

� Messung von Abklingzeiten im Bereich von 1ms bis 1µs.

� Messdatenausgabe: ca. 1 Wert pro Sekunde.

� Getreue Aufnahme der Kurve, um für Auswertungszwecke die Art der
Abklingzeit bestimmen zu können (Monoexponentiell, Multiexponenti-
ell).
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1 EINLEITUNG

Dabei sollen im ersten Schritt Referenzmessungen mittels eines hochau�ösen-
den Oszilloskopes durchgeführt werden. Aus diesen Referenzmessungen wird
mittels eines Mathematikprogrammes ein Referenzwert für die Abklingzeit
der jeweiligen Sensoren berechnet.
Zur direkten Messung der Abklingzeit soll eine Hardwareplattform entwi-
ckelt werden, welche es schlussendlich erlaubt, die Abklingzeitmessung in
einem integrierten Modul durchzuführen. Diese Hardwareplattform soll auch
als Plattform für die zukünftige Portierung weiterer Anwendungen dienen
(Phasenmessung [2], etc.). Auf der Hardwareplattform sollen als Hauptkom-
ponenten ein FPGA (Field Programmable Gate Array) und ein Analog-
digital-Wandler integriert sein. Zur Berechnung der Daten und Steuerung
der Berechnung der Abklingzeiten soll ein Mikrocontroller (als Softcore) auf
dem FPGA dienen.
Folgende Schnittstellen sollen auf der Hardwareplattform verfügbar sein:

� Steuerausgang (Trigger) für die optische Anregung

� Single-ended Spannungseingang mit folgenden Bereichen (+-400mV, +-
4V)

� Digitales Interface zu Host (RS232 etc.)

Mittels der Hardwareplattform sollen Messkurven der Abklingzeiten in ver-
schiedenen Au�ösungen erfasst werden (initiale Messungen). Verschiedene
Algorithmen zur direkten Berechnung der Abklingzeiten sollen mittels eines
zu erstellendes MATLAB-Programms getestet werden. Dabei dienen die Re-
ferenzwerte der Abklingzeitmessungen (aus den Messungen mittels des hoch-
au�ösenden Oszilloskopes) als Zielvorgabe, und die Messkurven der initalen
Messungen als Lernkurven. Die durch das MATLAB-Programm ermittelten
geeignetsten Algorithmen und deren Parameter, sind danach in den Mikro-
controller zu implementieren und zu evaluieren.
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2 GRUNDLAGEN ZUR MESSUNG MIT OPTO-CHEMISCHEN

SENSOREN

2 Grundlagen zur Messung mit opto-chemischen

Sensoren

Sensoren sind Geräte, welche es unter anderem erlauben, physikalische Para-
meter oder die chemischen Eigenschaften eines Sto�es zu erfassen. Zur Wei-
terverarbeitung dieser Gröÿen dient meist ein elektrisches Signal am Ausgang
des Sensors. [4]

Lumineszenz bezeichnet die Erzeugung von Licht. Darunter fallen eine
Vielzahl von Anregungsarten, jedoch ausgenommen sind Methoden die über
Emission oder Gasentladung zur Emission führen [13]. Der Begri� Lumines-
zenz dient dabei als übergeordneter Begri� für die Erzeugung von Licht, bei
der eine Anregung eines Elektrons (durch Einstrahlen von Licht passender
Frequenz, elektrischen oder chemischen E�ekten) erfolgt. Zur Lumineszenz
gehören Phosphoreszenz und Fluoreszenz. [12]

Fluoreszenz tritt auf, wenn ein angeregtes Atom unmittelbar (≤ 10 ns)
auf sein ursprüngliches Energieniveau zurückspringt und dabei ein Licht-
quant emittiert. Wenn das Lichtquant dieselbe Frequenz hat wie die zuvor
absorbierte, dann ist das Atom direkt auf sein ursprüngliches Energieniveau
zurückgesprungen und man spricht von Resonanz�uoreszenz. Das Atom kann
auch über mehrere andere dazwischenliegende Niveaus in seinen Ausgangszu-
stand zurückkehren und dabei mehrere Lichtquanten verschiedener Frequen-
zen aussenden. Dies nennt man Fluoreszenz. [12]

Phosphoreszenz bezeichnet auch den E�ekt, daÿ die absorbierte Strah-
lung wieder abgegeben wird. Dabei ist aber die Dauer zwischen der Anregung
und der Abgabe länger als bei der Fluoreszenz. Dies kann bis zu mehrere Tage
dauern. [12]

Lebenszeit ist de�niert als die durchschnittliche Zeit in der ein Molekül
in seinem angeregten Zustand verbleibt. Fluorphore Lebenszeiten beginnen
typischerweise im Nanosekundenbereich und werden kleiner, phosphoreszie-
rende Lebenszeiten hingegen sind wie vorhin beschrieben viel länger. Die Le-
benszeit wird von Ausbleichungse�ekten nicht beeinträchtigt. Im Vergleich
zur auch angewendeten Intensitätsmessung bei Sensoren bringt dies einen
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SENSOREN

erheblichen Vorteil für die Messung der Lebenszeit. Diese Änderung der In-
tensität verfälscht auch nicht die Ergebnisse der Messungen . Die Lebenszeit
gibt direkten Aufschluss über die Umgebungsbedingung (pH-Wert, O2, CO2
Konzentration etc.) der der Sensor ausgesetzt ist. [21]

Opto-chemische Sensoren erlauben das Messen von physikalischen Pa-
rametern oder chemischen Eigenschaften durch ihre Eigenschaft der Lumi-
neszenz, in Abhängigkeit des Analyten (der zu messenden Gröÿe). [21]
Ein frühes Beispiel hierfür, aus den 1930er Jahren, ist ein Verfahren von
Kautsky und Hirsch, das auf der Änderung der Phosphoreszenz von Silica-
Gel-adsorbiertem Tyrapa�avin in Abhängigkeit von Sauersto� beruht. [21]

Messverfahren: Es gibt zwei verbreitete Methoden die Lebenszeit zu be-
stimmen, ein Pulsverfahren und die Phasenmessmethode. Beim Pulsverfah-
ren (siehe Abbildung 2.1) wird der Sensor mit einem Lichtimpuls angeregt
und der zeitabhängige Abfall der Intensität der Lumineszenz wird direkt ge-
messen. Aufgrund des exponentiellen Abfalles wird die Lebenszeit in TAU
angegeben (siehe Gleichung (2.0.1)).

Abbildung 2.1: Pulsverfahren

y = e(
−x
τ

) (2.0.1)
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Abbildung 2.2: Phasenmessmethode

Um mit der Phasenmessmethode (Abbildung 2.2) messen zu können wird
der Sensor mit sinusförmig moduliertem Licht angeregt. Danach wird die
Phasenverschiebung von der angeregten Lumineszenz zur Anregung gemes-
sen. Die Phasenverschiebung korreliert dabei mit der Lebenszeit. Für den
Fall daÿ die Phasenverschiebung direkt proportional zur Lebenszeit ist, er-
hält man die Lebenszeit durch Gleichung (2.0.2). [21] [19] [11]

tan(Phasenverschiebung) = 2 · π · f · τ (2.0.2)
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3 DIREKTE MESSUNG VON ABKLINGZEITEN

3 Direkte Messung von Abklingzeiten

3.1 Messaufbau für direkte Messung von Abklingzeiten

Der verwendete Messaufbau ist in Abbildung 3.1 ersichtlich.
Der opto-chemische Sensor wird durch eine LED angeregt. Für die Ansteue-
rung mittels eines rechteckförmigen Signales wird ein Funktionsgenerator ver-
wendet. In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Komponenten näher
beschrieben.

3.1.1 Funktionsgenerator

Die LED's werden durch ein rechteckförmiges Signal angesteuert. Die ver-
wendeten Einstellungen sind in Tabelle 3.1 ersichtlich. Der eingesetzte Funk-
tionsgenerator ist ein HP 8116A.

Sensor LED Spannung Rechteckfrequenz

PdTFPP NSPB500 3,5 V 120 Hz
RUDPP NSPB500 3,5 V 4 kHz
PtTFPP NSPB500 3,5 V 4 kHz

Tabelle 3.1: Messaufbau - Einstellung Funktionsgenerator

3.1.2 Optische Anregung

Die optische Anregung muss an den opto-chemischen Sensor angepasst wer-
den. Für die verschiedenen Sensoren sind in Tabelle 3.2 die unterschiedlich
notwendigen Bandbreiten der Spektren für die Anregung aufgeführt.
In Abbildung 3.2 sieht man das Spektrum der verwendeten NSPB500 LED
als hellgraue Linie rund um 470nm. Die Änderung des Gesamtspektrums,
durch einbringen eines PtTFPP Sensors, ist durch die dunkelgraue Kurve
ersichtlich. Hier ist deutlich erkennbar, daÿ der hier verwendete PtTFPP
Sensor bei ca 620nm eine markante Spitze aufweist. Dieser Bereich ist für
die Messung interessant. Der verwendete Emissions�lter RG610 �ltert den
Wellenlängen Bereich der LED aus (alles unter 610nm), sodaÿ nur die Spitze
der Emission (schwarze Kurve) übrig bleibt.
Die verwendete Spannung zur Ansteuerung der LED's darf hierbei nicht zu
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Abbildung 3.1: Messaufbau für direkte Abklingzeitmessung
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3 DIREKTE MESSUNG VON ABKLINGZEITEN

hoch sein, da der verwendete optische Detektor ansonsten durch das emittier-
te Licht des opto-chemischen Sensors über seine Verwendungsgrenzen hinweg
ausgesteuert wird und ein unbrauchbares Signal liefert. Ein Beispiel für das
Signal eines übersteuerten optischen Detektors liefert Abbildung 3.3.
Die Frequenz des rechteckförmigen Signales, welches zur Anregung verwendet
wird, muss klein genug sein, damit die Emission des opto-chemischen Sensors
das stationäre Plateau erreicht.

Sensor Anregung Emission Led Led Spektrum
Maximum Led Maximum

[nm] [nm] [nm]

PtTFPP 392, 507, 540 650 NSPB500 470
PdTFPP 407, 519, 552 670 NSPB500 470
RuDPP 467, 441 597 NSPB500 470

Tabelle 3.2: Benötigte Anregungsspektren für opto-chemische Sensoren

3.1.3 Cube

Es handelt sich hierbei um einen Würfel aus dem Bausteinsystem der Firma
®LINOS mit Ö�nungen an allen 6 Seiten. In die Mitte des Würfels wird
eine Halterung montiert, welche es erlaubt, einen auf einen Kunststo�träger
gedruckten opto-chemischen Sensor aufzunehmen. Durch eine Seitenö�nung
wird der Sensor mit dem Licht der LED bestrahlt. Auf einer anderen Seite
werden ein optischer Filter sowie ein Anschluss für ein Faserkabel montiert.
Eine rechtwinkelige Anordnung bietet sich an, da hier die LED nicht direkt
in die für die Messung verwendete Austrittsö�nung scheint.

3.1.4 Optischer Filter

Der Einsatz eines optischen Filters ermöglicht die Messung dahingehend, das
nur Spektralanteile, welche sich ausschliesslich dem emittierenden Sensor zu-
ordnen lassen, für die Messung verwendet werden. Für einen PtTFPP Sensor
und dessen Anregung wird dies in Abbildung 3.2 verdeutlicht. Die Abbildung
zeigt das Spektrum der Anregung, des angeregten opto-chemischen Sensors
sowie des ge�lterten Ausgangssignales. Das Spektrum des angeregten opto-
chemischen Sensors hat im Bereich ab 550nm starke Ausprägungen. Es soll
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3 DIREKTE MESSUNG VON ABKLINGZEITEN

Abbildung 3.2: Alle Spektren LED NSPB500 und PtTFPP Sensor und Emis-
sions�lter RG610
Anmerkung: Unterschiedliche Integrationszeiten wurden hier verwendet.

Der Peak bei ca. 920nm entstand durch Artefakte des Gitterspektrometers.

hier der Bereich, welcher sich der Anregung (LED) zuordnen lässt, ausge�l-
tert werden. Für PtTFPP wird hier ein RG610 Filter verwendet, welcher nur
Wellenlängen über 610nm durchlässt und somit keine Anteile des Spektralbe-
reiches der Anregung mehr in der Messung aufscheinen. Weitere verwendete
Filter sind in Tabelle 3.3 aufgeführt.

Sensor Emissions�lter

PdTFPP RG610
RUDPP KV550
PtTFPP RG610

Tabelle 3.3: Emissions�lter für opto-chemische Sensoren
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3.1.5 Faserkabel FK1

Das verwendete Faserkabel hat einen Durchmesser von 1mm. Es hat einen
Silica Kern und ist vom Typ: 0,48 NA Hard Polymer Clad Multimode Fiber.

3.1.6 Optischer Detektor

Der Optische Detektor dient der Umwandlung von Licht in ein elektrisches
Ausgangssignal. Er bietet die Möglichkeit einer einstellbaren Verstärkung,
um je nach Signalstärke seinen Ausgabebereich voll ausnutzen zu können,
bzw. um etwaige Übersteuerungen zu vermeiden. Abbildung 3.3 zeigt ein
Triggersignal (hellgrau) und ein gemitteltes (Mittelwert 64) Signal (dunkel-
grau) des Photodetektors bei korrekt eingestellter Verstärkung. Weiters ist
ein Signal (schwarz) zu sehen, bei der der Photodetektor übersteuert wurde.
Hier ist deutlich ersichtlich, das der Photodetektor bei zu hoher Verstärkung
ein verfälschtes Signal liefert. Der Kurvenverlauf würde hier auf einen frühe-
ren Abfall des Signales schlieÿen lassen, welcher aber nicht statt�ndet.

Die Eckdaten des verwendeten optischen Detektors PMT H6780-20 von
Hamamatsu [9] sind in Tabelle 3.4 aufgeführt. Der Ausgang des verwendeten
Detektors funktioniert wie eine Stromquelle, aus diesem Grund muss eine
nachfolgende Wandlung in ein Spannungssignal durchgeführt werden.

Wellenlängen Bereich 300nm bis 900nm
Betriebsspannung +11.5V bis +15.5V

Max. Eingangsstrom 30mA
Max. Ausgangsstrom 100µA

Max. Kontrollspannung 1V

Tabelle 3.4: Hamamatsu PMT H6780-20

3.1.7 Strom-Spannungswandler

Um das Stromsignal, welches der optische Detektor liefert, mit einem Oszillo-
skop messtechnisch erfassen zu können, muss eine Strom-Spannungswandlung
durchgeführt werden. Eine einfache Schaltung dazu bedient sich lediglich ei-
nes Widerstandes und ist in Abbildung 3.4 ersichtlich [8].
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Abbildung 3.3: RuDPP mit übersteuertem und korrekt eingestelltem PMT
Detektor

3.1.8 Oszilloskop

Zur Aufnahme der Signale wurde ein Oszilloskop des Typs In�niium 54831D
der Firma Agilent Technologies verwendet. Als Trigger diente das Signal des
Funktionsgenerators. Bei der Messung wurde das Signal durch eingebaute
Berechnungsfunktionen des digitalen Oszilloskops gemittelt (Mittelwert 64),
um Rauschen zu unterdrücken.

3.1.9 Auswertung

Das Mathematikprogramm®Origin wurde für die Auswertung der Messun-
gen benutzt. Dabei wurde ein Kurven�tting vorgenommen, welches die Kurve
an eine vorgegebene Funktion anpasst. Abbildung 3.5 zeigt eine Messkurve,
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Abbildung 3.4: Strom-Spannungswandlung

sowie die dazugehörige ge�ttete Kurve. Die dazugehörigen Parameter sind in
Tabelle 3.5 und die Ergebnisse des Kurven�ttings in Tabelle 3.6 ersichtlich.
Als Grundformel, welche dem Kurven�tting als Basis dient, wurde Gleichung
(3.1.1) verwendet. Die daraus resultierenden Abklingzeiten dienen als Refe-
renz für die Berechnung der optimalen Parameter in Kapitel 7.

y = A1 · e(
−x
t1

) + y0 (3.1.1)

200911226_PtTFPPinPSU_avg64_Air

Anzahl der Punkte 312100
Freiheitsgrade 312097

Chi-Quadr Reduziert 1.30E-06
Fehler der Summe der Quadrate 0.40511

Kor. R-Quadrat 0.99806
Fit-Status Erfolgreich(100)

Tabelle 3.5: PtTFPP Air, Kurven�t Statistik

3.2 Ergebnisse

Bei den für die Messung verwendeten opto-chemischen Sensoren handelt es
sich um Sauersto�sensoren. Bei ihnen ist eine Änderung des Sauersto�gehalts
durch eine Änderung der Abklingzeit messbar. Zur Messung mit PtTFPP
und RuDPP wurden 2 Gase verwendet. Als erstes Gas wird Raumluft, mit
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Abbildung 3.5: PtTFPP Air, Kurven�t mit ®Origin

200911226_PtTFPPinPSU_avg64_Air

Formel y = A1· exp(-x/t1) + y0
y0 Wert 0.00256

Standardfehler 2.20E-06
A1 Wert 9.46E-14

Standardfehler 4.19E-16
t1 Wert 2.20E-05

Standardfehler 3.48E-09
Statistik Wert 1.30E-06

Standardfehler 0.99806

Tabelle 3.6: PtTFPP Air, Kurven�t Ergebnisse Beispiel

einem Sauersto�gehalt von 20,95%, verwendet. Das zweite Gas ist Sticksto�
(N2) mit einem Sauersto�gehalt von 0%. Der PdTFPP Sensor dient aufgrund
seiner Emp�ndlichkeit Sauersto� gegenüber als Spurensensor. Das heiÿt, er
liefert schon bei kleinsten Mengen von Sauersto�, groÿe Änderungen der Ab-
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klingzeit. Aus diesem Grund wurden für diese Messungen nur Sticksto�, Gas
mit 0.1% Sauersto� und Gas mit 5.0% Sauersto� verwendet. Eine Messung
mit dem Sauersto�gehalt der Umgebungsluft wäre bei PdTFPP nicht sinn-
voll. Die Abklingzeit hierbei wäre mit der Abklingzeit bei einem Gas mit
5.0% Sauersto�gehalt nur minimal unterscheidbar.

Sensor Umgebung Tau
[s]

PtTFPP Air 2.20E-05
PtTFPP N2 6.48E-05
PdTFPP 5% O2 1.54E-04
PdTFPP 0.1% O2 1.71E-04
PdTFPP N2 8.53E-04
RuDPP Air 5.07E-06
RuDPP N2 6.10E-06

Tabelle 3.7: Abklingzeiten (Oszilloskop und Mathematik Software)
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4 HARDWAREPLATTFORM

4 Hardwareplattform

Die Hardwareplattform soll alle benötigten Hardware-Komponenten in in-
tegrierter Form bereitstellen. Dieses Kapitel beinhaltet eine detaillierte Be-
schreibung aller Komponenten auf der Hardwareplattform und deren Be-
schaltung bzw. Zusammenschaltung. Es wird eine Übersicht über die per
Hardware Jumper möglichen Einstellungen gegeben. Abschlieÿend werden
die Ergebnisse der Evaluierung präsentiert.

4.1 Komponenten für die Hardwareplattform

Folgende Kernkomponenten werden auf der Hardwareplattform integriert:

� Analog-digital-Wandler

� FPGA

� Speicher

� Recheneinheit

� Serielle Schnittstelle

� Trigger Ausgang für optische Anregung

Eine Übersicht über die internen und externen Komponenten gibt Abbil-
dung 4.1.
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Abbildung 4.1: Hardware Komponenten
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4.2 Zusätzliche externe Komponenten

4.2.1 Treiber für optische Anregung

Die optische Anregung, angepasst an den entsprechenden Wellenlängenbe-
reich, welcher für den jeweiligen opto-chemischen Sensor notwendig ist, be-
kommt ein Triggersignal von der Hardwareplattform. Als Treiber für Leucht-
mittel ist dieses Signal jedoch zu schwach und kann somit nur als Schaltsignal
dienen. Die Verstärkung erfolgt durch eine Standard Transistor Schaltung
[20]. Die Schaltung um LED's anzusteuern ist in Abbildung 4.2 ersichtlich
[15]. Der Strom wird hier durch den 150 Ohm Widerstand begrenzt. Bei
Verwendung einer NSPB500 LED ergeben sich folgende Messwerte an der
LED:

� Strom iLED = 11.2 mA

� Spannung ULED = 3.16 V

Abbildung 4.2: LED Treiber
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4.3 Anforderungen

� Flexibilität

� Integriertes Gesamtsystem (Alle nötigen Komponenten integriert)

� Berechnung der Abklingzeit auf der Hardwareplattform mit einer Up-
daterate des Ergebnisses von ca. 1/sec.

� Messung von Abklingzeiten im Bereich von 1ms bis 1µs.

Die Anforderungen Flexibilität und integriertes Gesamtsystem werden
hier durch ein System mit einem FPGA als zentrale Stelle erfüllt. Auf diesem
kann ein Mikrocontroller (in einer Softcore Variante), Speicher sowie weitere
Logik untergebracht werden. Ein Mikrocontroller kann hierbei auch die Auf-
gabe der Berechnung der Abklingzeit übernehmen.
Das System muss Abklingzeiten von 1ms bis zu 1µs messen können. Für die
Erkennung von Abklingzeiten im Mikrosekunden-Bereich bedeutet das fol-
gendes:
Der quasi stationäre Zustand für eine exponentiell abfallende Abklingzeit ist
nach ca. 5 Tau erreicht. Dadurch muss ein Zeitfenster von mindestens 5 Tau,
entspricht hier 5µs, erfasst werden.
Eine Abtastung mit 125MHz bei einer Fensterbreite von 1024 Datenpunk-
ten kann einen Zeitraum von 8192ns speichern (siehe Gleichungen (4.3.1) bis
(4.3.4)).

Fensterbreite = 1024Datenpunkte (4.3.1)

fAbtastung = 125MHz (4.3.2)

tAbtastintervall =
1

fAbtastung

=
1

125MHz
= 8ns (4.3.3)

tAbtastfenster = tAbtastintervall · Speichertiefe = 8ns · 1024 = 8192ns (4.3.4)

Bei einer Abklingzeit von Tau = -1µs (Formel (2.0.1)) und einer Abtastrate
von 125MHz ist nach einer Messung Kurve aus Abbildung 4.3 im Speicher.
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Abbildung 4.3: Exponentieller Abfall

4.4 SKØL-Board Hardwareplattform

4.4.1 FPGA

Der FPGA aus der �Spartan 3 Reihe der Firma ®Xilinx ist ein kon�gu-
rierbarer Logikbaustein. Durch die Möglichkeit darauf vorhandene Zellen als
Speicher zu nutzen, sowie einen Mikrocontroller in einer Softcore Variante
darauf laufen zu lassen, ist er sehr gut für diese Anwendung geeignet. Die
Merkmale des verwendeten Bausteins XC3S1500-4FG676C [22] sind in Ta-
belle 4.1 aufgeführt.

Die Kon�guration des FPGA wird je nach Jumper Einstellung nach anle-
gen der Versorgungsspannung von einem Con�g PROM automatisch geladen
oder muss per JTAG Verbindung nach jedem Neustart neu programmiert
werden. Die dafür notwendigen Jumper Einstellungen (I1_Con�gModeHdr)
sind in Tabelle 4.2 beschrieben.

Einige zusätzliche IO's der FPGA Bank 6 und 7 lassen sich bezüglich ihrer
Spannungspegel durch die Jumper I1_Bank6VCC und I1_Bank7VCC kon�-
gurieren. Die dazu notwendigen Einstellungen sind in Tabelle 4.3 ersichtlich.
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1.5 Millionen System Gates
29952 Logic Cells
208K Distributed Ram Bits
576K Block Ram Bits
487 Maximum User I/O
221 Maximum Di�erential I/O Pairs

326 MHz System clock
622 Mb/s Data transfer rate per I/O

17 single-ended signal standards
6 di�erential signal standards

DDR support
JTAG compatible with IEEE 1149.1/1532

Tabelle 4.1: ®Xilinx �Spartan 3 XC3S1500-4FG676C Merkmale

I1_Con�gModeHdr Programmierung

12 JTAG
23 Con�g PROM

Tabelle 4.2: Jumper I1_Con�gModeHdr Kon�gurationen

Jumper Spannung

12 2.5 Volt
23 3.3 Volt

Tabelle 4.3: Jumper I1_Bank6VCC und I1_Bank7VCC Kon�gurationen

4.4.2 Analog-digital-Wandler

Der ADC1 AD9461 [7] von®Analog Devices kann bis zu 130MSPS(Megasamples
pro Sekunde), bei einer Datenbreite von 16 bit liefern. Seine digitalen Aus-
gänge können für den Betrieb im single-ended Modus oder für den Betrieb
als di�erential-pair kon�guriert werden. Um Vorteile der di�erentiellen Über-
tragung nutzen zu können werden die digitalen Ausgänge des ADC für den

1Analog Digital Converter
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Betrieb im di�erentiellen Modus kon�guriert. Weitere Merkmale des ADC
sind

� Einstellbares Datenformat der digitalen Ausgänge (O�set Binary bzw.
Zweierkomplement)

� Gepu�erte analoge Eingänge

� Di�erentieller Eingang (2Volt peak-peak bis 4Volt peak-peak)

� Interne Referenz verfügbar

� Kontrollsignal für Out-of-range

Die relevanten Kon�gurationseinstellungen sind im Schaltbild in Abbil-
dung 4.4 ersichtlich.
Pin 3 (Output Mode) ist hierbei auf Masse. Dadurch werden die digitalen
Ausgänge des ADC im di�erentiellen Modus betrieben.
Pin 7 (SENSE) stellt den ADC durch die Verbindung auf Masse darauf ein,
die interne Referenzspannung zu verwenden.
Jumper I4_ADC_SFDR bietet die Möglichkeit eine Frequenzabhängige Rausch-
unterdrückung einzustellen (siehe Tabelle 4.4).

Jumper I4_ADC_DFS dient der Auswahl des digitalen Datenformats
für den Ausgang (siehe Tabelle 4.5).

Jumper Signalbandbreite

12 < 40 MHz oder > 215MHz (default)
23 > 40 MHz oder < 215MHz

Tabelle 4.4: AD9461 Jumper Einstellung I4_ADC_SFDR
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Abbildung 4.4: AD9461 Schaltplan Auszug
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Jumper Datenformat

12 o�set Binary (default)
23 twos Complement

Tabelle 4.5: AD9461 Jumper Einstellung I4_ADC_DFS

4.4.3 Di�erentieller Eingangstreiber für ADC

Der ADC (siehe 4.4.2) benötigt ein di�erentielles Signal, der optische De-
tektor (siehe 3.1.6) liefert jedoch (nach der Strom-spannungs Wandlung) ein
single-ended Signal. Aus diesem Grund muss eine single-ended zu di�erential
Umwandlung durchgeführt werden.
Für diese Umwandlung wird der Baustein AD8138 [6] von®Analog Devices
verwendet. Dieser Baustein bietet eine kon�gurierbare Verstärkung, welche
verwendet wird, um den Eingangsbereich des ADC bestmöglich auszunutzen.
Die Beschaltung des Bausteins ist in Abbildung 4.5 ersichtlich. Das Signal
des Photodetektors wird in J3_SingleEndedInput eingespeist. Die beiden Si-
gnale AD8138Out_P und AD8138Out_N sind das di�erentielle Signalpaar
für den ADC.

Anpassung des Eingangswiderstandes an die Signalquelle erfolgt
durch die beiden Widerstände R3_0 und R3_6. Für eine Signalquelle mit
Innenwiderstand von 2kOhm ergeben sich folgende Werte, wie in den Glei-
chungen (4.4.1) bis (4.4.4) beschrieben. Tabelle 4.6 gibt eine Zusammenfas-
sung für Quellen mit 50Ohm und 2kOhm Innenwiderstand.

RSource = 2kOhm (4.4.1)

R3_0 = RSource = 2kOhm (4.4.2)

RSource‖R3_0 = 1kOhm (4.4.3)

R3_6 = 499Ohm+(RSource‖R3_0) = 499Ohm+1kOhm = 1499Ohm (4.4.4)

Einstellung der Verstärkung erfolgt durch die Jumper J3_PreAmpHdr0
und J3_PreAmpHdr1. Eine Zusammenfassung für die Einstellungen gibt Ta-
belle 4.7. Abbildung 4.6 zeigt die frequenzabhängige Verstärkungskurve des
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Quelle R3_0 R3_6

50Ohm 49Ohm 523Ohm
2kOhm 2kOhm 1499Ohm

Tabelle 4.6: Widerstandsanpassung an Signalquelle für AD8138

Abbildung 4.5: AD8138 Schaltplan

AD8138. Daraus resultierend ist zu beachten, daÿ die Verstärkung (Betrieb
mit Verstärkung = 10) nur bis circa 10MHz konstant bleibt, jedoch im oberen
Frequenzbereich leicht einbricht.

Bereich 1 Bereich 2

Verstärkung 1 10
Jumper Verbindung (beide) 12 23

unteres Ende [mV] -4000 -400
oberes Ende [mV] 4000 +400

gesamter Bereich [mV] 8000 800
Au�ösung [µV/bit] 122.070 12.207

Testsignal Amplitude 90% [mV] 7200 720

Tabelle 4.7: Analog Digital Wandlung, Verstärkung, Au�ösung
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Abbildung 4.6: AD8138 Frequenzabhängige Verstärkungskurve. ©Analog
Devices

4.4.4 Peripherie, weitere Komponenten

Als RS232 Kommunikationstreiber wird der BausteinMAX3232ECAE
der Firma®MAXIM verwendet. Die Schaltung ist in Abbildung 4.7 ersicht-
lich.

Spannungsversorgung Tabelle 4.8 beinhaltet eine Übersicht über die ver-
wendeten Bauteile, sowie der jeweils versorgten Bausteine. Die Hardware-
plattform wird hierbei mit +VCC_Board = +8 Volt und -VCC_Board = -8
Volt versorgt.

Baustein Spannung zu versorgende Bauteile

LM1086IS-5,0 5 Volt AD9431, AD8138
LM1086IS-3,3 3.3 Volt AD9431, MAX3232, FPGA, Con�g PROM
LM1086CS-2,5 2.5 Volt FPGA
LM1086IS-1,8 1.8 Volt Con�g PROM

TPS73701DCQ 1.2 Volt FPGA
LT1964 -5V -5 Volt AD8138

Tabelle 4.8: Übersicht Spannungsversorgung
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Abbildung 4.7: MAX3232ECAE Schaltung

Die Speicherung der FPGA Kon�guration muss extern erfolgen, da
der verwendete FPGA (siehe 4.4.1) hierfür keine Möglichkeit bietet. Da-
für wird ein eigener Baustein, der Con�g PROM verwendet. Das verwen-
dete Bauteil �XCF08P, der Firma®Xilinx, bietet mit seinen 8Mb internen
Speicher[23] ausreichend Platz für jede mögliche Kon�guration des FPGA's.
Die Programmierung erfolgt per JTAG. In Abbildung 4.4.4 ist die notwendi-
ge Beschaltung ersichtlich.
Die Kon�guration des FPGA erfolgt im Master Serial Mode. Hierbei gene-
riert der FPGA das Taktsignal, welches für die Kon�guration benötigt wird.
Abbildung 4.9 gibt eine Übersicht über die Signale, die hierfür verwendet
werden.
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Abbildung 4.8: XCF08P Schaltung

Abbildung 4.9: Programmierung des FPGAmit Con�g PROMmittelsMaster
Serial Mode. ©Xilinx
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4.4.5 Board Übersicht, Jumper, IO's

Eine Übersicht über alle Jumper, IO's usw. geben Abbildung 4.10 und Ta-
belle 4.9.

Name Beschreibung

*1 I4_ADC_DFS ADC Datenformat (siehe 4.4.2)
*2 I4_ADC_SFDR ADC Rauschunterdrückung (siehe 4.4.2)
*3 Analog Ground Testpoint Testpunkt
*4 J3_SingleEndedInput Eingang für Photodetektor
*5 J3_AdcInP Direkter Eingang zu ADC
*6 J3_AdcInN Direkter Eingang zu ADC
~1 J3_AdcInNHdr Direkter Eingang zu ADC
~2 J3_AdcInPHdr Direkter Eingang zu ADC
~3 J3_PreAmpHdr0 Verstärkungseinstellung (siehe 4.4.3)
~4 J3_PreAmpHdr1 Verstärkungseinstellung (siehe 4.4.3)
#1 J50_RS232 Serielles Port
#2 J5_Tag JTAG
#3 J6_clk0 Zusätzlicher Clock Eingang
#4 J6_clk1 Zusätzlicher Clock Eingang
#5 User Buttons Diverse Taster
#6 µC RESET Button Reset für den Mikrocontroller
#7 User Led's Diverse Led's
+1 I1_Con�gModeHdr FPGA Kon�guration (siehe 4.4.1)
+2 I1_BankxxVCC FPGA Kon�guration (siehe 4.4.1)
+3 J6_HDR_Trigger Trigger Ausgang für optische Anregung

Tabelle 4.9: Beschreibung zu Abbildung 4.10

4.5 Evaluierung

Tests zur Evaluierung der Hardwareplattform werden nach IEEE1057 [16]
(auch [17]) durchgeführt. Es werden das Rauschverhalten (SNR, SINAD),
sowie die e�ektive Bitanzahl (ENOB) der Plattform bestimmt.
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Abbildung 4.10: Übersicht der Hardwareplattform Platine (Blick von oben)

4.5.1 Testaufbau

Als Testsignal wird in [16] ein sinusförmiges Signal vorgeschlagen. Es soll da-
bei eine de�nierte Frequenz besitzen und mit seiner Amplitude bei 90% und
einmal bei 100% des möglichen Eingangsbereichs liegen. Ausserdem sollen je
nach Abtastrate und Speichertiefe mindestens 5 Perioden gespeichert werden.
Bei einer Abtastrate von 125MSPS und einer Speichertiefe von 1024 Samp-
les erhält man eine Speicherdauer von 8192ns (siehe Gleichungen (4.3.1) bis
(4.3.4)). Um mindestens 5 Sinus Perioden aufzunehmen, benötigt man eine
Frequenz von 650kHz am Funktionsgenerator (Agilent 81150A). Die Berech-
nung ist in den Gleichungen (4.5.1) und (4.5.2) ersichtlich.

tSinus = tAbtastfenster/5 = 8192ns/5 = 1638.4ns (4.5.1)

fSinusMinimum = 1/tSinus = 1/1638.4ns = 610.3515625kHz (4.5.2)
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Das zu testende System wird hierbei direkt mit dem Testsignal beauf-
schlagt.

4.5.2 Rohdaten Aufnahme

Als Basis für die Berechnung der Parameter, dienen aufgenommene Kurven
des zuvor beschriebenen Sinus Signales bei verschiedenen Amplituden. Die-
se aufgenommenen Messkurven werden mit einem Mathematik Programm
(Origin) ge�ttet. Als Basis Gleichung für den Fit wird Gleichung (4.5.3) ver-
wendet. Es werden einfache Kurven, sowie gemittelte (Mittelwert aus 64)
Kurven aufgenommen. Ein Kurven�t ist in Abbildung 4.11 zu sehen.

f(x) = y0 + A · sin(pi · x− xc
w

) (4.5.3)

y0 = O�set

xc = Verschiebung auf x Achse

w = Periodendauer

4.5.3 Berechnung NAD, SINAD, ENOB

NAD (Noise and Distortion) gibt Auskunft über die Summe der Auswir-
kungen des Rauschens und der totalen harmonischen Verzerrung (THD ...
total harmonic distortion) [16]. Zur Berechnung des NAD benötigt man die
Messkurve und die ge�ttete Kurve. Beim Kurven�tting wird die Frequenz �x
vorgegeben. Gleichung (4.5.4) beschreibt die Berechnung.

NAD =

[
1

M

M∑
n=1

(x[n]− x′[n])2
] 1

2

(4.5.4)

x[n] = Messkurve

x′[n] = ge�ttete Kurve

M = Anzahl Messpunkte

SINAD (Ratio of signal to noise and distortion) ist das Verhältnis des
RMS Signalpegels zu NAD. Berechnung erfolgt mit Gleichung (4.5.5).
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Abbildung 4.11: Sinus ge�tted

SINAD =
Arms

NAD
(4.5.5)

Arms =RMS Signal (Peak Amplitude)

des ge�tteten Signals dividiert durch
√
2

ENOB (e�ective number of bits) Die Berechnung erfolgte nach Gleichung
(4.5.6).

ENOB = log2

(
FSR

NAD ·
√
12

)
(4.5.6)

FSR = (Full Scale Range) -
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4.5.4 Ermittlung SNR

(Signal Noise Ratio) Die Ermittlung der SNR erfolgte durch das Programm
Visual Analog von ®Analog Devices. Der Aufbau des Programms ist in
Abbildung 4.12 ersichtlich.

Abbildung 4.12: Visual Analog Kon�guration

4.5.5 Auswertung

Die berechneten Werte für Daten ohne Mittelwertbildung sind in Tabelle 4.10
ersichtlich, in Tabelle 4.11 sieht man die Auswertung für die gemittelten (Mit-
telwert 64) Daten. Hierbei ist deutlich zu sehen das sich der Signal Rausch
Abstand bei Mittelung deutlich von rund 20dB auf rund 40dB vergröÿert
und somit eine Verbesserung der Signalqualität erreicht wurde.
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Verstärkung 1 1 10 10
Sinus Amplitude [V] 3.6 4 0.36 0.4

ge�ttete Parameter:
y0 -0.03341 -0.0336 0.01201 0.01128

y0 Standardabweichung 0.00173 0.00289 0.000207 0.000275
A 3.55395 3.87021 0.36818 0.38334

A Standardabweichung 0.00246 0.00413 0.000294 0.000388
NAD 0.055125 0.092164 0.006596 0.008752

SINAD 45.159 29.435 40.756 31.881
ENOB 4.389 3.647 4.130 3.722

SNR [dB] 20.969 20.029 21.858 23.363
Fehler:

Verstärkung [V] -0.04605 -0.12979 0.00818 -0.01666
O�set [V] -0.03341 -0.0336 0.01201 0.01128

Tabelle 4.10: Evaluierung Übersicht (Mittelwert 1)

Verstärkung 1 1 10 10
Sinus Amplitude [V] 3.6 4 0.36 0.4

ge�ttete Parameter:
y0 -0.0208 -0.01952 0.00509 0.00495

y0 Standardabweichung 0.00207 0.0027 0.000193 0.000256
A 3.73576 3.89309 0.37069 0.38606

A Standardabweichung 0.00292 0.00381 0.000273 0.000361
NAD 0.064034 0.083427 0.005968 0.007914

SINAD 41.02318 32.83121 44.52761 34.93849
ENOB 5.172543 4.790859 5.274238 4.867055

SNR [dB] 40.683 40.531 40.247 40.681
Fehler:

Verstärkung [V] 0.13576 -0.10691 0.01069 -0.01394
O�set [V] -0.0208 -0.01952 0.00509 0.00495

Tabelle 4.11: Evaluierung Übersicht (Mittelwert 64)
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5 Kon�guration der Hardwareplattform

Die für die im vorigen Kapitel beschriebene Hardwareplattform benötigte
Software, Kon�guration des FPGA's sowie die Abläufe im Mikrocontroller
werden hier beschrieben. Dies beinhaltet das Zusammenspiel der Kompo-
nenten durch gemeinsam benutzte Speicherbereiche, Interrupts und Trigger-
Signale.

5.1 FPGA Kon�guration

Eine Übersicht der verwendeten Module im FPGA gibt Abbildung 5.1.

Abbildung 5.1: FPGA Module

Der Mikrocontroller bietet zur Ansteuerung von Peripherie und Speicher
bereits 2 getrennte Anschlüsse. Abbildung 5.2 gibt einen detaillierteren Über-
blick über die Komponenten auf der Peripherie-Seite, und Abbildung 5.3 auf
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der Speicher-Seite des Mikrocontrollers.

Abbildung 5.2: FPGA Komponenten (Mikrocontroller Peripherie Seite)
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Abbildung 5.3: FPGA Komponenten (Mikrocontroller Speicher Seite)
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5.2 Softcore Mikrocontroller

Der verwendete Mikrocontroller TSK3000A von®Altium ist ein 32-bit Soft-
core Prozessor. Softcore Prozessoren existieren nicht als fertige Hardware,
sie laufen ihrerseites wieder als Software auf einer anderen Plattform. Die
Programmierung erfolgt in der Programmiersprache C. Dadurch ist eine
Portierung der Software auf andere (auch reale Prozessoren wie zum Bei-
spiel ARM, PowerPC, DSP56xxx oder Nios II) möglich. In diesem Fall läuft
der TSK3000A auf einem FPGA. In Tabelle 5.1 sind die Eigenschaften des
TSK3000A aufgeführt [3].

Prozessor Typ RISC
Instruktionsbreite 32 bit

Wishbone kompatibel
Pipeline 5 stu�g

Interrupts 32
Adressraum 4GByte

Verfügbarkeit Softcore

Tabelle 5.1: TSK3000A Eigenschaften

Die Programmierung des TSK3000A ist in Kapitel 6 beschrieben. Zu den
Hauptaufgaben des Mikrocontrollers gehören die Kommunikation mit einer
etwaigen Host-Software oder einer anderen Auswerteeinheit, das Starten des
VHDL Moduls, welches für das Einlesen der ADC-Daten zuständig ist sowie
die Auswertung der gespeicherten Daten.

5.3 Interrupts, Trigger

Folgende Interrupts steuern den Mikrocontroller:

� InterruptFromCustomCode

� RS232 Daten empfangen

Der Interrupt InterruptFromCustomCode signalisiert dem Mikrocontrol-
ler, das die gewünschten Daten in den Speicher eingelesen wurden (siehe 5.5).
Interrupt RS232 wird bei jedem neuen über die serielle Verbindung empfan-
genen Datenpaket ausgelöst.
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Trigger Folgende Trigger-Signale �nden im Design Verwendung:

� TriggerOut: Startet eine externe Leuchtquelle zur Anregung des Sensors

� InterruptToCustomCode: Durch ihn beginnt das CustomCode-VHDL-
Modul mit dem Einlesen der ADC Daten.

5.4 Speicher

Als Speicher werden die intern im FPGA vorhandenen Block-RAM Elemente
verwendet. In Summe sind 64KB2 auf dem verwendeten FPGA verfügbar.
Für den Mikrocontroller werden 32KB reserviert, die verbleibenden 32KB
werden als Datenspeicher für ADC-Daten genutzt.

Speicheraufteilung Datenspeicher Der Datenspeicher mit 32KB ist wie
in Tabelle 5.2 ersichtlich aufgeteilt. Durch diese Gliederung kann eine Mit-
telwertbildung aus 64 einzelnen Datenaufzeichnungen erfolgen. Diese Mittel-
wertbildung dient der Reduzierung des Rauschens [10].

Der Ablauf der Datenspeicherung sieht dabei wie in Abbildung 5.4 ersicht-
lich aus. Hierbei werden zuerst 8 Datenreihen aufgenommen, diese gemittelt
und in den ersten AverageBlock Speicherbereich geschrieben. Eine solche Da-
tenreihe, welche den Mittelwert aus 8 einzelnen Datenreihen bildet (8 Mess-
kurven im ScratchBlock), wird nun avg8 genannt. Dieser Vorgang wird 8
mal wiederholt, bis man 8 avg8 Datenreihen im AverageBlock Speicherbe-
reich hat. Nun werden diese 8 avg8 Datenreihen gemittelt, wodurch man
schlussendlich eine Mittelung von 64 Datenreihen berechnet hat.

5.5 Einlesen der Daten vom ADC

Der ADC liefert Daten (eingesetzter Oszillator auf der Hardwareplattform
von 125MHz) mit einer Samplerate von bis zu 125MSPS. Da der Mikrocon-
troller zur direkten Verarbeitung von Daten mit dieser Geschwindigkeit nicht
fähig ist, werden die Daten mit einem VHDL Modul in den Datenspeicher
geladen. Dieser Datenspeicher bietet 2 Schnittstellen, welche unterschiedlich
getaktet werden können (Dual Ported Block Ram). Die eine Seite ist über
einen Speichercontroller und einen daran anschlieÿenden Wishbone Control-
ler mit dem Mikrocontroller verbunden, die andere Seite mit dem VHDL

2KB steht hier für 1024 Byte
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Bereich Start Adresse Block
(32 bit Adressraum) (je 1024x16bit)

ScratchBlock 0x0000 0
0x0200 1
0x0400 2
0x0600 3
0x0800 4
0x0A00 5
0x0C00 6
0x0E00 7

AverageBlock 0x1000 8
0x1200 9
0x1400 10
0x1600 11
0x1800 12
0x1A00 13
0x1C00 14
0x1E00 15

Tabelle 5.2: Speicheraufteilung Datenspeicher

Modul (CustomCode). Eine Übersicht dazu liefert Abbildung 5.3.
Das CustomCode Modul erhält folgende Informationen (über con�g0,1,2,3
Signale) :

� Startadresse: Erste Speicheradresse

� Endadresse: Letzte Speicheradresse

� Steuerkommando Steuert die Funktionalität des Moduls

Die interne Funktion des Moduls ist in Abbildung 5.5 als Diagramm dar-
gestellt.

5.6 Clock Divider

Um die verschiedenen möglichen Abklingzeiten im Bereich von 1ms bis 1µs
messen zu können, werden verschiedene Au�ösungen der Abtastung benötigt,
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Abbildung 5.4: Mittelwertbildung 64 Ablauf

da nur ein begrenzter Speicher zur Verfügung steht. Diese variable Au�ösung
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Abbildung 5.5: VHDL Modul Statemachine

werden durch ein Clock-Divider Modul erreicht. Der ADC liefert seine Da-
ten immer mit der vollen Geschwindigkeit, das VHDL Modul arbeitet aber
mit der durch das Clock-Divider Modul angepassten Taktfrequenz und über-
nimmt somit nur jedes x'te Sample. Die verschiedenen Einstellungen sind in
Tabelle 5.3 ersichtlich.
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ClockDivider ClockDivider Frequenz

Index [1] [MHz]
0 1 125
1 2 62.5
2 4 31.25
3 8 15.625
4 16 7.8125
5 32 3.90625
6 64 1.953125
7 128 0.9765625
8 256 0.48828125
9 512 0.244140625
10 1024 0.122070313

Tabelle 5.3: ClockDivider Modul Daten
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6 Verfahren zur direkten Abklingzeitmessung

6.1 Messung Grundgerüst

Die Aufgaben des Mikrocontrollers sind: Kommunikation mit etwaiger Host-
Software,das Starten des VHDL Moduls, welches für das Einlesen der ADC-
Daten zuständig ist sowie die Auswertung der gespeicherten Daten. Die Mes-
sung startet sobald der Mikrocontroller den entsprechenden Befehl von einer
externen Schnittstelle (Serielles Port) erhält. Sobald alle Daten im Speicher
sind wird eine Vorverarbeitung durchgeführt und danach die Parameter der
Kurve (Tau etc.) berechnet. Abbildung 6.1 illustriert diesen Ablauf.

Abbildung 6.1: Mikrocontroller Ablauf Statemachine

56



6 VERFAHREN ZUR DIREKTEN ABKLINGZEITMESSUNG

6.2 Initiale Messung

Die Initiale Messung dient zur Erfassung von unge�lterten Messkurven, wel-
che in einem späteren Schritt (siehe Kapitel 7) als Lernkurven verwendet
werden. Diese Messung ist nur einmal zur Charakterisierung eines neuen
opto-chemischen Sensors notwendig.

6.2.1 Wahl des Speicherfensters

Zur Wahl des Speicherfensers wird ein passender Takt-Teiler gewählt, bei
dem das zugehörige Speicherfenster die Möglichkeit bietet alle Abklingzeiten
des jeweiligen opto-chemischen Sensors, je nach Umgebungsbedingung, zu
erfassen. Tabellen 6.1, 6.2 und 6.3 geben einen Überblick über die verwende-
ten Speicherfenster für die diversen Sensoren. Als Kriterium für die Auswahl
dient hierbei der berechnet Wert Tau/Speicherfenster. Er gibt an wieviel von
der Abklingzeit, gemessen in Tau, im Speicher zur Verfügung stehen wird.
Um jeweils die gesamte Kurve betrachten zu können sollte dieser Faktor bei
mindestens 5 liegen. Dies ist aber aufgrund der breiten Streuung dieses Pa-
rameters (siehe Tabelle 5.1 Taktteiler 1024) nicht immer möglich. Es wurden
jeweils 2 erfolgversprechende Bereiche gewählt (fett markiert). Die Referenz
TAU Werte wurden aus der Messung (Tabelle 3.7) in Kapitel 3 entnommen.
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PtTFPP

TAU: 2.20E-05 6.48E-05
[s] [s]

DividerIndex Taktteiler Speicher Air N2
[ns] [Tau/Speicherfenster]

0 1 8192 0.37 0.13
1 2 16384 0.75 0.25
2 4 32768 1.49 0.51
3 8 65536 2.98 1.01
4 16 131072 5.96 2.02
5 32 262144 11.92 4.04
6 64 524288 23.85 8.09
7 128 1048576 47.69 16.17
8 256 2097152 95.39 32.35
9 512 4194304 190.78 64.69
10 1024 8388608 381.55 129.39

Tabelle 6.1: PtTFPP Wahl des Taktteilers bzw. Speicherfenster
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RuDPP

TAU: 5.07E-06 6.1E-06
[s] [s]

DividerIndex Taktteiler Speicher Air N2
[ns] [Tau/Speicherfenster]

0 1 8192 1.62 1.34
1 2 16384 3.23 2.69
2 4 32768 6.47 5.37
3 8 65536 12.94 10.74
4 16 131072 25.87 21.49
5 32 262144 51.75 42.97
6 64 524288 103.50 85.94
7 128 1048576 207.00 171.88
8 256 2097152 413.99 343.76
9 512 4194304 827.98 687.53
10 1024 8388608 1655.96 1375.05

Tabelle 6.2: RuDPP Wahl des Taktteilers bzw. Speicherfenster

6.2.2 Ermittelung der unge�lterten Signale und Parameter

Gemittelte (Mittelwert 64) Abklingzeiten mit fest eingestelltem Taktteiler
werden für die Weiterverarbeitung aufgenommen. Die Taktteiler wurden in
Tabelle 6.1, Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3 festgesetzt. Abbildung 6.2 zeigt ein
Beispiel eines unge�lterten Signales für einen PtTFPP Sensor.
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PdTFPP

TAU: 1.54E-04 1.71E-04 8.53E-04
[s] [s] [s]

DividerIndex Taktteiler Speicher 5% O2 0.1% O2 N2
[ns] [Tau/Speicherfenster]

0 1 8192 0.05 0.05 0.01
1 2 16384 0.11 0.10 0.02
2 4 32768 0.21 0.19 0.04
3 8 65536 0.43 0.38 0.08
4 16 131072 0.85 0.77 0.15
5 32 262144 1.70 1.53 0.31
6 64 524288 3.40 3.06 0.61
7 128 1048576 6.81 6.13 1.23
8 256 2097152 13.62 12.25 2.46
9 512 4194304 27.24 24.51 4.92
10 1024 8388608 54.48 49.01 9.83

Tabelle 6.3: PdTFPP Wahl des Taktteilers bzw. Speicherfensters

Abbildung 6.2: PtTFPP Messkurve, Mittelwert 64, Taktteiler 32, Umgebung
Luft und N2
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Zusätzlich zur Messkurve werden folgende Parameter ermittelt und ge-
speichert:

� Grundfrequenz

� Taktteiler

� DataHighMin (siehe Abbildung 6.3)

� DataHighMax (siehe Abbildung 6.3)

� NoiseMin (siehe Abbildung 6.3)

� NoiseMax (siehe Abbildung 6.3)

Die Grundfrequenz und der Taktteiler dienen zur Bestimmung der Zeit-
parameter. DataHighMin, DataHighMax, NoiseMin und NoiseMax werden
von den Algorithmen der Stufe 1 und Stufe 2 (siehe Kapitel 7) verwendet.

DataHighMin, DataHighMax Um diese Parameter zu ermitteln wird
der opto-chemische Sensor optisch angeregt und die Daten werden bei beste-
hender Anregung ermittelt. Als Grundlage für die Berechnung dieser Para-
meter wird ein gemitteltes (Mittelwert 64) Signal verwendet.

NoiseMin, NoiseMax Zur Messung dieser Parameter bleibt die optische
Anregung deaktiviert und der Rauschteppich wird aufgenommen. Dies erfolgt
auch mit einem gemittelten (Mittelwert 64) Signal.

61



6 VERFAHREN ZUR DIREKTEN ABKLINGZEITMESSUNG

Abbildung 6.3: Ermittelte Parameter der unge�lterten Messkurve einer Bei-
spielkurve
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7 Evaluierung der geeignetsten Parameter

Ein automatisches Bewertungssystem wählt aus den verfügbaren Filtern und
Berechnungsalgorithmen die beste Kombination aus, welche schlussendlich
als Software in den Mikrocontroller implementiert werden soll. Die dazu ver-
wendeten Filter und Algorithmen werden am Anfang dieses Kapitels be-
schrieben. Die Ergebnisse der Berechnung der Parameter sowie die Evaluie-
rung ist im Schluss des Kapitels zu �nden.

7.1 Automatisches Evaluierungs und Bewertungssystem

Ausgehend von folgenden Daten :

� Messkurve (unge�ltert, Mittelwert 64), Kapitel 6.2

� Grundfrequenz, Kapitel 6.2

� Taktteiler, Kapitel 6.2

� DataHighMin (siehe Abbildung 6.3), Kapitel 6.2

� DataHighMax (siehe Abbildung 6.3), Kapitel 6.2

� NoiseMin (siehe Abbildung 6.3), Kapitel 6.2

� NoiseMax (siehe Abbildung 6.3), Kapitel 6.2

� Referenz-TAU, Kapitel 3

wird die beste Kombination an Filtern, Berechnungsalgorithmen und deren
Parametern ermittelt. Dazu werden alle Kombinationen in MATLAB durch-
gerechnet und die Ergebnisse verglichen.

7.2 Filter und Algorithmen

7.2.1 Stufe0: digitale Filter

Digitale Filter erlauben eine Rauschunterdrückung von zeit- und wertdiskre-
ten Datenreihen [18]. Im automatischen Bewertungssystem stehen folgende
Filter mit verschiedenen Parametern zur Verfügung:

� Tiefpass
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� Tiefpass mit Hanning Fenster

� Tiefpass mit Hamming Fenster

� Tiefpass mit Blackman Fenster

� Tiefpass mit Bartlett Fenster

� Moving Average Filter

� Kein Filter

Tiefpässe Bei den Tiefpässen sind die Parameter Fensterbreite, Grundfre-
quenz und Grenzfrequenz �x eingestellt. Die Grundfrequenz liegt hier bei
125MHz. Die Fensterbreite variiert von 5 bis 61 Punkten (in 4er Schritten).
Die Grenzfrequenz startet bei 500kHz und endet bei 10MHz (und steigert
sich in 500kHz Schritten). Somit sind bei jedem der Tiefpässe 300 Varianten
verfügbar.

Moving Average Hier wird ein laufender Mittelwert berechnet. Die Fens-
terbreite läuft von 5 bis 81 Punkten (in 4er Schritten). Somit sind hier 20
Variationen verfügbar.

Kein Filter Hier wird ein Filter mit der Filterfunktion [1] verwendet. Es
�ndet somit keine Filterung statt.

7.2.2 Stufe1: Ermittelung Start der Abklingfunktion

Diese Stufe dient der Ermittelung der Position des Übergangs von Bereich
0 (Angeregter Zustand) in den Bereich 1 (exponentieller Abfall). Abbildung
6.3 illustriert diesen Übergang und die Bereiche.
In dieser Kategorie stehen 5 verschiedene Ansätze zur Verfügung. In Kapitel
7.3 erfolgt eine nähere Betrachtung der besten Varianten.

7.2.3 Stufe2: Ermittelung TAU

Für die Berechnung des TAU-Wertes stehen 11 verschiedene Verfahren zur
Verfügung. Eine genauere Beschreibung der besten Methoden ist in Kapitel
7.3 zu �nden.
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7.2.4 Zusammenfassung, Auswertung

Es stehen im automatischen Evaluierungs- und Bewertungssystem folgende
Methoden zur Verfügung:

� Filterung: 1521 Filter

� 5 · 300 Tiefpässe = 1500

� 20 Moving Average Filter

� 1 Keine Filterung Filter

� 5 Methoden zum Au�nden des Kurvenabfalls

� 11 Methoden zum Berechnen von TAU

Dies ergibt in Summe 83655 Variationen die für jede Messkurve berechnet
werden.
Ein detailliertes Beispiel für das Ergebnis eines Durchlaufs liefert Tabelle 7.2.

Die umfangreiche Auswertung ist auf einem handelsüblichen PC (®Intel
�Core2 DUO 3GHz, 3GB Ram, Windows XP) mit der hier vorgestellten
Anzahl von Bearbeitungsstufen in MATLAB (Version R2009a) gerade noch
durchführbar. Bei hinzufügen von mehr Filtern oder Algorithmen kann eine
Verarbeitung von Matlab aufgrund von Speichermangel nicht mehr durch-
geführt werden. Die Laufzeit einer solchen Evaluierung hängt stark von der
Anzahl der Messkurven ab. Tabelle 7.1 liefert hierzu eine Übersicht.

Lernkurven Evaluierungsdauer
[min]

2 15
10 90

Tabelle 7.1: Laufzeit einer Messkurven-Evaluierung (®Intel �Core2 DUO
3GHz, 3GB Ram, Windows XP)

Das Berechnungsergebnis für PdTFPP (Taktteiler 512) mit der besten
Kombination der Algorithmen zeigt Tabelle 7.2. Hierbei ist das beste Ergeb-
nis jenes, welches den geringsten Fehler (errSum) aufweist. Dieser Fehler ist
die Summe aller Fehler über alle Lernkurven, welche dem Evaluierungsmodul
zur Auswertung zur Verfügung stehen. Der Fehler pro Kurve ist der Fehler
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(in Prozent), der Abweichung des ermittelten TAU Wertes, im Vergleich zum
Referenz-TAU.

Stufe 0 movingAverage
Stufe 0 Fensterbreite 69

Stufe 1 �ndDecayStart1
Stufe 2 Fit1e2xDecayStart
errSum 4.167

errSum/cnt 1.389
MinErr -2.416
MaxErr 0.683

0.1% O2_�xCDiv512 0.683
5.0% O2_�xCDiv512 -1.068
0.0% O2_�xCDiv512 -2.416

Tabelle 7.2: PdTFPP (Taktteiler 512) Berechnungsergebnis (bestes Ergebnis)

7.3 Ergebnisse

Die besten Ergebnisse sind in Tabelle 7.3 verfügbar. Die Verfahren werden
im Anschluss kurz beschrieben.

Sensor Takt- Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2
teiler

PtTFPP 32 movingAverage_37 �ndD.S.0 Fit1eD.S.
PtTFPP 64 blackman0_29_1000000 �ndD.S.0 Fit1e_top_D.S.
PdTFPP 512 movingAverage_69 �ndD.S.1 Fit1e2xD.S.
PdTFPP 1024 movingAverage_73 �ndD.S.1 Fit2x1eD.S.
RuDPP 4 square_53_7000000 �ndD.S.1 Fit2x1eD.S.
RuDPP 8 bartlett0_37_8000000 �ndD.S.1 Fit2x1eD.S.

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Evaluierung der besten Parameter - pro Umge-
bung jeweils 1 Messreihe als Trainigsdaten

D.S. ... DecayStart
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7.3.1 Auszug aus den Algorithmen Stufe 1

Die Algorithmen der Stufe 1 dienen zum Au�nden des Punktes, bei dem die
Messkurve den Übergang vom Anregungsbereich in den Bereich des expo-
nentiellen Abfalls vollzieht (siehe Abbildung 6.3).

�ndDecayStart0 Diese Funktion sucht den erstenWert, bei dem eine Kur-
ve unter eine bestimmte Grenze fällt. Die Berechnung dieser Grenze ist in
Gleichung (7.3.1) angegeben.

GrenzefindDecayStart0 = dataMax− (NoiseMax−NoiseMin) (7.3.1)

dataMax = Maximum der Daten

�ndDecayStart1 Funktioniert wie �ndDecayStart0, hat aber eine andere
Grenze. Die Berechnung dieser Grenze ist in in Gleichung (7.3.2) angegeben.

GrenzefindDecayStart1 = dataMax− (NoiseMax−NoiseMin)

2
(7.3.2)

dataMax = Maximum der Daten

7.3.2 Auszug aus den Algorithmen Stufe 2

Ausgehend von dem in Stufe 1 berechneten Start der Kurve wird hier das
TAU berechnet.

Fit1eDecayStart Hier wird der erste Punkt in der Kurve gesucht, welcher
(beginnend bei Punkt aus Stufe 1) unter eine gewisse Grenze fällt.

% Fit1eDecayStart.m

expDecay = 1;

maxVal = data(decayStartPosition, 1);

expVal = exp(-expDecay) * (maxVal-min(data));

expVal = expVal + min(data);

tauPosition = 0;

for i = decayStartPosition:length(data)

if data(i,1) < expVal
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tauPosition = i;

break;

end

end

Fit1eTopDecayStart Funktioniert wie Fit1eDecayStart, jedoch wird das
Level um die Höhe des Rauschteppichs (noiseDelta) angehoben.

% Fit1eTopDecayStart.m

expDecay = 1;

maxVal = data(decayStartPosition, 1);

noiseDelta = abs(NoiseMax - NoiseMin);

expVal = exp(-expDecay) * (maxVal-min(data)+(noiseDelta));

expVal = expVal + min(data);

tauPosition = 0;

for i = decayStartPosition:length(data)

if data(i,1) < expVal

tauPosition = i;

break;

end

end

Fit1e2xDecayStart Funktioniert ähnlich wie Fit1eDecayStart. Jedoch
werden hier 2 TAU Werte berechnet (jeweils mit einem anderen Startpunkt)
und zum Schluss gemittelt.

% Fit1e2xDecayStart.m

expDecay = 1;

maxVal = data(decayStartPosition, 1);

expVal = exp(-expDecay) * (maxVal-min(data));

expVal = expVal + min(data);

tau = 0;

tau1postition = 1;

for i = decayStartPosition:length(data)

if data(i,1) < expVal

68



7 EVALUIERUNG DER GEEIGNETSTEN PARAMETER

tau = i;

tau1postition = i;

break;

end

end

expDecay = 1;

maxVal = data(tau1postition, 1);

expVal = exp(-expDecay) * (maxVal-min(data));

expVal = expVal + min(data);

tau2postition = 0;

for i = decayStartPosition:length(data)

if data(i,1) < expVal

tau2postition = i;

break;

end

end

% Beide Tau Werte berechnen und mitteln

Fit2x1eDecayStart Hier werden 2 TAU Werte berechnet. Am Anfang
wird ein einfacher exponentieller Abfall und danach ein zweifacher exponen-
tieller Abfall berechnet. Der zweite TAU-Wert wird anschlieÿend halbiert und
mit dem ersten gemittelt.

% Fit2x1eDecayStart.m

expDecay = 1;

maxVal = data(decayStartPosition, 1);

expVal = exp(-expDecay) * (maxVal-min(data));

expVal = expVal + min(data);

tau1postition = 0;

for i = decayStartPosition:length(data)

if data(i,1) < expVal

tau1postition = i;

break;
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end

end

if tau1postition > 0

deltaTimeSec = 1/(baseFrequencyKHZ*1000/ClkDivider) ;

tau1postition = (tau1postition - decayStartPosition)*deltaTimeSec;

tau1e = tau1postition / expDecay;

end

expDecay = 2;

maxVal = data(decayStartPosition, 1);

expVal = exp(-expDecay) * (maxVal-min(data));

expVal = expVal + min(data);

tau2postition = 0;

for i = decayStartPosition:length(data)

if data(i,1) < expVal

tau2postition = i;

break;

end

end

% Hier noch Tau 2 berechnen

% Tau 2 halbieren

% Tau 1 und Tau 2 mitteln

7.4 Evaluierung der gefundenen Parameter

Hier wurden für jede Messung die entsprechenden Filter und Algorithmen
(siehe Tabelle 7.3) imMikrocontroller in C implementiert und getestet. Abbil-
dung 7.1 zeigt ein Beispiel für ein ge�ltertes Signal (Moving Average Filter).
Eine Messreihe eines PtTFPP Sensors, bei der der opto-chemische Sensor zu-
erst Umgebungsluft, dann N2 und zum Schluss wieder Umgebungsluft ausge-
setzt war ist in Abbildung 7.2 zu sehen. Abbildung 7.3 zeigt die Daten einer
Messreihe bei der ein PtTFPP Sensor nur der Umgebung Luft ausgesetzt
war, inklusive der dazugehörigen Standardabweichung. Gleichung (7.4.1) gibt
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die Berechnung der O2 Au�ösung an. Dieser Wert gibt Auskunft über die
Au�ösung, in Sauersto� Prozent gerechnet, die mit dem jeweiligen opto-
chemischen Sensor und dem Messsystem erreicht werden kann. Man sieht in
Tabelle 7.4, daÿ ein PtTFPP Sensor, bei dem TAU auf 33.9% (6.483E-5s
für N2 auf 2.199E-05 für Luft) sinkt eine deutlich bessere Au�ösung lie-
fert (Tabelle 7.4) als ein RuDPP Sensor(Tabelle 7.7), bei dem TAU auf nur
83.0% absinkt (6.101E-6 für N2 auf 5.066E-6 für Luft). Hierbei wurden je-
weils die besten Ergebnisse betrachtet. Dies ist durch den geringeren Bereich
der Änderung des TAU-Wertes bei RuDPP im Vergleich zum PtTFPP Sensor
begründbar.

tO2 % =
DeltaO2
DeltaTAU

2·Standardabweichungmax

(7.4.1)

tO2 %,PdTFPP1024 =
5%

8,68E−4 − 1,46E−4

2·4,68E−6

= 0, 064789O2 % (sieheTabelle7.6)

(7.4.2)
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Abbildung 7.1: PtTFPP (Taktteiler 32) N2, Messsignal mit und ohne Filte-
rung - vergröÿerte Abbildung
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Abbildung 7.2: Messreihe mit wechselnder Umgebung (Luft - N2 - Luft)
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Abbildung 7.3: Messreihe PtTFPP Taktteiler64 Luft und Standardabwei-
chung

Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 7.4, 7.5, 7.6 und 7.7 aufgeführt.

Sensor PtTFPP
Taktteiler 32 32 64 64

Trainingsdaten 1
Umgebung Luft N2 Luft N2

Referenz TAU [s] 2.199E-05 6.483E-05 2.199E-05 6.483E-05
TAU Mittelwert [s] 2.283E-05 6.731E-05 2.295E-05 7.031E-05
TAU Std.Abw. [s] 2.367E-07 4.051E-07 4.680E-07 6.792E-07
O2 Au�ösung [O2%] 0.382 0.601

Tabelle 7.4: PtTFPP Ergebnisse (Messreihe mit 50 Samples)
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Sensor PdTFPP
Taktteiler 512 512 512

Trainingsdaten 1
Umgebung 5% O2 0.1% O2 N2

Referenz TAU [s] 1.540E-04 1.711E-04 8.534E-04
TAU Mittelwert [s] 1.442E-04 1.588E-04 8.743E-04
TAU Std.Abw. [s] 7.167E-06 4.353E-06 3.918E-06
O2 Au�ösung [O2%] 0.0982

Tabelle 7.5: PdTFPP Ergebnisse (Messreihe mit 50 Samples) Taktteiler 512

Sensor PdTFPP
Taktteiler 1024 1024 1024

Trainingsdaten 1
Umgebung 5% O2 0.1% O2 N2

Referenz TAU [s] 1.540E-04 1.711E-04 8.534E-04
TAU Mittelwert [s] 1.456E-04 1.674E-04 8.678E-04
TAU Std.Abw. [s] 4.282E-06 4.679E-06 2.767E-06
O2 Au�ösung [O2%] 0.0648

Tabelle 7.6: PdTFPP Ergebnisse (Messreihe mit 50 Samples) Taktteiler 1024

Sensor RuDPP
Taktteiler 4 4 8 8

Trainingsdaten 1
Umgebung Luft N2 Luft N2

Referenz TAU [s] 5.066E-06 6.101E-06 5.066E-06 6.101E-06
TAU Mittelwert [s] 4.985E-06 5.901E-06 5.510E-06 6.872E-06
TAU Std.Abw. [s] 1.535E-07 8.695E-08 5.500E-07 8.510E-07
O2 Au�ösung [O2%] 7.029 26.187

Tabelle 7.7: RuDPP Ergebnisse (Messreihe mit 50 Samples)
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7.5 Erhöhung der Trainingsdaten für RuDPP

Um ein stabileres Testsetup zu erhalten, werden für diese Ausbaustufe meh-
rerer Trainingsdaten (Messdaten - siehe Initiale Messung Kapitel 6.2) für
jede Umgebung ermittelt. Eine Überprüfung dieser Annahme erfolgt anhand
der schlechtesten Ergebnisse (RuDPP Sensor - Tabelle 7.7).
Für dieses Testsetup wurden 5 Messsignale für jede Umgebung aufgenom-
men. Die Ergebnisse der Evaluierung sind in Tabelle 7.8 ersichtlich.

Sensor Takt- Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2
teiler

RuDPP 4 square_57_500000 �ndDecayStart1 Fit2eDecayStart
RuDPP 8 square_45_4000000 �ndDecayStart0 Fit2x1eDecayStart

Tabelle 7.8: Ergebnisse der Evaluierung der besten Parameter mit 5 Messrei-
hen als Trainigsdaten für RuDPP

In Tabelle 7.9 ist eine deutliche Verbesserung der Standardabweichung sowie
der Sauersto�au�ösung ersichtlich. Abbildung 7.4 verdeutlicht die Resultate.
Hier ist eine markante Verbesserung der Standardabweichung zu erkennen.
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Sensor RuDPP
Taktteiler 4 4 8 8

Trainigsdaten 1
Umgebung Luft N2 Luft N2

Referenz TAU [s] 5.066E-06 6.101E-06 5.066E-06 6.101E-06
TAU Mittelwert [s] 4.985E-06 5.901E-06 5.510E-06 6.872E-06
TAU Std.Abw. [s] 1.535E-07 8.695E-08 5.500E-07 8.510E-07
O2 Au�ösung [O2%] 7.029 26.187

Sensor RuDPP
Taktteiler 4 4 8 8

Trainigsdaten 5
Umgebung Luft N2 Luft N2

Referenz TAU [s] 5.066E-06 6.101E-06 5.066E-06 6.101E-06
TAU Mittelwert [s] 5.022E-06 5.897E-06 5.108E-06 6.316E-06
TAU Std.Abw. [s] 1.677E-08 1.654E-08 3.027E-08 2.767E-08
O2 Au�ösung [O2%] 0.803 1.050

Tabelle 7.9: RuDPP Ergebnisse, Vergleich bei Erhöhung der Trainingsdaten
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Abbildung 7.4: RuDPP - Vergleich TAU Messung und Standardabweichung
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8 Zusammenfassung, Diskussion, Ausblick

Es wurde eine Hardwareplattform zuzüglich der dazugehörigen Software zur
direkten Messung von Abklingzeiten erstellt. Diese Hardwareplattform ist
durch ihren umfassenden Aufbau auch für andere Anwendungen wie zum
Beispiel eine schnellere Implementierung der bisherigen Phasenmessung [2]
geeignet. Die vorgestellte Software-Kon�guration erlaubt eine Sauersto�-
Messung im Bereich der Umgebungsluft mit einer Au�ösung von 0.382 O2%
(siehe PtTFPP Tabelle 8.1). Bei Spurensensoren (PdTFPP) lässt sich bei
Umgebungsbedingungen im Bereich von 0% O2 bis 5% O2 eine Messung
mit einer Au�ösung von 0.0648 O2% durchführen.

Sensor Taktteiler Lernkurven O2 Au�ösung Messbereich
pro Umgebung [O2%] [O2%]

PtTFPP 32 1 0.382 0% bis 20,95%
PdTFPP 1024 1 0.0648 0% bis 5%
RuDPP 4 1 7.029 0% bis 20,95%
RuDPP 4 5 0.803 0% bis 20,95%

Tabelle 8.1: Zusammenfassung der besten Ergebnisse

8.1 Ausblick

Durch die Erhöhung der Anzahl der Lernkurven konnte eine deutliche
Steigerung der messbaren O2% Au�ösung erreicht werden. Da der Aufwand
der Erhöhung der Anzahl der Lernkurven nur in der initalen Phase steigt,
wird eine Steigerung dieser Maÿnahme als logischer nächster Schritt zur
Verbesserung der messbaren Au�ösung gesehen.

Weiters könnte man durch einen festen digitalen Filter, welcher schon bei den
initalen Messungen aktiviert wird, die Anzahl der Lernkurven dramatisch
erhöhen, da eine groÿe Komponente in der speicherintensiven Berechnung
der besten Parameter in der MATLAB Software (Kapitel 7) wegfallen würde.
Die Auswirkungen der Erhöhung der Anzahl der Lernkurven im Vergleich
zu einem Wegfallen einer Auswahl an digitalen Filtern ist zu untersuchen.
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Eine Optimierung der Speicherverwaltung in der MATLAB Software aus
Kapitel 7 würde sich vermutlich durch die Möglichkeit der Erhöhung der
Anzahl von Algorithmen bzw. Lernkurven positiv auf die Messau�ösung
niederschlagen.

Die Möglichkeit schnellere Abklingzeiten als 1µs messen zu können, könnte
durch das Wegfallen der Bedingung, eine getreue Abbildung der Kurve zu
erhalten, möglich sein.

Eine Verbesserung der Qualität des Signales (SNR, etc. ) könnte durch eine
optimiertes Layout der Platine bezüglich der hohen Frequenzen erreicht wer-
den. Eine getrennte Spannungsversorgung für den Analog-digital Wandler
könnte hierbei auch zu Verbesserungen führen.
Um die Au�ösung im Zeitbereich zu erhöhen kann ein schnellerer Analog-
digital Wandler, bei gleichem FPGA eingesetzt werden.
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Anhang
Fotos

Abbildung 8.1: Messaufbau, Ansicht von oben.
Von links nach rechts: Anregung (LED mit sichtbarem Licht im blauen

Spektralbereich), Linse, Linos Würfel mit Sensor in der Mitte ( Palladium -
leuchtet orange im sichtbaren Spektralbereich). Der Emissions�lter ist im

Linos-Würfel verbaut. Am unteren Ende des Linos-Würfels geht ein
Faserkabel weg (zum Photodetektor - nicht im Bild).
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Abbildung 8.2: Printed Circuit Board
Für Details siehe Abbildung 4.10 und Tabelle 4.9
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Datenblätter

Abbildung 8.3: Datenblatt - Transistor BC547
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Abbildung 8.4: Datenblatt - RS232 Teil 1
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Abbildung 8.5: Datenblatt - RS232 Teil 2
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Abbildung 8.6: Datenblatt - RS232 Teil 3
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Abbildung 8.7: Datenblatt - Xilinx Con�g PROM
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Abbildung 8.8: Datenblatt - PMT Teil 1
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Abbildung 8.9: Datenblatt - PMT Teil 2
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Abbildung 8.10: Datenblatt - Spannungsregler LT1964
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Abbildung 8.11: Datenblatt - Oszillator
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Abbildung 8.12: Datenblatt - Spannungsregler LM1086
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Abbildung 8.13: Datenblatt - Spannungsregler LT1964
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Abbildung 8.14: Datenblatt - Spannungsregler LM1084
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Abbildung 8.15: Datenblatt - Funktionsgenerator
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Abbildung 8.16: Datenblatt - LED
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Abbildung 8.17: Datenblatt - FPGA

99



Abbildung 8.18: Datenblatt - ADC Teil 1
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Abbildung 8.19: Datenblatt - ADC Teil 2
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Abbildung 8.20: Datenblatt - ADC Teil 3

102



Abbildung 8.21: Datenblatt - Spanungsregler TI
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Schaltpläne

Abbildung 8.22: Schaltplan Top Level
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Abbildung 8.23: Schaltplan Di�erentieller Eingangstreiber
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Abbildung 8.24: Schaltplan Strom-Spannungswandler, Led Treiber
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Abbildung 8.25: Schaltplan FPGA
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Abbildung 8.26: Schaltplan FRAM
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Abbildung 8.27: Schaltplan LED's, IO's
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Abbildung 8.28: Schaltplan RS232
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Abbildung 8.29: Schaltplan Spannungsversorgung Teil 1
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Abbildung 8.30: Schaltplan Spannungsversorgung Teil 2
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Abbildung 8.31: Schaltplan IO Erweiterungen
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Abbildung 8.32: Schaltplan Oszillator
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Abbildung 8.33: Schaltplan Erweiterungs ADC und DAC
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Abbildung 8.34: Schaltplan Con�g PROM
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FPGA Kon�guration

Abbildung 8.35: FPGA Kon�guration
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Abbildung 8.36: Taktteiler Modul
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VHDL Code

Listing 1: VHDL Modul zum Einlesen der ADC Daten

−− SubModule CustomCode
−− Created 05 .02 .2009 13 : 43 : 42

l i b r a r y IEEE ;
use IEEE . Std_Logic_1164 . a l l ;
use IEEE .STD_LOGIC_ARITH.ALL;

en t i t y CustomCode i s port
(
DINB : out std_log ic_vector (31 downto 0) ;
DOUTB : in std_log ic_vector (31 downto 0) ;
ADDRB : out std_log ic_vector (15 downto 0) ;
WEB : out s td_log i c ; −− 1 . . wr i t e / 0 . . read
ENB : out s td_log i c ; −− enable
ByteWEB : out std_log ic_vector (3 downto 0) ;
c on f i g 0 : in std_log ic_vector (31 downto 0) ;
c on f i g 1 : in std_log ic_vector (31 downto 0) ;
c on f i g 2 : in std_log ic_vector (31 downto 0) ;
c on f i g 3 : in std_log ic_vector (31 downto 0) ;
DataIn : in std_log ic_vector (15 downto 0) ;
CLK : in s td_log i c ;
InterruptOut : out s td_log i c ;
I n t e r rup t In : in s td_log i c ;
debugAdressCounterOut : out std_log ic_vector (31 downto

0) ;
RESET : in s td_log i c ;
ClockForTrigger : in s td_log i c

) ;
end CustomCode ;

a r c h i t e c t u r e St ruc ture o f CustomCode i s

−− Component Dec l a ra t i on s

−− S igna l Dec l a ra t i on s
type state_type i s ( st_startup , s t_in i t , st_wait ,

f i l lRamWithAdcDataInit0a ,
fi l lRamWithAdcDataInit0b ,
fillRamWithAdcData0 ,
fillRamWithAdcData1 ,
fillRamWithAdcData2 ,

119



fillRamWithAdcData3 ,
fillRamWithAdcData4 ) ;

s i g n a l next_state , cur rent_state : state_type := st_startup ;
s i g n a l addressCounter : i n t e g e r range 0 to 65534 ;
s i g n a l f i r s tE l ement : i n t e g e r range 0 to 65534 ;
s i g n a l lastElement : i n t e g e r range 0 to 65534 ;
s i g n a l i n t e r n a l I n t e r r up t : s td_log i c := ' 0 ' ;
s i g n a l InterruptForOutput : s td_log i c := ' 0 ' ;
CONSTANT CustomCode_FillRamWithAdcData : s td_log ic_vector (7

downto 0 := x"02" ;

begin

ENB <= '1 ' ;
debugAdressCounterOut (15 downto 8) <=

CONV_STD_LOGIC_VECTOR( addressCounter , 8 ) ;
−− l ä u f t n i cht l o s

debugAdressCounterOut (23 downto 16) <= con f i g 1 (7 downto 0) ;
debugAdressCounterOut (29 downto 24) <= ( othe r s => '0 ' ) ;
debugAdressCounterOut (30) <= InterruptForOutput ;
debugAdressCounterOut (31) <= Int e r rup t In ;

InterruptOut <= InterruptForOutput ;

FSM_Process : p roce s s (CLK,RESET)
begin

i f (RESET = '1 ' ) then
current_state <= s t_ in i t ;

e l s i f (CLK' event and CLK= '1 ') then
current_state <= next_state ;

end i f ;
end proce s s ;

FSM_comb_logic :
p roce s s ( current_state , i n t e r na l I n t e r r up t , addressCounter )

begin
next_state <= current_state ;
debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"10" ;
case current_state i s

when st_startup =>
nu l l ;
debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"01" ;

when s t_ in i t =>
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next_state <= st_wait ;
debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"02" ;

when st_wait =>
debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"03" ;
i f ( i n t e r n a l I n t e r r up t = '1 ' ) then

debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"04" ;
i f ( c on f i g 1 (7 downto 0) =

CustomCode_FillRamWithAdcData ) then
debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"05" ;
next_state <= fil lRamWithAdcDataInit0a ;
end i f ;

end i f ;

when fi l lRamWithAdcDataInit0a =>
f i r s tE l ement <= CONV_INTEGER( unsigned ( con f i g 2 ) ) ;
lastElement <= CONV_INTEGER( unsigned ( con f i g 3 ) ) ;
next_state <= fil lRamWithAdcDataInit0b ;

debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"06" ;
when fi l lRamWithAdcDataInit0b =>

next_state <= fillRamWithAdcData0 ;
debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"07" ;

when fillRamWithAdcData0 =>
next_state <= fillRamWithAdcData1 ;

debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"08" ;
when fillRamWithAdcData1 => −− low word

next_state <= fillRamWithAdcData2 ;
debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"09" ;

when fillRamWithAdcData2 => −− high word
debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"0a " ;
i f ( addressCounter = lastElement ) then

debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"0b " ;
next_state <= fillRamWithAdcData3 ;

e l s e
next_state <= fillRamWithAdcData1 ;
debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"0c " ;

end i f ;
when fillRamWithAdcData3 =>

debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"0d " ;
−−next_state <= st_wait ;

when othe r s =>
debugAdressCounterOut (7 downto 0) <= x"0 f " ;
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nu l l ;

end case ;

end proce s s ;

FSM_output_logic : p roce s s (CLK)
VARIABLE elementCounter : INTEGER;
begin
i f (CLK' event and CLK= '1 ') then

InterruptForOutput <= ' 0 ' ;
ADDRB <= ( othe r s => '0 ' ) ;
DINB <= x"aabbaa00 " ;
WEB <= ' 0 ' ;
ByteWEB <= ( othe r s => '0 ' ) ;
case current_state i s

when st_startup =>
nu l l ;

when s t_ in i t =>

when st_wait =>
addressCounter <= 0 ;

when fi l lRamWithAdcDataInit0b =>
addressCounter <= f i r s tE l ement ;

when fillRamWithAdcData0 =>
WEB <= '1 ' ;

when fillRamWithAdcData1 => −− low
WEB <= '1 ' ;
ByteWEB <= b"0011";
ADDRB <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR( addressCounter , 1 6 ) ;
DINB(15 downto 0 ) <= DataIn ;

when fillRamWithAdcData2 => −− high
addressCounter <= addressCounter +1;
WEB <= ' 1 ' ;
ByteWEB <= b"1100";
ADDRB <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR( addressCounter , 1 6 ) ;
DINB(31 downto 16 ) <= DataIn ;

when fillRamWithAdcData3 =>
InterruptForOutput <= ' 1 ' ;

when othe r s =>
nu l l ;
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end case ;
end i f ;

end proce s s ;

In te rna l In te r ruptGenerator_Proces s : p roc e s s ( Inte r rupt In ,
RESET

, InterruptForOutput )
begin

i f (RESET = '1 ' OR InterruptForOutput = '1 ' ) then
i n t e r n a l I n t e r r up t <= '0 ' ;

e l s i f ( In te r rupt In ' event and In t e r rup t In = '1 ') then
i n t e r n a l I n t e r r up t <= '1 ' ;

end i f ;
end proce s s ;

end Structure ;
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Mikrocontroller Code
Main.c

Listing 2: Mikrocontroller Code

#include "Globals . h"

#include "hardware . h"
#include " s e t t i n g s . h"
#include "Algorithm . h"
#include "MemoryOperations . h"
#include "Communication . h"
#include " S e r i a lP r o t o c o l . h"

volat i le uint8_t State_Protoco lRece iver ;
volat i le uint8_t State_Protoco lTransmitter ;
volat i le uint8_t ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply ;

volat i le unsigned long long ByteCounter ;

volat i le uint8_t Status_ActiveAquis it ionMode ;
volat i le uint8_t Status_Act iveClockDiverIndexIn itValue ;

volat i le uint8_t ConfigBlockForCustomCode_OpCode ;
volat i le uint32_t ConfigBlockForCustomCode_StartAddress ;
volat i le uint32_t ConfigBlockForCustomCode_LastAddress ;

volat i le uint16_t NoiseMin ;
volat i le uint16_t NoiseMax ;
volat i le uint16_t DataHighMin ;
volat i le uint16_t DataHighMax ;
volat i le uint16_t DataTempMin ;
volat i le uint16_t DataTempMax ;
volat i le uint32_t DataMaxPosition ;
volat i le uint32_t DecayStartPos i t ion ;

// i s used as round rob in s t o rage
volat i le double TAU;
volat i le int currentAverageBlock ;
volat i le uint8_t currentScratchBlock ;
volat i le uint8_t storedAverages ;
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volat i le uint8_t isForMatlab = 0 ;

//** ********************************************************

// GeneralPurposeIO :
// BIT Decimal
// 7 . . 128 −
// 6 . . 64 −
// 5 . . 32 −
// 4 . . 16 −
// 3 . . 8 −
// 2 . . 4 −
// 1 . . 2 Reset to customHardware
// 0 . . 1 In t e r rup t to customHardware
uint32_t * const GeneralPurposeIO = (void *) Base_gpio ;
uint32_t * const LedsAddr = (void *) ( Base_gpio+1) ;

//** ********************************************************

// Frequency Divider , Contro l Address and g l o b a l Storage Var iab l e
uint32_t * const FreqencyDividerDataAddr = (void

*) ( Base_FrequencyDivider ) ;
volat i le uint32_t FreqencyDividerDataIndex = 0 ;
//** ********************************************************

volat i le uint8_t LastError ;

//** ********************************************************

// Function Headers Proto types
void powerOn(void ) ;
void i n i t (void ) ;
void ErrorHandler ( uint8_t errorType ) ;
void WarnHandler ( uint8_t warnType ) ;
uint8_t getOneByte ( uint32_t base , uint8_t byteNumber ) ;
void resetAndStopTimer (void ) ;
void startTimer (void ) ;
uint32_t getDataBytesInMessage ( uint8_t index ) ;
void t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on (void ) ;
void CustomCodeInterruptHandler (void ) ;
uint32_t getFrequencyDivider ( uint8_t index ) ;
void ca l cu la teAverageOverScratchBlocks I fNece s sa ry (void ) ;
void copyScratch0ToCurrentAvgBlockIfNecessary (void ) ;
void ca l cu la teAverageOfAverages I fNeces sary (void ) ;
void updateStoredAverages (void ) ;
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void updateCurrentAverageBlockCount (void ) ;
// uint8_t getVarStorageIndex ( vo id ) ;
void setupCurrentAverageBlock (void ) ;
void EnableTriggerSquareFunct ion (void ) ;
/** ********************************************************

* Se r i a lPor t RS232 In t e r rup t
* Generated when Transmission f i n i s h e s
* Generated when Transmission a r r r i v e s
*/

void __interrupt ( Intr_RS232_A) Interrupt_RS232 (void )
{

volat i le uint32_t tmp32bit = *RS323_SCON_ADR;
volat i le uint32_t tmp32b i t sh i f t ed = 0 ;
volat i le uint32_t byteMax32 = 0 ;
volat i le uint8_t r e c e i v e d8b i t = 0 ;
volat i le uint8_t sendOrRece iveReg i s t e r8b i t = 0 ;
volat i le uint32_t rece ivedData32Reg i s t e r = *RS323_SBUF_ADR;

// send or r e c e i v e i n t e r r u p t ?
tmp32b i t sh i f t ed = tmp32bit >> 16 ;
sendOrRece iveReg i s t e r8b i t = ( tmp32b i t sh i f t ed & 0 x f f ) ;

i f ( ( sendOrRece iveReg i s te r8b i t & 0x02 ) != 0)
{

// Transmit i n t e r r u p t
*RS323_SCON_ADR = RS323_SCON_DEFAULT; // c l e a r RS232

In t e r rup t S ta tus
__mtc0(__mfc0(2 ) | ( 0 x0001 << Intr_RS232_A ) , 2) ; // c l e a r

i n t e r r u p t edge
switch ( State_Protoco lTransmitter )
{

case State_SendNothing :
break ;

case State_SendOpCode :
State_Protoco lTransmitter =

State_SendDataBytesInMessageIndex ;
*RS323_SBUF_ADR =

ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply ;
break ;
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case State_SendDataBytesInMessageIndex :
ByteCounter = 0 ;
i f ( ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply ==

OpCodeGetConfigBlock )
{

*RS323_SBUF_ADR = DataBytesInMessageIndex4Bytes ;
State_Protoco lTransmitter = State_SendConfigBlock ;

}
else i f ( ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply ==

OpCodeGetRamData
| | ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply ==

OpCodeGetAdcData )
{

*RS323_SBUF_ADR = DataBytesInMessageIndex ;
State_Protoco lTransmitter = State_SendRamData ;

}
else i f ( ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply ==

OpCodeMeasure )
{

*RS323_SBUF_ADR = DataBytesInMessageIndex256Bytes ;
State_Protoco lTransmitter = State_SendMeasureReply

;
}
else

{
State_Protoco lTransmitter = State_SendNothing ;
ErrorHandler ( Error_SwitchState_State_SendDataBytesInMessageIndex ) ;

}
break ;

case State_SendRamData :
byteMax32 =

getDataBytesInMessage ( DataBytesInMessageIndex ) ;
i f ( ( ByteCounter ) == (byteMax32 ) )

State_Protoco lTransmitter = State_SendNothing ;
// noth ing l e f t to send . . .

else

sendByteFromRamAuto16bitMode ( ) ;
break ;

case State_SendMeasureReply :
i f ( ( ByteCounter ) == (256) )
{

// noth ing l e f t to send . . .
State_Protoco lTransmitter = State_SendNothing ;
ByteCounter = 0 ;

}
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else

sendMeasureReply ( ) ;
break ;

case State_SendConfigBlock :
i f ( ByteCounter == 0 )

*RS323_SBUF_ADR = 0 ;
else i f ( ( ByteCounter == 1 ) )

*RS323_SBUF_ADR = 0 ;
else i f ( ( ByteCounter == 2 ) )

*RS323_SBUF_ADR = 0 ;
else i f ( ( ByteCounter == 3 ) )
{

*RS323_SBUF_ADR =
Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ;

State_Protoco lTransmitter = State_SendNothing ;
}
ByteCounter++;
break ;

default :
ErrorHandler ( Error_SwitchState_ProtocolSenderDefault ) ;
State_Protoco lTransmitter = State_SendNothing ;
break ;

}// sw i t ch ( State_Protoco lTransmit ter )

}
else i f ( ( sendOrRece iveReg i s te r8b i t & 0x01 ) != 0)
{

// Receive i n t e r r u p t
tmp32b i t sh i f t ed = rece ivedData32Reg i s t e r >> 8 ;
r e c e i v e d 8b i t = ( tmp32b i t sh i f t ed & 0 x f f ) ;
isForMatlab = 0 ;

*RS323_SCON_ADR = RS323_SCON_DEFAULT; // c l e a r RS232
In t e r rup t S ta tus

__mtc0(__mfc0(2 ) | ( 0 x0001 << Intr_RS232_A ) , 2) ; // c l e a r
i n t e r r u p t edge

switch ( State_Protoco lRece iver )
{

case State_WaitForMagicByte :
i f ( r e c e i v ed 8b i t == MagicByte )

State_Protoco lRece iver = State_WaitForOpCode ;
State_Protoco lTransmitter = State_SendNothing ;
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*GeneralPurposeIO = 0 ;
*GeneralPurposeIO = 2 ; // RESET
*GeneralPurposeIO = 0 ;

break ;
case State_WaitForOpCode :

ByteCounter = 0 ;
switch ( r e c e i v ed 8b i t )
{

case OpCodeGetConfigBlock :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply =

OpCodeGetConfigBlock ;
sendMagicByteAndSetSendOpCodeState ( ) ;
break ;

case OpCodeSetConfigBlock :
State_Protoco lRece iver =

State_WaitForDataBytesInMessageIndex ;
break ;

case OpCodeInitRamWithData :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
Fi l lRamWithPredef inedPattern ( ) ;
break ;

case OpCodeGetAdcData :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
ConfigBlockForCustomCode_OpCode =

CustomCode_FillRamWithAdcData ;
Status_ActiveAquis it ionMode =

Mode_AquireOnlyADCData ;
loadFrequencyDividerCounter (

Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;
cur rentScratchBlock = 0 ;
storedAverages = 0 ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;
break ;

case OpCodeGetAdcDataWithTrigger :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
ConfigBlockForCustomCode_OpCode =

CustomCode_FillRamWithAdcData ;
Status_ActiveAquis it ionMode =

Mode_AquireADCDataWithTrigger ;
loadFrequencyDividerCounter (

Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;
cur rentScratchBlock = 0 ;
storedAverages = 0 ;
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t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;
break ;

case

OpCodeGetAdcDataWithTriggerAndCalcMeanIfNecessary
:

State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
ConfigBlockForCustomCode_OpCode =

CustomCode_FillRamWithAdcData ;
Status_ActiveAquis it ionMode =

Mode_AquireADCDataWithTriggerAndCalcMeanIfNecessary ;
loadFrequencyDividerCounter (

Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;
cur rentScratchBlock = 0 ;
setupCurrentAverageBlock ( ) ;
s toredAverages = 0 ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;
break ;

case OpCodeMeasure :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
ConfigBlockForCustomCode_OpCode =

CustomCode_FillRamWithAdcData ;
Status_ActiveAquis it ionMode = Mode_AquireNoise ;
loadFrequencyDividerCounter (

Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;
cur rentScratchBlock = 0 ;
setupCurrentAverageBlock ( ) ;
s toredAverages = 0 ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;
break ;

case OpCodeMeasureForMatlab :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
ConfigBlockForCustomCode_OpCode =

CustomCode_FillRamWithAdcData ;
Status_ActiveAquis it ionMode = Mode_AquireNoise ;
loadFrequencyDividerCounter (

Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;
cur rentScratchBlock = 0 ;
setupCurrentAverageBlock ( ) ;
s toredAverages = 0 ;
isForMatlab = 1 ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;
break ;

case OpCodeOnlyNoise :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
ConfigBlockForCustomCode_OpCode =
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CustomCode_FillRamWithAdcData ;
Status_ActiveAquis it ionMode =

Mode_AquireNoiseOnly ;
loadFrequencyDividerCounter (

Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;
cur rentScratchBlock = 0 ;
setupCurrentAverageBlock ( ) ;
s toredAverages = 0 ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;
break ;

case OpCodeOnlyDataHigh :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
ConfigBlockForCustomCode_OpCode =

CustomCode_FillRamWithAdcData ;
Status_ActiveAquis it ionMode =

Mode_AquireDataHighOnly ;
loadFrequencyDividerCounter (

Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;
cur rentScratchBlock = 0 ;
setupCurrentAverageBlock ( ) ;
s toredAverages = 0 ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;
break ;

case OpCodeOnlyData :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
ConfigBlockForCustomCode_OpCode =

CustomCode_FillRamWithAdcData ;
Status_ActiveAquis it ionMode =

Mode_AquireDataFindDecay ;
loadFrequencyDividerCounter (

Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;
cur rentScratchBlock = 0 ;
setupCurrentAverageBlock ( ) ;
s toredAverages = 0 ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;
break ;

case OpCodeGetRamData :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply =

OpCodeGetRamData ;
sendMagicByteAndSetSendOpCodeState ( ) ;
break ;

case OpCodeGetMeasureReplyOnly :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
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ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply =
OpCodeMeasure ;

sendMagicByteAndSetSendOpCodeState ( ) ;
break ;

case OpCodeEnableTriggerWithSquareFunction :
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
EnableTriggerSquareFunct ion ( ) ;
break ;

default :
ErrorHandler ( Error_SwitchState_ProtocolOpcodeDefault )

;
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
break ;

}// sw i t ch ( tmp8bi t )

break ;
case State_WaitForDataBytesInMessageIndex :

switch ( r e c e i v ed 8b i t )
{

case DataBytesInMessageIndex4Bytes :
State_Protoco lRece iver =

State_WaitForDataConfigBlock ;
ByteCounter = 0 ;
break ;

default :
ErrorHandler ( Error_SwitchState_ProtocolDataLenIndexDefault ) ;
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
break ;

}
break ;

case State_WaitForDataConfigBlock :
// Change a l s o send con f i g b l o c k in sendMachine !
i f ( ByteCounter == 0 )
{

// noth ing now = r e c e i v e d 8 b i t ;
}
else i f ( ( ByteCounter == 1 ) )
{

// noth ing now = r e c e i v e d 8 b i t ;
}
else i f ( ( ByteCounter == 2 ) )
{

// noth ing now = r e c e i v e d 8 b i t ;
}
else i f ( ( ByteCounter == 3 ) )
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{

r e c e i v e d 8b i t = r e c e i v ed8b i t & 0 x0f ; // use
lower 4 b i t f o r new va lue

Status_Act iveClockDiverIndexInitValue =
r e c e i v ed8b i t ;

loadFrequencyDividerCounter ( Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;

}
ByteCounter++;

break ;
default :

ErrorHandler ( Error_SwitchState_Protoco lRece iverDefault ) ;
State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
break ;

}// sw i t ch ( Sta te_Protoco lRece iver )
}
else

{
// Error
*RS323_SCON_ADR = RS323_SCON_DEFAULT; // c l e a r RS232

In t e r rup t S ta tus
__mtc0(__mfc0(2 ) | ( 0 x0001 << Intr_RS232_A ) , 2) ; // c l e a r

i n t e r r u p t edge
ErrorHandler ( Error_NotReceiveAndNotTransmitInterrupt ) ;

}

}

/** ********************************************************

* Interna lTimer In t e r rup t / Protoco l Timer
*/

void __interrupt ( Intr_InternalTimer ) Interna lTimer (void )
{

__mtc0(__mfc0(2 ) | ( 0 x0001 << Intr_InternalTimer ) , 2) ;
// c l e a r i n t e r r u p t edge

// resetAndStopTimer () ;
//ErrorHandler (Warn_CustomCodeTimerOverflow ) ; // FIXME shou ld

be the warnhandler
WarnHandler (Warn_CustomCodeTimerOverflow ) ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;

}
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/** ********************************************************

* BUTTON 0 In t e r rup t (SW1 X00000 )
*/

void __interrupt ( Intr_gpio_B ) tmpIRQb(void )
{

__mtc0(__mfc0(2 ) | ( 0 x0001 << Intr_gpio_B ) , 2) ; // c l e a r
i n t e r r u p t edge

}

/** ********************************************************

* BUTTON 1 In t e r rup t (SW1 0X0000)
*/

void __interrupt ( Intr_gpio_C ) tmpIRQc(void )
{

__mtc0(__mfc0(2 ) | ( 0 x0001 << Intr_gpio_C ) , 2) ; // c l e a r
i n t e r r u p t edge

*LedsAddr = 1 ;
}

/** ********************************************************

* BUTTON 2 In t e r rup t (SW1 00X000)
*/

void __interrupt ( Intr_gpio_D ) tmpIRQd2(void )
{

__mtc0(__mfc0(2 ) | ( 0 x0001 << Intr_gpio_D ) , 2) ; // c l e a r
i n t e r r u p t edge

*RS323_SBUF_ADR = 0x47 ;
}

/** ********************************************************

* I n t e r rup t fromCustomCode
*/

void __interrupt ( Intr_fromCustomCode ) tmpIRQd(void )
{

i f ( FreqencyDividerDataIndex >= 2)
__nop( ) ;

*GeneralPurposeIO = 0 ; // Prepare f o r RESET to custom code
e t c

*GeneralPurposeIO = 2 ; // RESET to custom code e t c
*GeneralPurposeIO = 0 ; // Release ResetToCustomCode

// NOP' s to avoid Race Condi t ions wi th CustomCode
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StateMachine on s low Clocks
int WaitFor = getFrequencyDivider ( FreqencyDividerDataIndex ) ;

for ( ; WaitFor > 1 ;WaitFor−−)
__nop( ) ;

__mtc0(__mfc0(2 ) | ( 0 x0001 << Intr_fromCustomCode ) ,
2) ; // c l e a r i n t e r r u p t edge

resetAndStopTimer ( ) ;
CustomCodeInterruptHandler ( ) ;

}

void CustomCodeInterruptHandler (void )
{

volat i le uint16_t dataTmp = 0 ;
volat i le uint8_t tmp8 = 0 ;
volat i le unsigned long long tmp = 0 ;

#i f d e f FLIP_MEMORY
flipMemory ( ) ;

#end i f

i f ( ( currentScratchBlock+1) < ScratchBlockCount
&& Status_ActiveAquis it ionMode != Mode_AquireOnlyADCData
&& Status_ActiveAquis it ionMode !=

Mode_AquireADCDataWithTrigger )
{

currentScratchBlock++;
writeConf igOut ( ) ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;
return ;

}

i f ( Status_ActiveAquis it ionMode == Mode_AquireNoise
| | Status_ActiveAquis it ionMode == Mode_AquireNoiseOnly )

{

ca l cu la teAverageOverScratchBlocks I fNece s sa ry ( ) ;
copyScratch0ToCurrentAvgBlockIfNecessary ( ) ;
updateStoredAverages ( ) ;
ca l cu la teAverageOfAverages I fNeces sary ( ) ;
cur rentScratchBlock = 0 ;
writeConf igOut ( ) ;
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DataHighMin = 0 ;
DataHighMax = 0 ;
DecayStartPos i t ion = 0 ;

i f ( currentAverageBlock == (WholeRamBlockCount−1) ) // the
l a s t one

{
c a l cDa t a S t a t i s t i c s (NOISE_STATISTICS) ;
loadFrequencyDividerCounter ( Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;
s toredAverages = 0 ;
TAU =0;
i f ( Status_ActiveAquis it ionMode ==

Mode_AquireNoiseOnly )
{

ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply =
OpCodeMeasure ;

sendMagicByteAndSetSendOpCodeState ( ) ;
}
else

{
Status_ActiveAquis it ionMode = Mode_AquireDataHigh ;
currentScratchBlock = 0 ;
setupCurrentAverageBlock ( ) ;
s toredAverages = 0 ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;

}
}
else

{
updateCurrentAverageBlockCount ( ) ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;

}
}
else i f ( Status_ActiveAquis it ionMode == Mode_AquireDataHigh

| | Status_ActiveAquis it ionMode ==
Mode_AquireDataHighOnly )

{
*GeneralPurposeIO = 0 ;
ca l cu la teAverageOverScratchBlocks I fNece s sa ry ( ) ;
copyScratch0ToCurrentAvgBlockIfNecessary ( ) ;
updateStoredAverages ( ) ;
ca l cu la teAverageOfAverages I fNeces sary ( ) ;
cur rentScratchBlock = 0 ;
writeConf igOut ( ) ;
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i f ( currentAverageBlock == (WholeRamBlockCount−1) ) // the
l a s t one

{
c a l cDa t a S t a t i s t i c s (DATA_HIGH_STATISTICS) ;
loadFrequencyDividerCounter ( Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;
s toredAverages = 0 ;
TAU =0;
i f ( Status_ActiveAquis it ionMode ==

Mode_AquireDataHighOnly )
{

ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply =
OpCodeMeasure ;

sendMagicByteAndSetSendOpCodeState ( ) ;
}
else

{
Status_ActiveAquis it ionMode =

Mode_AquireDataFindDecay ;
currentScratchBlock = 0 ;
setupCurrentAverageBlock ( ) ;
s toredAverages = 0 ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;

}
}
else

{
updateCurrentAverageBlockCount ( ) ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;

}
}
else i f ( Status_ActiveAquis it ionMode ==

Mode_AquireDataFindDecay )
{

// Operates on ly on Scratch Block Data , to perform f a s t
enough , because sample Down would take too long .

// So no f u r t h e r Averaging wi th use o f
averageStorageB locks w i l l be done here .

ca l cu la teAverageOverScratchBlocks I fNece s sa ry ( ) ;
copyScratch0ToCurrentAvgBlockIfNecessary ( ) ;
updateStoredAverages ( ) ;
ca l cu la teAverageOfAverages I fNeces sary ( ) ;
cur rentScratchBlock = 0 ;
writeConf igOut ( ) ;
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i f ( currentAverageBlock == (WholeRamBlockCount−1) | |
currentAverageBlock == −1)

{
// updateCurrentAverageBlockCount ( ) ; w i l l be done

a f t e r l a s t by t e was sen t ! ! ! do not b e f o r e
sending

c a l cDa t a S t a t i s t i c s (DATA_TEMP_STATISTICS) ;
tmp8 = sampledDownEnough ( ) ;
i f ( tmp8 == 0 && FreqencyDividerDataIndex !=

FreqencyDividerDataMaxValue && isForMatlab ==
0 )

{ // not enough AND more can be done
loadFrequencyDividerCounter(++FreqencyDividerDataIndex ) ;
currentScratchBlock = 0 ;
setupCurrentAverageBlock ( ) ;
s toredAverages = 0 ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;

}
else

{
Stage0PreProcess ing ( ) ;
c a l cDa t a S t a t i s t i c s (DATA_TEMP_STATISTICS) ;
f indDecayStart ( ) ;
calcTau ( ) ;
Status_ActiveAquis it ionMode =

Mode_AquireDataFindDecay ;
currentScratchBlock = 0 ;
// updateCurrentAverageBlockCount ( ) ; w i l l be

done a f t e r l a s t by t e was sen t . . .
ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply =

OpCodeMeasure ;
sendMagicByteAndSetSendOpCodeState ( ) ;

}
}
else

{
updateCurrentAverageBlockCount ( ) ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;

}

}
else i f ( Status_ActiveAquis it ionMode ==
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Mode_AquireADCDataWithTriggerAndCalcMeanIfNecessary )
{

ca l cu la teAverageOverScratchBlocks I fNece s sa ry ( ) ;
copyScratch0ToCurrentAvgBlockIfNecessary ( ) ;
updateStoredAverages ( ) ;
ca l cu la teAverageOfAverages I fNeces sary ( ) ;

i f ( s toredAverages == (WholeRamBlockCount −
ScratchBlockCount ) )

{
ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply =

OpCodeGetAdcData ;
currentScratchBlock = 0 ;
sendMagicByteAndSetSendOpCodeState ( ) ;

}
else

{
currentScratchBlock = 0 ;
updateCurrentAverageBlockCount ( ) ;
t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on ( ) ;

}
}

else i f ( Status_ActiveAquis it ionMode ==
Mode_AquireOnlyADCData

| | Status_ActiveAquis it ionMode ==
Mode_AquireADCDataWithTrigger )

{
ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply = OpCodeGetAdcData ;
currentScratchBlock = 0 ;
sendMagicByteAndSetSendOpCodeState ( ) ;

}
else

ErrorHandler ( Error_WrongStatusMode ) ;

}

void t r i gg e rAnothe rAqu i s i t i on (void )
{

// s t a r t another a q u i s i t i o n in the next ram b l o c k
volat i le int i = 0 ;
int d i v i d e r =
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getFrequencyDivider ( FreqencyDividerDataIndex ) *11 ;

writeConf igOut ( ) ;
*GeneralPurposeIO = 0 ;
*GeneralPurposeIO = 2 ; // RESET to custom code e t c
*GeneralPurposeIO = 0 ;
i f ( simulationMode == 0)
{

i f ( Status_ActiveAquis it ionMode == Mode_AquireNoise
| | Status_ActiveAquis it ionMode == Mode_AquireNoiseOnly )
{

*GeneralPurposeIO = 0 ;
*GeneralPurposeIO = 1 ; // i n t e r r u p t to custom code
*GeneralPurposeIO = 0 ;

}
else i f ( Status_ActiveAquis it ionMode ==

Mode_AquireDataFindDecay
| | Status_ActiveAquis it ionMode ==

Mode_AquireADCDataWithTrigger
| | Status_ActiveAquis it ionMode ==

Mode_AquireADCDataWithTriggerAndCalcMeanIfNecessary
)

{
d i v i d e r = d i v i d e r *Tr igge rOutMul t ip l i ca to r ;
for ( i = 0 ; i < d i v i d e r ; i++)

*GeneralPurposeIO = 4 ; // t r i g g e r L igh t
Source , f a l l i n g edge

// 200ms are about 250000 i t e r a t i o n s @125MHz (Base
Clock , not CPU Clock ! )

// so 1250 I t e r a t i o n s per ms @125MHz (Base Clock ,
not CPU Clock ! )

// f o r c a l c u l a t i o n see
decayTimeTriggerEnabledTime . x l s

for ( i = 0 ; i < FreqencyDividerDataIndex ; i++)
*GeneralPurposeIO = 1+4; // i n t e r r u p t to custom

code + t r i g g e r LED
*GeneralPurposeIO = 1 ; // i n t e r r u p t to custom code
*GeneralPurposeIO = 0 ;

}
else i f ( Status_ActiveAquis it ionMode ==

Mode_AquireOnlyADCData )
{

*GeneralPurposeIO = 1 ; // i n t e r r u p t to custom code
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*GeneralPurposeIO = 0 ;
}
else i f ( Status_ActiveAquis it ionMode ==

Mode_AquireDataHigh
| | Status_ActiveAquis it ionMode ==

Mode_AquireDataHighOnly )
{

for ( i = 0 ; i < 1024 ; i++)
*GeneralPurposeIO = 4 ; // t r i g g e r l e d long

enough so sensor can go to h igh s t a t e
*GeneralPurposeIO = 1+4; // i n t e r r u p t to custom

code + l ed
*GeneralPurposeIO = 4 ;

}
else

{
ErrorHandler ( Error_WrongActiveAquisitionMode ) ;

}
i f ( enableCustomCodeWatchdog != 0)

startTimer ( ) ;
}
else

{ // Simulat ion Mode

i f ( Status_ActiveAquis it ionMode == Mode_AquireNoise )
{

debugFillRamWithNoise ( ) ;
CustomCodeInterruptHandler ( ) ;

}
else i f ( Status_ActiveAquis it ionMode ==

Mode_AquireDataFindDecay
| | Status_ActiveAquis it ionMode ==

Mode_AquireOnlyADCData )
{

debugFillRamWithData ( ) ;
CustomCodeInterruptHandler ( ) ;

}
else

{
ErrorHandler ( Error_WrongActiveAquisitionMode ) ;

}
}

}
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/** ********************************************************

* MAIN Function
*

*/
void main ( void )
{

i n i t ( ) ;

for ( ; ; )
{
// (* l e d s )++;
for ( int delay = 0 ; de lay < 5000000; de lay++ )
{
__nop( ) ; // Two underscores

}
}

}

/** ********************************************************

* INIT Function
*

*/
void i n i t (void )
{

*LedsAddr = 0 ;
uint8_t tmp = 0 ;

*LedsAddr = 0 ;
for ( int delay = 0 ; de lay < 10 ; de lay++ )
{

for ( int delay2 = 0 ; de lay2 < 1000*300; de lay2++)
__nop( ) ; // Two underscores

*LedsAddr = 0x01 << delay ;
}
*LedsAddr = 0x00 ;
//Fi l lRamWithPredef inedPattern () ;
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State_Protoco lRece iver = State_WaitForMagicByte ;
State_Protoco lTransmitter = State_SendNothing ;
ByteCounter = 0 ;
Status_ActiveAquis it ionMode = Mode_AquireNoise ;

// READ CONFIG FROM EXTERNAL MEMORY

Status_Act iveClockDiverIndexInitValue =
FreqencyDiv iderData In i t i a lVa lue ;

loadFrequencyDividerCounter ( Status_Act iveClockDiverIndexInitValue ) ;

ConfigBlockForCustomCode_OpCode = 255 ;
ConfigBlockForCustomCode_StartAddress = 0 ;
ConfigBlockForCustomCode_LastAddress = 0 ;
writeConf igOut ( ) ;

// send r e s e t to customCode
*GeneralPurposeIO = 0 ;
*GeneralPurposeIO = 2 ; // RESET
*GeneralPurposeIO = 0 ;

{
TAU =0;
NoiseMax = 0 ;
NoiseMin = 0 ;

}
DataHighMax = 0 ;
DataHighMin = 0 ;

LastError = Error_NoError ;

// ********** INTERRUPTS **************

// Enable i n t e r r u p t s

143



__mtc0(__mfc0(0 ) | 0x0001 , 0) ;

__mtc0(__mfc0(1 ) | ( 0 x0001 << Intr_gpio_A ) , 1) ; // Enable xxx
i n t e r r u p t

__mtc0(__mfc0(9 ) | ( 0 x0001 << Intr_gpio_A ) , 9) ; // s e t xxx
i n t e r r u p t to edge

__mtc0(__mfc0(1 ) | ( 0 x0001 << Intr_gpio_B ) , 1) ; // Enable xxx
i n t e r r u p t

__mtc0(__mfc0(9 ) | ( 0 x0001 << Intr_gpio_B ) , 9) ; // s e t xxx
i n t e r r u p t to edge

__mtc0(__mfc0(1 ) | ( 0 x0001 << Intr_gpio_C ) , 1) ; // Enable xxx
i n t e r r u p t

__mtc0(__mfc0(9 ) | ( 0 x0001 << Intr_gpio_C ) , 9) ; // s e t xxx
i n t e r r u p t to edge

__mtc0(__mfc0(1 ) | ( 0 x0001 << Intr_gpio_D ) , 1) ; // Enable xxx
i n t e r r u p t

__mtc0(__mfc0(9 ) | ( 0 x0001 << Intr_gpio_D ) , 9) ; // s e t xxx
i n t e r r u p t to edge

initCommunication ( ) ;

i f ( s izeof (TAU) != 8)
ErrorHandler ( Error_WrongDataTypeSize ) ;

i f ( ScratchBlockCount > WholeRamBlockCount )
ErrorHandler ( Error_ConfigErrorMemorySettings ) ;

resetAndStopTimer ( ) ;
}

// ********** Protoco l Timer Watchdog **************

void resetAndStopTimer ( )
{

__mtc0(__mfc0(0 ) &(~(0x0001 << 8) ) , 0) ; // Clear ITE
__mtc0(__mfc0(0 ) | ( 0 x0001 << 7) , 0) ; // Set ITR
__mtc0(__mfc0(0 ) &(~(0x0001 << 7) ) , 0) ; // Clear ITR

// 0x005F5E10 = 0d6 .250 .000 Cyc les = 500ms at 12 ,5MHz
__mtc0(0 x005F5E10 , 5) ; // Write to PIT Reg i s t e r
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__mtc0(__mfc0(1 ) | ( 0 x0001 << Intr_InternalTimer ) , 1) ; //
Enable xxx i n t e r r u p t

__mtc0(__mfc0(9 ) | ( 0 x0001 << Intr_InternalTimer ) , 9) ; // s e t
xxx i n t e r r u p t to edge

}

void startTimer ( )
{

__mtc0(__mfc0(0 ) | ( 0 x0001 << 8) , 0) ; // Set ITE
}

/** ********************************************************

* Error Handler
* Maybe Port IO Output
*/

void ErrorHandler ( uint8_t errorType )
{

resetAndStopTimer ( ) ;

LastError = errorType ;
*LedsAddr = 0xFFFFFFFF & LastError ;
for ( ; ; )
{
__nop( ) ; // Two underscores

}
}
/** ********************************************************

* Error Handler
* Maybe Port IO Output
*/

void WarnHandler ( uint8_t warnType )
{

resetAndStopTimer ( ) ;

*LedsAddr = 0xFFFFFFFF & warnType ;
//FIXME
for ( ; ; )
{
__nop( ) ; // Two underscores

}
uint32_t tmp32 = 0 ;
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while ( tmp32 == 0)
{

tmp32 = *LedsAddr ;
tmp32 = tmp32 >> 19 ;
tmp32 = tmp32 & 0xFF ;

}
*LedsAddr = 0 ;

}

/** ********************************************************

* Takes a 32 b i t = 4*8 b i t = 4 Byte Value : " base "
* Returns the "byteNumber" by t e .
* [ ( by t e 3) ( by t e 2) ( by t e 1) ( by t e 0) ]
*/

uint8_t getOneByte ( uint32_t base , uint8_t byteNumber )
{

volat i le uint8_t retVal = 0 ;
i f ( byteNumber > 3)

ErrorHandler ( Error_SwitchState_getOneByte ) ;

re tVal = ( ( base >> (byteNumber *8) ) & 0 x f f ) ;
return retVal ;

}

uint32_t getDataBytesInMessage ( uint8_t index )
{

switch ( index )
{

case DataBytesInMessageIndexEmpty :
return 0 ;

case DataBytesInMessageIndex4Bytes :
return 4 ;

case DataBytesInMessageIndex32768Bytes :
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return 32768 ;
case DataBytesInMessageIndex2048Bytes :

return 2048 ;
case DataBytesInMessageIndex8Bytes :

return 8 ;
default :

ErrorHandler ( Error_SwitchState_getDataBytesInMessage ) ;
}
return 0 ;

}

uint32_t getFrequencyDivider ( uint8_t index )
{
switch ( index )

{
case 0 :

return 1 ;
case 1 :

return 2 ;
case 2 :

return 4 ;
case 3 :

return 8 ;
case 4 :

return 16 ;
case 5 :

return 32 ;
case 6 :

return 64 ;
case 7 :

return 128 ;
case 8 :

return 256 ;
case 9 :

return 512 ;
case 10 :

return 1024 ;

}
return 0 ;

}
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void ca l cu la teAverageOverScratchBlocks I fNece s sa ry (void )
{

uint32_t i , j ;
uint32_t tmp , dataTmp ;
i f ( ScratchBlockCount > 1)
{

for ( int j = 0 ; j < DataPointsPerRamBlock ; j++)
{

tmp = 0 ;
for ( int i = 0 ; i < ScratchBlockCount ; i++)
{

dataTmp =
get16BitWordFromRam (( DataPointsPerRamBlock* i )+j ) ;

tmp += dataTmp ;
}
tmp = tmp/ScratchBlockCount ;
write16BitWordToRam( j , ( uint16_t ) (tmp & 0 x f f f f ) ) ;

}
}

}

void copyScratch0ToCurrentAvgBlockIfNecessary (void )
{

uint32_t i , j ;
uint16_t dataTmp ;
i f ( ScratchBlockCount < WholeRamBlockCount )
{

for ( int j = 0 ; j < DataPointsPerRamBlock ; j++)
{

dataTmp = get16BitWordFromRam( j ) ;
write16BitWordToRam(

(DataPointsPerRamBlock* currentAverageBlock )+j
,dataTmp ) ;

}
}

}

void updateStoredAverages (void )
{

i f ( s toredAverages < (WholeRamBlockCount − ScratchBlockCount )
| | s toredAverages == 0)
storedAverages++;

}
void ca l cu la teAverageOfAverages I fNeces sary (void )
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{
uint32_t i , j ;
uint32_t tmp , dataTmp ;
i f ( s toredAverages > 1)
{

for ( int j = 0 ; j < DataPointsPerRamBlock ; j++)
{

tmp = 0 ;
for ( int i = ScratchBlockCount ; i <

( storedAverages+ScratchBlockCount ) ; i++)
{

dataTmp =
get16BitWordFromRam (( DataPointsPerRamBlock* i )+j ) ;

tmp += dataTmp ;
}
tmp = tmp/ storedAverages ;
write16BitWordToRam( j , ( uint16_t ) (tmp & 0 x f f f f ) ) ; //

Store Resu l t in Scratch Block 0
}

}
}
void updateCurrentAverageBlockCount (void )
{

i f ( currentAverageBlock == −1)
return ;

else i f ( currentAverageBlock == WholeRamBlockCount−1)
currentAverageBlock = ScratchBlockCount ;

else

currentAverageBlock++;

}

/* uint8_t getVarStorageIndex ()
{

i n t tmp = currentAverageBlock − ScratchBlockCount ;
i f ( currentAverageBlock == −1)

re turn 0 ;
i f ( tmp > valuesToStore | | tmp < 0)

ErrorHandler ( Error_getVarStorageIndex ) ;
re turn ( uint8_t ) tmp ;

} */
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void setupCurrentAverageBlock (void )
{

i f (WholeRamBlockCount == ScratchBlockCount )
currentAverageBlock = −1;

else

currentAverageBlock = ScratchBlockCount ;
}

void EnableTriggerSquareFunct ion (void )
{

volat i le int i ;
while (1 )
{

for ( i = 0 ; i <
TriggerEnableTimeMicroSecondsForSquareOutput ; i++)
*GeneralPurposeIO = 4 ; // t r i g g e r L igh t Source ,

f a l l i n g edge

for ( i = 0 ; i <
TriggerEnableTimeMicroSecondsForSquareOutput ; i++)
*GeneralPurposeIO = 0 ; // t r i g g e r L igh t Source ,

f a l l i n g edge

}
}
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Algorithm.c

Listing 3: Mikrocontroller Code

#include "Algorithm . h"

/**
* \ b r i e f Ca l cu l a t e s Tau from Decay Data
* So c a l l e d Stage 2 in Matlab Code
* \ re turn noth ing
*/

void calcTau (void )
{

uint16_t dataTmp = 0 ;
double TauTemp, Tau2 = 0 . 0 ;
double expDecay = 0 . 0 ;
uint16_t d i v i d e r =

getFrequencyDivider ( FreqencyDividerDataIndex ) ;
double deltaTime =

1 .0/ ( BaseSampleFrequencyKHz *1000/( d i v i d e r ) ) ;
uint32_t i , j = 0 ;
uint32_t NoiseDelta = NoiseMax − NoiseMin ;

TAU = 0 ;
i f ( isForMatlab == 1)

return ;

#i f d e f PT_CDIV32
// s2Fit1e_DecayStart

expDecay = 1 . 0 ;
uint16_t maxVal =

get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
double expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
expVal = expVal + DataTempMin ;

for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
i++)

{
dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
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{
TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TAU = TauTemp / expDecay ;

#end i f
#i f d e f PT_CDIV64
// s2Fit1e_DecayStart

expDecay = 1 . 0 ;
uint16_t maxVal =

get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
double expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
expVal = expVal + DataTempMin ;

for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
i++)

{
dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TAU = TauTemp / expDecay ;

#end i f

#i f d e f PtFPP_CDIV32
// s2Fit1e_DecayStart

expDecay = 1 . 0 ;
uint16_t maxVal =

get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
double expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
expVal = expVal + DataTempMin ;
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for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
i++)

{
dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TAU = TauTemp / expDecay ;

#end i f
#i f d e f PtFPP_CDIV64
// s2Fit1e_top_DecayStart

expDecay = 1 . 0 ;
uint16_t maxVal =

get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
double expVal = exp(−expDecay ) *

(maxVal−DataTempMin+NoiseDelta ) ;
expVal = expVal + DataTempMin ;

for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
i++)

{
dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TAU = TauTemp / expDecay ;

#end i f
#i f d e f PdFPP_CDIV512

// s2Fit1e2x_DecayStart
expDecay = 1 . 0 ;
uint16_t maxVal =

get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
double expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
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expVal = expVal + DataTempMin ;

for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
i++)

{
dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
j = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TAU = TauTemp / expDecay ;

expDecay = 1 . 0 ;
maxVal = get16BitWordFromRam( j ) ;
expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
expVal = expVal + DataTempMin ;

for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
i++)

{
dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−j ) *deltaTime ;
TauTemp = TauTemp / expDecay ;

TAU = (TAU + TauTemp) / 2 . 0 ;
#end i f
#i f d e f PdFPP_CDIV1024

// s2Fi t2x1eDecayStar t
expDecay = 1 . 0 ;
uint16_t maxVal =

get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
double expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
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expVal = expVal + DataTempMin ;

for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
i++)

{
dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TAU = TauTemp / expDecay ;

expDecay = 2 . 0 ;
maxVal = get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
expVal = expVal + DataTempMin ;

for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
i++)

{
dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TauTemp = TauTemp / expDecay ;

TAU = (TAU + TauTemp) / 2 . 0 ;
#end i f
#i f d e f RuDPP_CDIV4
// s2Fit2e_DecayStart

expDecay = 2 . 0 ;
uint16_t maxVal =

get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
double expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
expVal = expVal + DataTempMin ;
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for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
i++)

{
dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TAU = TauTemp / expDecay ;

#end i f
#i f d e f RuDPP_CDIV8

// s2Fi t2x1eDecayStar t
expDecay = 1 . 0 ;
uint16_t maxVal =

get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
double expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
expVal = expVal + DataTempMin ;

for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
i++)

{
dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TAU = TauTemp / expDecay ;

expDecay = 2 . 0 ;
maxVal = get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
expVal = expVal + DataTempMin ;

for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
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i++)
{

dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TauTemp = TauTemp / expDecay ;

TAU = (TAU + TauTemp) / 2 . 0 ;

#end i f
#i f d e f Test_CDIV0

// s2Fi t2x1eDecayStar t
expDecay = 1 . 0 ;
uint16_t maxVal =

get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
double expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
expVal = expVal + DataTempMin ;

for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
i++)

{
dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TAU = TauTemp / expDecay ;

expDecay = 2 . 0 ;
maxVal = get16BitWordFromRam( DecayStartPos i t ion ) ;
expVal = exp(−expDecay ) * (maxVal−DataTempMin) ;
expVal = expVal + DataTempMin ;

for ( i = DecayStartPos i t ion ; i < DataPointsPerRamBlock ;
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i++)
{

dataTmp = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f (dataTmp < expVal )
{

TauTemp = i ;
break ;

}
}

TauTemp = (TauTemp−DecayStartPos i t ion ) *deltaTime ;
TauTemp = TauTemp / expDecay ;

TAU = (TAU + TauTemp) / 2 . 0 ;

#end i f

// INSERT NEW ALGORITHM INFORMATION HERE ( ca l c Tau Impl )

}

/**
* \ b r i e f Data PreProcesses ing Stage 0
* \ re turn noth ing
*/

void Stage0PreProcess ing (void )
{

// INSERT NEW ALGORITHM INFORMATION HERE( Fi l t e rDa ta )

#i f d e f enableStage0

volat i le uint32_t i , j , current Index ;
volat i le uint32_t tmp32a , tmp32b ;
volat i le double tmpDouble0 , tmpDouble1 = 0 ;

i f ( isForMatlab == 1)
return ;
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i f ( ScratchBlockCount < 2 )
ErrorHandler ( Error_NotEnoughScratchBlocksForStage0 ) ;

// gener i c F i l t e r Implementation ! do not modify
for ( i=s t a g e 0 f i l t e r s i z e −1 ; i < DataPointsPerRamBlock ; i++)
{

tmpDouble1 = 0 ;
for ( j =0; j < s t a g e 0 f i l t e r s i z e ; j++)
{

current Index = i − s t a g e 0 f i l t e r s i z e + j +1;

tmpDouble0 = (double ) get16BitWordFromRam( current Index ) ;
tmpDouble0 = ( tmpDouble0 * s t a g e 0 f i l t e r [ j ] ) ;
tmpDouble1 += tmpDouble0 ;

}
tmp32b = c e i l ( tmpDouble1 ) ;
// I f Error −> Pos s i b l e F i l t e r Error −> Check F i l t e r Data
i f ( tmp32b > uint16MaxValue )

ErrorHandler ( Error_uint16over f lowStage0 ) ;

write16BitWordToRam(DataPointsPerRamBlock + i
, ( uint16_t ) tmp32b ) ;

}
// f i l l f i r s t samples wi th f i r s t f i l t e r e d one
tmp32a =

get16BitWordFromRam(DataPointsPerRamBlock+s t a g e 0 f i l t e r s i z e −1) ;
for ( i =0; i < s t a g e 0 f i l t e r s i z e ; i++)

write16BitWordToRam(DataPointsPerRamBlock+i , ( uint16_t ) tmp32a ) ;

// move data back to scra tchB lock0
for ( i=0 ; i < DataPointsPerRamBlock ; i++)
{

tmp32a = get16BitWordFromRam( i+DataPointsPerRamBlock ) ;
write16BitWordToRam( i , ( uint16_t ) tmp32a ) ;

}

#end i f
}
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/**
* \ b r i e f Tests i f the l a s t par t o f the Decay Data i s w i th in

Noise Range
* and i f f i r s t par t o f Data i s above Noise Range
* \ re turn 0 NOT enoughSampleValuesAboveNoiseLevel
* 1 enoughSampleValuesAboveNoiseLevel
*/

uint8_t sampledDownEnough ( )
{

volat i le uint32_t i = 0 ;
// uint32_t dataPointsWhichShouldBeAbove =

c e i l ( ( doub le ) howMuchDataPointsInPercentShouldBeAbove *( doub le )DataPointsPerRamBlock /100.0) ;
// uint32_t dataPointsWhichShouldBeWithinNoiseLevel =

c e i l ( ( doub le ) howMuchDataPointsInPercentShouldBeWithinNoiseRange *( doub le )DataPointsPerRamBlock /100.0) ;
volat i le uint16_t tmp16 = 0 ;
// v o l a t i l e uint32_t cntAbove = 0;
// v o l a t i l e uint32_t cntWithin = 0;
// uint32_t howMuchErrorPercentAreAllowedTmp = c e i l (1 .0 +

(( doub le ) howMuchErrorPercentAreAllowed /100.0) ) ;
uint32_t NoiseDelta = NoiseMax − NoiseMin ;
// uint32_t DataHighDelta = DataHighMax − DataHighMin ;
uint32_t InnerDel ta = DataHighMin − NoiseMax ;
volat i le uint32_t l e v e l , tmp32 = 0 ;
// uint8_t re t0 = 0;
// uint8_t re t1 = 0;

i f ( (DataTempMax−DataTempMin) < ( NoiseDelta *2) ) // Quick Test
return 0 ;

i f ( (DataTempMax−DataTempMin) < InnerDel ta ) // Quick Test
return 0 ;

tmp32 = 0 ;
for ( i =0; i < 20 ; i++)

tmp32 = tmp32 + get16BitWordFromRam( i ) ;
tmp32 = c e i l ( tmp32 / 20 . 0 ) ;

l e v e l = 0 ;
for ( i =0; i < 20 ; i++)

l e v e l = l e v e l +
get16BitWordFromRam(DataPointsPerRamBlock−i ) ;

l e v e l = c e i l ( l e v e l / 20 . 0 ) ;
l e v e l = tmp32 − l e v e l ;
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i f ( l e v e l < InnerDel ta )
return 0 ;

return 1 ;

}

/**
* \ b r i e f Finds Pos i t i on in Data , a t which the Decay Curve i s

s t a r t i n g .
* S t a r t s s earch ing from l a s t Datapoint .
* \ re turn
*/

void f indDecayStart ( )
{

volat i le int i = 0 ;
volat i le uint16_t tmp16 = 0 ;
uint16_t no i s eDe l ta = NoiseMax − NoiseMin ;

DecayStartPos i t ion = DataPointsPerRamBlock −1; ;

i f ( isForMatlab == 1)
return ;

#i f d e f PT_CDIV32
// FindDecayStart1

uint16_t l e v e l = DataTempMax − c e i l ( no i s eDe l ta /2) ;
DecayStartPos i t ion = 0 ;
for ( i = DataPointsPerRamBlock−1 ; i >=0; i−−)
{

tmp16 = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f ( tmp16 > l e v e l )
{

DecayStartPos i t ion = i ;
break ;

}
}

#end i f
#i f d e f PT_CDIV64
// FindDecayStart1

uint16_t l e v e l = DataTempMax − c e i l ( no i s eDe l ta /2) ;
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DecayStartPos i t ion = 0 ;
for ( i = DataPointsPerRamBlock−1 ; i >=0; i−−)
{

tmp16 = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f ( tmp16 > l e v e l )
{

DecayStartPos i t ion = i ;
break ;

}
}

#end i f

#i f d e f PtFPP_CDIV32
// FindDecayStart0

uint16_t l e v e l =0 ;
l e v e l = DataTempMax − ( no i s eDe l ta ) ;
DecayStartPos i t ion = 0 ;
for ( i = DataPointsPerRamBlock−1 ; i >=0; i−−)
{

tmp16 = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f ( tmp16 > l e v e l )
{

DecayStartPos i t ion = i ;
break ;

}
}

#end i f
#i f d e f PtFPP_CDIV64
// FindDecayStart0

uint16_t l e v e l =0 ;
l e v e l = DataTempMax − ( no i s eDe l ta ) ;
DecayStartPos i t ion = 0 ;
for ( i = DataPointsPerRamBlock−1 ; i >=0; i−−)
{

tmp16 = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f ( tmp16 > l e v e l )
{

DecayStartPos i t ion = i ;
break ;

}
}

#end i f
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#i f d e f PdFPP_CDIV512
// FindDecayStart1

uint16_t l e v e l = DataTempMax − c e i l ( no i s eDe l ta /2) ;
DecayStartPos i t ion = 0 ;
for ( i = DataPointsPerRamBlock−1 ; i >=0; i−−)
{

tmp16 = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f ( tmp16 > l e v e l )
{

DecayStartPos i t ion = i ;
break ;

}
}

#end i f
#i f d e f PdFPP_CDIV1024
// FindDecayStart1

uint16_t l e v e l = DataTempMax − c e i l ( no i s eDe l ta /2) ;
DecayStartPos i t ion = 0 ;
for ( i = DataPointsPerRamBlock−1 ; i >=0; i−−)
{

tmp16 = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f ( tmp16 > l e v e l )
{

DecayStartPos i t ion = i ;
break ;

}
}

#end i f
#i f d e f RuDPP_CDIV4
// FindDecayStart1

uint16_t l e v e l = DataTempMax − c e i l ( no i s eDe l ta /2) ;
DecayStartPos i t ion = 0 ;
for ( i = DataPointsPerRamBlock−1 ; i >=0; i−−)
{

tmp16 = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f ( tmp16 > l e v e l )
{

DecayStartPos i t ion = i ;
break ;

}
}

#end i f
#i f d e f RuDPP_CDIV8
// FindDecayStart0
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uint16_t l e v e l =0 ;
l e v e l = DataTempMax − ( no i s eDe l ta ) ;
DecayStartPos i t ion = 0 ;
for ( i = DataPointsPerRamBlock−1 ; i >=0; i−−)
{

tmp16 = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f ( tmp16 > l e v e l )
{

DecayStartPos i t ion = i ;
break ;

}
}

#end i f
#i f d e f Test_CDIV0
// FindDecayStart0

uint16_t l e v e l =0 ;
l e v e l = DataTempMax − ( no i s eDe l ta ) ;
DecayStartPos i t ion = 0 ;
for ( i = DataPointsPerRamBlock−1 ; i >=0; i−−)
{

tmp16 = get16BitWordFromRam( i ) ;
i f ( tmp16 > l e v e l )
{

DecayStartPos i t ion = i ;
break ;

}
}

#end i f
// INSERT NEW ALGORITHM INFORMATION HERE ( FindDecayStart

Impl )
}

/**
* \ b r i e f Ca l cu l a t e s Min Max Values
* s t o rage NOISE_STATISTICS
* s t o rage DATA_HIGH_STATISTICS
* s t o rage DATA_TEMP_STATISTICS
*/

void c a l cDa t a S t a t i s t i c s ( uint8_t s to rage )
{

volat i le uint16_t dataTmp = 0 ;
volat i le uint16_t tmpMin = uint16MaxValue ;
volat i le uint16_t tmpMax = 0 ;
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for ( int j = 0 ; j < DataPointsPerRamBlock ; j++)
{

dataTmp = get16BitWordFromRam( j ) ;
i f (dataTmp > tmpMax )
{

tmpMax = dataTmp ;
DataMaxPosition = j ;

}
i f (dataTmp < tmpMin)

tmpMin = dataTmp ;
}
switch ( s t o rage )
{

case NOISE_STATISTICS :
NoiseMax = tmpMax ;
NoiseMin = tmpMin ;
break ;

case DATA_HIGH_STATISTICS:
DataHighMax = tmpMax ;
DataHighMin = tmpMin ;
break ;

case DATA_TEMP_STATISTICS:
DataTempMax = tmpMax ;
DataTempMin = tmpMin ;
break ;

default :
ErrorHandler ( Error_WrongStorageMode ) ;

}
}

/**
* \ b r i e f For DEBUG Use Only
* F i l l s Ram with prede f ined Noise
* Noise shou ld be w i th in Range [0 . . . about 65500]
*/

void debugFillRamWithNoise (void )
{

for ( int j = 0 ; j < DataPointsPerRamBlock ; j++)
{

write16BitWordToRam(
(DataPointsPerRamBlock* currentScratchBlock )+j ,
( DataPointsPerRamBlock* currentScratchBlock )+j ) ;

}
}
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/**
* \ b r i e f For DEBUG Use Only
* F i l l s Ram with prede f ined Decay Data
* Data shou ld be w i th in Range [0 . . . about 65500]
*/

void debugFillRamWithData (void )
{

volat i le double tmp = 0 .0 ;
volat i le uint16_t tmp16 = 0 ;

for ( int j = 0 ; j < DataPointsPerRamBlock ; j++)
{

// Tau = 3.84607E−7 b e i 130 MHz = (1/50) *(1/130.000.000)
// tmp = − ( ( j *(1+FreqencyDividerDataIndex ) ) /(50 .0) ) ;//

Tau = 3.84607E−7 b e i 130 MHz
//tmp = − ( ( j *(1+FreqencyDividerDataIndex ) ) /(50.0*100) ) ;
//tmp = exp ( tmp ) ;
//tmp = tmp * 50000;
//tmp16 = ( uint16_t ) tmp ;
//write16BitWordToRam(

(DataPointsPerRamBlock* curren tScra tchB lock )+j , tmp16 ) ;

write16BitWordToRam(
(DataPointsPerRamBlock* currentScratchBlock )+j ,10+ (
(DataPointsPerRamBlock* currentScratchBlock )+j ) ) ;

}
}
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Communication.c

Listing 4: Mikrocontroller Code

#include "Communication . h"

//** ********************************************************

// RS232 S e r i a l Port Memory
uint32_t * const RS323_PCON_ADR = (void *) (Base_RS232 +

RS323_PCON) ;
uint32_t * const RS323_SCON_ADR = (void *) (Base_RS232 +

RS323_SCON) ;
uint32_t * const RS323_SBUF_ADR = (void *) (Base_RS232 +

RS323_SBUF) ;
uint32_t * const RS323_SRELL_ADR = (void *) (Base_RS232 +

RS323_SRELL) ;

uint32_t * const RS323_SRELH_ADR = (void *) (Base_RS232 +
RS323_SRELH) ;

uint32_t * const RS323_TCON_ADR = (void *) (Base_RS232 +
RS323_TCON) ;

uint32_t * const RS323_TL_ADR = (void *) (Base_RS232 +
RS323_TL) ;

uint32_t * const RS323_TH_ADR = (void *) (Base_RS232 +
RS323_TH) ;

uint32_t * const RS323_ADCON_ADR = (void *) (Base_RS232 +
RS323_ADCON) ;

void sendMeasureReply (void )
{

uint8_t* TauPointer = ( uint8_t *)&(TAU) ;
switch ( ByteCounter )
{

case 0 :
*RS323_SBUF_ADR = *( TauPointer+7) ;
break ;

case 1 :
*RS323_SBUF_ADR = *( TauPointer+6) ;
break ;

case 2 :
*RS323_SBUF_ADR = *( TauPointer+5) ;
break ;

case 3 :
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*RS323_SBUF_ADR = *( TauPointer+4) ;
break ;

case 4 :
*RS323_SBUF_ADR = *( TauPointer+3) ;
break ;

case 5 :
*RS323_SBUF_ADR = *( TauPointer+2) ;
break ;

case 6 :
*RS323_SBUF_ADR = *( TauPointer+1) ;
break ;

case 7 :
*RS323_SBUF_ADR = *TauPointer ;
break ;

case 8 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte ( ( uint32_t )DataHighMin , 1 ) ;
break ;

case 9 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte ( ( uint32_t )DataHighMin , 0 ) ;
break ;

case 10 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte ( ( uint32_t )DataHighMax , 1 ) ;
break ;

case 11 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte ( ( uint32_t )DataHighMax , 0 ) ;
break ;

case 12 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte ( ( uint32_t )NoiseMin , 1 ) ;
break ;

case 13 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte ( ( uint32_t )NoiseMin , 0 ) ;
break ;

case 14 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte ( ( uint32_t )NoiseMax , 1 ) ;
break ;

case 15 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte ( ( uint32_t )NoiseMax , 0 ) ;
break ;

case 16 :
*RS323_SBUF_ADR =

getOneByte ( getFrequencyDivider ( FreqencyDividerDataIndex ) ,3 ) ;
break ;

case 17 :
*RS323_SBUF_ADR =

getOneByte ( getFrequencyDivider ( FreqencyDividerDataIndex ) ,2 ) ;
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break ;
case 18 :

*RS323_SBUF_ADR =
getOneByte ( getFrequencyDivider ( FreqencyDividerDataIndex ) ,1 ) ;

break ;
case 19 :

*RS323_SBUF_ADR =
getOneByte ( getFrequencyDivider ( FreqencyDividerDataIndex ) ,0 ) ;

break ;
case 20 :

*RS323_SBUF_ADR = getOneByte ( DecayStartPos i t ion , 1 ) ;
break ;

case 21 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte ( DecayStartPos i t ion , 0 ) ;
break ;

case 22 :
*RS323_SBUF_ADR = ( storedAverages ==

0) ?( uint8_t ) ( ScratchBlockCount ) :
( uint8_t ) ( storedAverages *ScratchBlockCount ) ;

break ;
case 23 :

*RS323_SBUF_ADR = getOneByte (BaseSampleFrequencyKHz , 3 ) ;
break ;

case 24 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte (BaseSampleFrequencyKHz , 2 ) ;
break ;

case 25 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte (BaseSampleFrequencyKHz , 1 ) ;
break ;

case 26 :
*RS323_SBUF_ADR = getOneByte (BaseSampleFrequencyKHz , 0 ) ;
break ;

case 27 :
*RS323_SBUF_ADR = currentScratchBlock ;
break ;

case 28 :
*RS323_SBUF_ADR = Status_ActiveAquis it ionMode ;
break ;

case 29 :
*RS323_SBUF_ADR = storedAverages ;
break ;

case 30 :
*RS323_SBUF_ADR = ( currentAverageBlock && 0xFF) ;
break ;

case 31 :
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*RS323_SBUF_ADR = ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply ;
break ;

default :
*RS323_SBUF_ADR = 0 ;
break ;

}

ByteCounter++;
}

void sendByteFromRamAuto ( )
{

sendByteFromRam(ByteCounter ) ;
ByteCounter++;

}
void sendByteFromConfigRamAuto ( )
{

sendByteFromConfigRam (ByteCounter ) ;
}

void sendByteFromRam(unsigned long long byteNumber )
{

uint32_t RamAdress =( byteNumber >> 2) & 0xFFFFfff f ;
volat i le uint8_t data = getOneByte ( *(RAM_Base+RamAdress ) ,

( byteNumber%4) ) ;
*RS323_SBUF_ADR = data ;

}
void sendByteFromConfigRam (unsigned long long byteNumber )
{

uint32_t RamAdress =( byteNumber >> 2) & 0xFFFFfff f ;
volat i le uint8_t data = getOneByte (

*( Config_Base+RamAdress ) , ( byteNumber%4) ) ;
*RS323_SBUF_ADR = data ;
ByteCounter++;

}

void sendByteFromRamAuto16bitMode ( )
{

sendByteFromRam16bitMode ( ByteCounter ) ;
ByteCounter++;

}
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void sendByteFromRam16bitMode (unsigned long long byteNumber )
{

uint32_t RamAdress =( byteNumber >> 2) & 0xFFFFfff f ;
uint8_t byteNum =(byteNumber%4) ;

// send high by t e f i r s t
i f (byteNum == 1 | byteNum == 3)

byteNum−−;
else

byteNum++;
volat i le uint8_t data = getOneByte ( *(RAM_Base+RamAdress ) ,

byteNum ) ;
*RS323_SBUF_ADR = data ;

}

void sendMagicByteAndSetSendOpCodeState ( )
{

State_Protoco lTransmitter = State_SendOpCode ;
*RS323_SBUF_ADR = MagicByte ;

}

void initCommunication ( )
{

__mtc0(__mfc0(1 ) | ( 0 x0001 << Intr_RS232_A) , 1) ; // Enable xxx
i n t e r r u p t

__mtc0(__mfc0(9 ) | ( 0 x0001 << Intr_RS232_A) , 9) ; // s e t xxx
i n t e r r u p t to edge

// ********** S e r i a l Port INIT **************

// Baudrate 19200 (=?? us/ b i t )
// baseFrequUC 12.500.000 Hz = 12 ,5 MHz
// Baudrate Ca l cu la t ed = [2^SMOD * baseFreq ] / [ 64 * (2^10 −

SREL) ]
// Baudrate Ca l cu la t ed = [2^1 * 12500000 ] / [ 64 * (1024 −

1004) ]
// Baudrate Ca l cu la t ed = [ 2 * 12500000 ] / [ 64 * ( 20

) ] = 25000000 / �1280 = 19531.25 // wi th in 3%
Tolerance

// PCON(7) : SMOD = 0b1
// PCON(6 : 0 ) : x
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// PCON : 0b1000 .0000 = 0x80
*RS323_PCON_ADR = 0x80 ;

// 0d1004 = 0x3EC
// SREL9 . . 8 = SRELH1. . 0
// SREL7 . . 0 = SRELL7 . . 0
// SRELH1 : 0x03
// SRELL7 : 0xEC
*RS323_SRELH_ADR = 0x03 ;
*RS323_SRELL_ADR = 0xEC;

// Mode b01 : 8− b i t UART mode with v a r i a b l e Baud ra t e
// SCON(7) : SM(0) : 0
// SCON(6) : SM(1) : 1
// SCON(5) : : 0 When set , enab l e s

mu l t i p roce s so r communication f e a t u r e f o r ope ra t i ona l modes
2 and 3

// SCON(4) : : 1 Con t ro l l ed by so f tware to
enab l e / d i s a b l e r e c ep t i on : / 0 = d i s a b l e r e c ep t i on o f
s e r i a l data / 1 = enab l e r e c ep t i on o f s e r i a l data

// SCON(3) : : x The 9 th t ransmi t t ed b i t in
Modes 2 and 3 .

// SCON(2) : : x The 9 th b i t r e c e i v ed in Modes 2
and 3 .

// SCON(1) : : x Transmit i n t e r r u p t f l a g , s e t by
hardware a f t e r complet ion o f a s e r i a l t r a n s f e r . Must be
c l e a r ed by so f tware

// SCON(0) : : x Receive i n t e r r u p t f l a g , s e t by
hardware a f t e r complet ion o f a s e r i a l r e c ep t i on . Must be
c l e a r ed by so f tware

// 0b0101_0000 = 0x50
*RS323_SCON_ADR = RS323_SCON_DEFAULT;

// ADCON.7 :1 Used to determine the source f o r baud ra t e
genera t ion when the s e r i a l i n t e r f a c e i s opera t ing in Modes
1 and 3 .

// 0 = Timer Unit
// 1 = In t e rna l Baud ra t e Generator ( us ing

SREL r e g i s t e r )
// ADCON.6 :0 Not Used
// ADCON.5 :0 Not Used
// ADCON.4 :0 Not Used
// ADCON.3 :0 Not Used
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// ADCON.2 :0 Not Used
// ADCON.1 :0 Not Used
// ADCON.0 :0 Not Used
*RS323_ADCON_ADR = 0x80 ;

// TCON.7 . . 0 . . General purpose Flag 11 a v a i l a b l e f o r user
// TCON.6 . . 0 . . Timer Run con t r o l b i t . I f c l eared , Timer

Unit i s s topped .
// TCON.5 . . 0 . . General purpose Flag 10 a v a i l a b l e f o r user
// TCON.4 . . 0 . . General purpose Flag 9 a v a i l a b l e f o r user
// TCON.3 . . 0 . . General purpose Flag 8 a v a i l a b l e f o r user
// TCON.2 . . 0 . . General purpose Flag 7 a v a i l a b l e f o r user
// TCON.1 . . 0 . . General purpose Flag 6 a v a i l a b l e f o r user
// TCON.0 . . 0 . . General purpose Flag 5 a v a i l a b l e f o r user
// 0b0000_0000 = 0x00
*RS323_TCON_ADR = 0x00 ;

}
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MemoryOperations.c

Listing 5: Mikrocontroller Code

#include "MemoryOperations . h"

// Ram
uint32_t * const RAM_Base = (void *)Base_BRAM;
// Config Ram
uint32_t * const Config_Base = (void *) Base_config ;

uint16_t get16BitWordFromRam( uint32_t WordCounter )
{

uint32_t RamAdress =( WordCounter >> 1) & 0xFFFFfff f ;
i f (WordCounter % 2 == 0)
{

return *(RAM_Base+RamAdress ) & 0 x 0 0 0 0 f f f f ;
}
else

{
return (* (RAM_Base+RamAdress )>> 16) & 0 x 0 0 0 0 f f f f ;

}
}

void write16BitWordToRam( uint32_t WordCounter , uint16_t data )
{

writeByteToRam(WordCounter *2 , ( data & 0x00FF) ) ;
writeByteToRam ( (WordCounter*2)+1 ,( data & 0xFF00)>> 8) ;

}

void writeByteToRamAuto ( uint8_t data )
{

writeByteToRam(ByteCounter , data ) ;
ByteCounter++;

}

void writeByteToRam(unsigned long long byteNumber , uint8_t data )
{

uint32_t RamAdress =( byteNumber >> 2) & 0xFFFFfff f ;
uint32_t OrigValue = *(RAM_Base+RamAdress ) ;
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uint8_t bytePos = byteNumber%4;
uint32_t NewValue = ( data << ( bytePos *8) ) ;
uint32_t mask = 0x00000000 ;
switch ( bytePos )
{

case 0 :
mask = 0xFFFFFF00 ;
break ;

case 1 :
mask = 0xFFFF00FF ;
break ;

case 2 :
mask = 0xFF00FFFF ;
break ;

case 3 :
mask = 0x00FFFFFF ;
break ;

default :
ErrorHandler ( Error_SwitchState_writeByteToRam ) ;
break ;

}
OrigValue = OrigValue & mask ; // c l e a r o ld va l
OrigValue = OrigValue | NewValue ; // i n s e r t new by t e
*(RAM_Base+RamAdress ) = OrigValue ;

}

/** ********************************************************

* F i l l s Ram
*/

void Fil lRamWithPredef inedPattern ( )
{

uint32_t ramSize = 0 ;
uint32_t dataPoints = ( uint32_t )

( DataPointsPerRamBlock*WholeRamBlockCount ) ;
ramSize = dataPoints /2 ;

for ( int i = 0 ; i < ramSize ; i++)
{

*(RAM_Base+i ) = ( uint32_t ) ( ( ( i +1)*3+1) << 16) | ( ( i +1)*3) ;
}
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}
/** ********************************************************

* F i l l s Ram
*/

void Fil lRamWithPredef inedNoisePattern ( )
{

uint32_t ramSize = 0 ;
uint32_t dataPoints = ( uint32_t )

( DataPointsPerRamBlock*WholeRamBlockCount ) ;
ramSize = dataPoints /2 ;

for ( int i = 0 ; i < ramSize ; i++)
{

*(RAM_Base+i ) = ( uint32_t ) ( ( ( i +1)*3+1) << 16) | ( ( i +1)*3) ;
}

}

void loadFrequencyDividerCounter ( uint8_t index )
{

i f ( index > 10 )
ErrorHandler ( Error_FreqencyDividerDataIndexTooHigh ) ;

FreqencyDividerDataIndex = index ;
*FreqencyDividerDataAddr = 15 ; // Zero Output
*FreqencyDividerDataAddr = FreqencyDividerDataIndex ;
int WaitFor = getFrequencyDivider ( FreqencyDividerDataIndex ) ;
for ( ; WaitFor > 23 ;WaitFor−−)

__nop( ) ;
}

void setOpcodeForCustomCode ( uint8_t data )
{
ConfigBlockForCustomCode_OpCode = data ;
writeConf igOut ( ) ;

}
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// Config 0 . . . not used
// Config 1 . . . Operation Mode
// Config 2 . . . S t a r t Address
// Config 3 . . . End Address
void writeConf igOut (void )
{

volat i le uint32_t tmpValue = 0 ;
uint32_t thirtyTwoBitWideRamBlockSize = 0 ;

tmpValue = (0 ) ;
tmpValue = tmpValue | (0 <<

(1*8) ) ;
tmpValue = tmpValue | (0 <<

(2*8) ) ;
tmpValue = tmpValue | (0 <<

(3*8) ) ;
*( Config_Base ) = tmpValue ;

tmpValue = (ConfigBlockForCustomCode_OpCode ) ;
tmpValue = tmpValue | (0 << (1*8)

) ;
tmpValue = tmpValue | (0 << (2*8)

) ;
tmpValue = tmpValue | (0 << (3*8)

) ;
*( Config_Base+1) = tmpValue ;

thirtyTwoBitWideRamBlockSize = (DataPointsPerRamBlock /2) ;
tmpValue = currentScratchBlock

* thirtyTwoBitWideRamBlockSize ;
*( Config_Base+2) = tmpValue ;

tmpValue = ( tmpValue ) + thirtyTwoBitWideRamBlockSize −1;
*( Config_Base+3) = tmpValue ;

}

/**
* F l i p s f i r s t s c ra t chBo l ck ( i n v e r t s )
*/

void f l ipMemory (void )
{
volat i le uint32_t j ;
volat i le uint16_t dataTmp ;
for ( int j = 0 ; j < DataPointsPerRamBlock ; j++)
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{
dataTmp =

get16BitWordFromRam (( currentScratchBlock *DataPointsPerRamBlock )+j ) ;
dataTmp = 65535 − dataTmp ;
// 0 . . . 3 2767 32768 . . .65535
// 65535 − 32768 = 32767
// 65535 − 0 = 65535
write16BitWordToRam(

( currentScratchBlock *DataPointsPerRamBlock )+j
,dataTmp ) ;

}

}
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settings.h

Listing 6: Mikrocontroller Code
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

#ifndef __SETTINGS_H__
#define __SETTINGS_H__

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
// DEFAULTS:
//−−−−−−−−−−

// I f Decay l oo k s l i k e Rise , use FLIP_MEMORY
#define FLIP_MEMORY

//***** Define F i l t e r , f indDecayStar t e t c . . .
//***** enab l e on ly 1 but enab l e 1 !
//#de f i n e PT_CDIV32
//#de f i n e PT_CDIV64
//−−−−−−−
//#de f i n e PtFPP_CDIV32
//#de f i n e PtFPP_CDIV64
//−−−−−−−
//#de f i n e PdFPP_CDIV512
//#de f i n e PdFPP_CDIV1024
//−−−−−−−
//#de f i n e RuDPP_CDIV4
//#de f i n e RuDPP_CDIV8
//−−−−−−−
#define Test_CDIV0
// INSERT NEW ALGORITHM INFORMATION HERE (new de f i n e )

// i f de f ined , s tage0 preProcess ing w i l l be perfomed
#define enableStage0

// For the case t ha t customCode does not re turn . . .
// enableCustomCodeWatchdog 0x01 . . . watchdog enab led
// enableCustomCodeWatchdog 0x00 . . . watchdog d i s a b l e d
#define enableCustomCodeWatchdog 0x01

// normal opera t ion Mode :
simulationMode 0x00
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// Simulat ion Mode , f i l l s Ram with prede f inded Pat terns :
simulationMode 0x01

#define simulationMode 0x00

//−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
// Index Div ider
// 0 1
// 1 2
// 2 4
// 3 8
// 4 16
// 5 32
// 6 64
// 7 128
// 8 256
// 9 512
//10 1024
#ifde f PT_CDIV32

#de f i n e FreqencyDiv iderData In i t i a lVa lue 5 //
De fau l t : 0

#de f i n e FreqencyDividerDataMaxValue 5 //
De fau l t : 10

#de f i n e Tr igge rOutMul t ip l i ca to r 1
#endif

#i fde f PT_CDIV64
#de f i n e FreqencyDiv iderData In i t i a lVa lue 6 //

De fau l t : 0
#de f i n e FreqencyDividerDataMaxValue 6 //

De fau l t : 10
#de f i n e Tr igge rOutMul t ip l i ca to r 1

#endif

#i fde f PtFPP_CDIV32
#de f i n e FreqencyDiv iderData In i t i a lVa lue 5 //

De fau l t : 0
#de f i n e FreqencyDividerDataMaxValue 5 //

De fau l t : 10
#de f i n e Tr igge rOutMul t ip l i ca to r 1

#endif

#i fde f PtFPP_CDIV64
#de f i n e FreqencyDiv iderData In i t i a lVa lue 6 //

De fau l t : 0
#de f i n e FreqencyDividerDataMaxValue 6 //

De fau l t : 10
#de f i n e Tr igge rOutMul t ip l i ca to r 1
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#endif

#i fde f PdFPP_CDIV512
#de f i n e FreqencyDiv iderData In i t i a lVa lue 9 //

De fau l t : 0
#de f i n e FreqencyDividerDataMaxValue 9 //

De fau l t : 10
#de f i n e Tr igge rOutMul t ip l i ca to r 1

#endif

#i fde f PdFPP_CDIV1024
#de f i n e FreqencyDiv iderData In i t i a lVa lue 10

// De fau l t : 0
#de f i n e FreqencyDividerDataMaxValue 10 //

De fau l t : 10
#de f i n e Tr igge rOutMul t ip l i ca to r 1

#endif

#i fde f RuDPP_CDIV4
#de f i n e FreqencyDiv iderData In i t i a lVa lue 2 //

De fau l t : 0
#de f i n e FreqencyDividerDataMaxValue 2 //

De fau l t : 10
#de f i n e Tr igge rOutMul t ip l i ca to r 1

#endif

#i fde f RuDPP_CDIV8
#de f i n e FreqencyDiv iderData In i t i a lVa lue 3 //

De fau l t : 0
#de f i n e FreqencyDividerDataMaxValue 3 //

De fau l t : 10
#de f i n e Tr igge rOutMul t ip l i ca to r 1

#endif

#i fde f Test_CDIV0
#de f i n e FreqencyDiv iderData In i t i a lVa lue 0 //

De fau l t : 0
#de f i n e FreqencyDividerDataMaxValue 0 //

De fau l t : 10
#de f i n e Tr igge rOutMul t ip l i ca to r 1 //

always one
#endif

// INSERT NEW ALGORITHM INFORMATION HERE (new de f i n e s wi th
p r e f e r r e d s e t t i n g s )

//** ********************************************************

// Maximum Sampling Frequency
#define BaseSampleFrequencyKHz 125000
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//** ********************************************************

// f o r use in Algorithm . c−>sampledDownEnough ()
#define howMuchDataPointsInPercentShouldBeAbove 20

//%1−100
#define howMuchDataPointsInPercentShouldBeWithinNoiseRange 10

//%1−100
#define howMuchErrorPercentAreAllowed 20

//%1−100;

//** ********************************************************

#define Intr_fromCustomCode Intr_gpio_A
#define Intr_InternalTimer 0
//** ********************************************************

#define RS323_PCON 0x00
#define RS323_SCON 0x01
#define RS323_SBUF 0x02 // send and r e c e i v e Buf fer
#define RS323_SRELL 0x03
#define RS323_SRELH 0x04
#define RS323_TCON 0x05
#define RS323_TL 0x06
#define RS323_TH 0x07
#define RS323_ADCON 0x08
#define RS323_SCON_DEFAULT 0x50 // d e f a u l t va lue

//** ********************************************************

// Rece iv ing S t a t e s
#define State_WaitForMagicByte 0x01
#define State_WaitForOpCode 0x02
#define State_WaitForDataBytesInMessageIndex 0x04
#define State_WaitForDataConfigBlock 0x08

// Sending S t a t e s
#define State_SendNothing 0x00
#define State_SendRamData 0x01
#define State_SendOpCode 0x02
#define State_SendDataBytesInMessageIndex 0x04
#define State_SendConfigBlock 0x08
#define State_SendMeasureReply 0x10
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//** ********************************************************

// Aquir ing Mode
#define Mode_AquireNoise 1
#define Mode_AquireNoiseOnly 2
#define Mode_AquireDataFindDecay 3
#define Mode_AquireDataHigh 4
#define Mode_AquireOnlyADCData 5
#define Mode_AquireADCDataWithTrigger 6
#define Mode_AquireADCDataWithTriggerAndCalcMeanIfNecessary 7
#define Mode_AquireDataHighOnly 8

//** ********************************************************

// Operating Modes f o r CustomCode
#define CustomCode_FillRamWithAdcData 0x02

//** ********************************************************

#define Error_NoError
0x00 //0000_0000

#define Error_SwitchState_Protoco lRece iverDefault
0x01 //0000_0001

#define Error_NotReceiveAndNotTransmitInterrupt
0x02 //0000_0010

#define Error_SwitchState_ProtocolOpcodeDefault
0x03 //0000_0011

#define Error_SwitchState_ProtocolDataLenIndexDefault
0x04 //0000_0100

#define Error_SwitchState_ProtocolSenderDefault
0x05 //0000_0101

#define Error_SwitchState_getOneByte
0x06 //0000_0110

#define Error_WrongActiveAquisitionMode
0x07 //0000_0111

#define Error_SwitchState_State_SendDataBytesInMessageIndex
0x08 //0000_1000

#define Error_FreqencyDividerDataIndexTooHigh
0x09 //0000_1001

#define Error_SwitchState_getDataBytesInMessage
0x0A //0000_1010

#define Error_ConfigErrorMemorySettings
0x0B //0000_1011

#define Error_SwitchState_writeByteToRam
0x0C //0000_1100

#define Error_SwitchState_writeByteToConfig
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0x0D //0000_1101
#define Error_WrongStorageMode

0x0E //0000_1110
#define Error_WrongDataTypeSize

0x0F //0000_1111
#define Error_getScratchBlockCount

0x10 //0001_0000
#define Error_getVarStorageIndex

0x11 //0001_0001
#define Error_WrongStatusMode

0x12 //0001_0010
#define Error_NotEnoughScratchBlocksForStage0

0x13 //0001_0011
#define Error_uint16over f lowStage0

0x14 //0001_0100

#define Warn_CustomCodeTimerOverflow
0x7F //0111_1111

//** ********************************************************

//** ********************************************************

#define uint16MaxValue 65535
//** ********************************************************

#define TriggerEnableTimeMicroSecondsForSquareOutput 60
//RuDPP −> 100
//PtFPP −> 600
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
#de f i n e NOISE_STATISTICS 0
#de f i n e DATA_HIGH_STATISTICS 1
#de f i n e DATA_TEMP_STATISTICS 2

#endif // __SETTINGS_H__
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SerialProtocol.h

Listing 7: Mikrocontroller Code
#ifndef __SERIALPROTOCOL_H__
#define __SERIALPROTOCOL_H__

#include "Globals . h"

/** S e r i a l S e t t i n g s
* <ul>
* <l i > 57600 Baud </ l i >
* <l i > 8 Datab i t s </ l i >
* <l i > 1 S t a r t b i t </ l i >
* <l i > 1 S t op b i t </ l i >
* </ul>
*/

/** Protoco l
* Message Length : n (min : 2 , max : 65541)
* <t a b l e border="1">
* <tr>
* <th><code> 0 </code></th>
* <th><code> 1 </code></th>
* <th><code> 2 </code></th>
* <th><code> (3 . . . n−1) </code></th>
* </tr>
* <tr>
* <th><code> MagicByte (0xBE) </code></th>
* <th><code> OpCode </code></th>
* <th><code> DataBytesInMessageIndex </code></th>
* <th><code> Data </code></th>
* </tr> <tr>
* <th><code> 1 Byte </code></th>
* <th><code> 1 Byte </code></th>
* <th><code> 1 Byte ( op t i ona l ) </code></th>
* <th><code> 0 to 65535 Bytes ( op t i ona l ) </code></th>
* </tr> </tab l e >

* <br><br>
* v a l i d Message Examples
* <ul>
* <l i >0xBEEF</ l i >
* <l i >0xBEA0</ l i >
* <l i >0xBEA1</ l i >
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* <l i >0xBEBE01AABBCCDD</l i >
* </ul>
* <br>
* <ul>
* <l i ><code> MagicByte </code></l i >
* <ul><l i > S i gna l s Transmission S ta r t </ l i ></ul>
* <l i ><code> OpCode </code></l i >
* <ul><l i > Which Action shou ld be performed , see Sec t ion

OpCodes f o r De t a i l s </ l i ></ul>
* <l i ><code> DataBytesInMessageIndex </code></l i >
* <ul><l i > Index , which i s bound to a s p e c i f i c Byte Count .

Determines how much Data Bytes are in t h i s s p e c i f i c Message .
* Defined in Se r i a lP r o t o c o l . h </ l i ></ul>
* <l i ><code> Data </code></l i >
* <ul><l i > Data i t s e l f </ l i ></ul>
* </ul>
*/

#define DataBytesInMessageIndexEmpty 0x00 //
Index = 0 −> DataLen = 0 Bytes

#define DataBytesInMessageIndex4Bytes 0x01 //
Index = 1 −> DataLen = 4 Bytes

#define DataBytesInMessageIndex32768Bytes 0x02 //
Index = 2 −> DataLen = 32768 Bytes

#define DataBytesInMessageIndex2048Bytes 0x03 //
Index = 3 −> DataLen = 2048 Bytes

#define DataBytesInMessageIndex8Bytes 0x04 //
Index = 4 −> DataLen = 8 Bytes

#define DataBytesInMessageIndex256Bytes 0x05 //
Index = 5 −> DataLen = 256 Bytes

#define MagicByte 0xBE

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
/** OpCodes */

/** \ de f OpCodeSetConfigBlock
* \ b r i e f Contains 4 DataBytes , which are s t o r ed as Conf igBlock

on the Device
* Example : <code>0xBEBE01AABBCCDD</code>
* Data Bytes Order : Byte3 (AA) , Byte2 (BB) , Byte1 (CC) , Byte0

(DD)

186



* Byte3 : f u t u r e use
* Byte2 : f u t u r e use
* Byte1 : f u t u r e use
* Byte0 : ClockDiv iderIndex , The low 4 b i t s are used to s e t a

new ClockDiv iderIndex
*/

#define OpCodeSetConfigBlock 0xBE

/** \ de f OpCodeGetConfigBlock
* \ b r i e f Returns 4 DataBytes ( Conf igBlock )
* ExampleRequestToHardware : <code>0xBEBF</code>
* ExampleResponseFromHardware : <code>0xBEBF01AABBCCDD</code>
* Data Bytes Order : Byte3 (AA) , Byte2 (BB) , Byte1 (CC) , Byte0

(DD) */
#define OpCodeGetConfigBlock 0xBF

/** \ de f OpCodeInitRamWithData
* \ b r i e f F i l l s Ram with prede f ined Pattern */

#define OpCodeInitRamWithData 0xA0

/** \ de f OpCodeGetRamData
* Returns Ram Data as 16 b i t Values
* ExampleRequestToHardware : <code>0xBEA1</code>
* ExampleResponseFromHardware : <code>0xBEA101AABBCCDD</code>
* Value 0 would be 0xAABB, Value 1 would be 0xCCDD
* ExampleResponseFromHardware :

<code>0xBEA104AABBCCDD00112233</code>
* Value 0 would be 0xAABB, Value 1 would be 0xCCDD, Value 3

would be 0x0011 , Value 4 would be 0x2233 */
#define OpCodeGetRamData 0xA1

/** \ de f OpCodeGetAdcData
* F i l l s Ram with ADC Data accord ing to RamConfiguration
* Corresponding to RamConfiguration i t s a l s o p o s s i b l e t ha t mean

va lue c a l c u l a t i o n i s performed .
* Returns Ram Data as 16 b i t Values
* ExampleRequestToHardware : <code>0xBEEF</code>
* ExampleResponseFromHardware : <code>0xBEEF01AABBCCDD</code>
* Value 0 would be 0xAABB, Value 1 would be 0xCCDD */

#define OpCodeGetAdcData 0xEF

/** \ de f OpCodeMeasure
* Decay Measurement i s performed as a 2 phase Operation
* Firs t , Noise i s aqu i red to Ram and S t a t i s t i c s are c a l c u l a t e d .
* Second , Data i s aqu i red to Ram and Decay Time are c a l c u l a t e d .
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* DecayTime and other S t a t i s t i c s are responded
* Returns Data as 16 b i t Values
* ExampleRequestToHardware : <code>0xBEE0</code>
* ExampleResponseFromHardware : <code>0xBEE0 01 AABB CCDD</code>
* Value 0 would be 0xAABB, Value 1 would be 0xCCDD */

#define OpCodeMeasure 0xE0

#define OpCodeOnlyNoise 0xE1
#define OpCodeOnlyDataHigh 0xE2
#define OpCodeOnlyData 0xE6

/** \ de f OpCodeGetAdcDataWithTrigger
* F i l l s Ram with ADC Data accord ing to RamConfiguration
* No mean va lue c a l c u l a t i o n i s performed .
* TriggerOut i s performed to enab l e L igh t Source
* Returns Ram Data as 16 b i t Values
* ExampleRequestToHardware : <code>0xBEE3</code>
* ExampleResponseFromHardware : <code>0xBEEF01AABBCCDD</code>
* Value 0 would be 0xAABB, Value 1 would be 0xCCDD */

#define OpCodeGetAdcDataWithTrigger 0xE3

/** \ de f OpCodeGetAdcDataWithTriggerAndCalcMeanIfNecessary
* F i l l s Ram with ADC Data accord ing to RamConfiguration
* Mean va lue c a l c u l a t i o n i s performed i f enough space in Ram.
* TriggerOut i s performed to enab l e L igh t Source
* Returns Ram Data as 16 b i t Values
* ExampleRequestToHardware : <code>0xBEE4</code>
* ExampleResponseFromHardware : <code>0xBEEF01AABBCCDD</code>
* Value 0 would be 0xAABB, Value 1 would be 0xCCDD */

#define OpCodeGetAdcDataWithTriggerAndCalcMeanIfNecessary 0xE4

/** \ de f OpCodeEnableTriggerWithSquareFunction
* Drives the Trigger wi th a square Fuction
* Can be used to s e t up LED Driv ing S t reng th
* ExampleRequestToHardware : <code>0xBEE5</code> */

#define OpCodeEnableTriggerWithSquareFunction 0xE5

/** \ de f OpCodeMeasureForMatlab
* Wil l not perform stage0preProcess ing , f indDecayStar t , and

calcTau
* Decay Measurement i s performed as a 2 phase Operation
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* Firs t , Noise i s aqu i red to Ram and S t a t i s t i c s are c a l c u l a t e d .
* Second , Data i s aqu i red to Ram and Decay Time are c a l c u l a t e d .
* DecayTime and other S t a t i s t i c s are responded
* Returns Data as 16 b i t Values
* ExampleRequestToHardware : <code>0xBEE7</code>
* ExampleResponseFromHardware : <code>0xBEE0 01 AABB CCDD</code>
* Value 0 would be 0xAABB, Value 1 would be 0xCCDD */

#define OpCodeMeasureForMatlab 0xE7

/** \ de f OpCodeMeasureForMatlab
* Wil l not perform any Measurement or a c a l c u l a t i o n
* Just r e turns MeasurementReply data */

#define OpCodeGetMeasureReplyOnly 0xE8

/** Measure Request Reply − Data Package Format
* <tab l e >
* <tr>
* <td> Byte 0 </td><td>Byte 1</td><td> Byte 2

</td><<td>Byte 3−10</td><td>Byte11−12</td><td>Byte13−14</td>
<td>Byte 15−16</td><td>by t e 17−18</td><td>Byte 19−22</td><td>

Byte23−24 </td><td> Byte 25</td><td> Byte 25−28
</td><td>Byte29−255</td></tr><tr>

* <td>MagicByte</td><td>OpCode</td><td>DataBytesInMessageIndex
</td><td>Tau [ sec ] </td><td> DataMin </td><td> DataMax </td><td>
NoiseMin </td><td> NoiseMax

</td><td>ClkDivider </td><td>decayS ta r tPos i t i on
</td><td>Averages</td><td>baseFequencyKHZ</td><td>fu tu r e

use</td></tr><tr>
* <td> 0xBE </td><td> 0xE0 </td><td> uint8_t

</td><td>Double </td><td> uint16 </td><td> uint16 </td><td>
uint16 </td><td> uint16 </td><td> uint32 </td><td>

uint16 </td><td> uint8 </td><td> uint32
</td><td>fu tu r e use</td></tr>

* </tab l e >
*/

#endif // __SERIALPROTOCOL_H__
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Protocol.h

Listing 8: Mikrocontroller Code
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

#ifndef __SETTINGS_H__
#define __SETTINGS_H__

// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

#define MagicByte 0xBE
#define OpCodeSetConfigBlock 0xBE
#define OpCodeGetConfigBlock 0xBF
#define OpCodeGetConfigBlock 0xBF
#define OpCodeInitRamWithData 0xA0
#define OpCodeGetRamData 0xA1

#define State_WaitForMagicByte 0x01
#define State_WaitForOpCode 0x02
#define State_WaitForDataLenIndex 0x04
#define State_WaitForData 0x08

#define DataLenIndex4Byte 0x01 // Index = 1 −> DataLen
= 4 Byte

// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

#endif // __SETTINGS_H__
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MemorySettings.h

Listing 9: Mikrocontroller Code

#ifndef __MEMORYSETTINGS_H__
#define __MEMORYSETTINGS_H__

#include " s e t t i n g s . h"

/** RamConfigIndex
*/

//#de f i n e __C1__ 1 // NOT WORKING PREPROCESSOR MACROS IF ELIF
ETC. . . , by SUSH #IFDEF

//#i f d e f __C0__ 1
/* #de f i n e DataBytesInMessageIndex 3
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 1024
#de f i n e WholeRamBlockCount 16
#de f i n e ScratchBlockCount 16*/

//#end i f
//#i f d e f __C1__

/*#de f i n e DataBytesInMessageIndex 2
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 16384
#de f i n e WholeRamBlockCount 1
#de f i n e ScratchBlockCount 1 */

//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex2

//#de f i n e DataBytesInMessageIndex 4
//#de f i n e DataPointsPerRamBlock 4
//#de f i n e WholeRamBlockCount 3
//#de f i n e ScratchBlockCount 3

//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex3
/* #de f i n e DataBytesInMessageIndex 3
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 1024
#de f i n e WholeRamBlockCount 1
#de f i n e ScratchBlockCount 1*/

//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex4

/*#de f i n e DataBytesInMessageIndex 4
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 4
#de f i n e WholeRamBlockCount 1
#de f i n e ScratchBlockCount 1*/
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//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex5

/*#de f i n e DataBytesInMessageIndex 3
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 1024
#de f i n e WholeRamBlockCount 4
#de f i n e ScratchBlockCount 4*/

//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex6
/* #de f i n e DataBytesInMessageIndex 4
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 4
#de f i n e WholeRamBlockCount 4
#de f i n e ScratchBlockCount 1*/

//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex7

/*#de f i n e DataBytesInMessageIndex 4
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 4
#de f i n e WholeRamBlockCount 4
#de f i n e ScratchBlockCount 2*/

//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex8

/*#de f i n e DataBytesInMessageIndex 4
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 4
#de f i n e WholeRamBlockCount 4
#de f i n e ScratchBlockCount 3*/

//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex9
/* #de f i n e DataBytesInMessageIndex 3
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 1024
#de f i n e WholeRamBlockCount 16
#de f i n e ScratchBlockCount 4*/

//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex10
/* #de f i n e DataBytesInMessageIndex 3
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 1024
#de f i n e WholeRamBlockCount 8
#de f i n e ScratchBlockCount 8 */

//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex11
/*#de f i n e DataBytesInMessageIndex 3
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 1024
#de f i n e WholeRamBlockCount 12
#de f i n e ScratchBlockCount 12 */

//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex12 // AVG 64
#de f i n e DataBytesInMessageIndex 3
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#de f i n e DataPointsPerRamBlock 1024
#de f i n e WholeRamBlockCount 16
#de f i n e ScratchBlockCount 8

//#end i f
//#i f d e f Config_RamConfigIndex13 // AVG 32
/* #de f i n e DataBytesInMessageIndex 3
#de f i n e DataPointsPerRamBlock 1024
#de f i n e WholeRamBlockCount 12
#de f i n e ScratchBlockCount 8 */

//#end i f
// i n s e r t new Memory Conf i gura t ion here
//#end i f

//#de f i n e averageStorageBlockCount (WholeRamBlockCount −
ScratchBlockCount )

//#i f averageStorageBlockCount == 0
// #de f i n e va luesToStore 1
//#e l s e
// #de f i n e va luesToStore averageStorageBlockCount
//#end i f

#endif // __MEMORYSETTINGS_H__
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MemoryOperations.h

Listing 10: Mikrocontroller Code

#ifndef __MEMORYOPERATIONS_H__
#define __MEMORYOPERATIONS_H__

#include "Globals . h"
#include "hardware . h"

uint16_t get16BitWordFromRam( uint32_t WordCounter ) ;
void write16BitWordToRam( uint32_t WordCounter , uint16_t data ) ;
void writeByteToRamAuto ( uint8_t data ) ;
void writeByteToRam(unsigned long long byteNumber , uint8_t data ) ;
void Fil lRamWithPredef inedPattern (void ) ;
void Fil lRamWithPredef inedNoisePattern (void ) ;
void loadFrequencyDividerCounter ( uint8_t index ) ;
void stopADCClocking (void ) ;
void setOpcodeForCustomCode ( uint8_t data ) ;
void writeConf igOut (void ) ;
void f l ipMemory (void ) ;

#endif // __MEMORYOPERATIONS_H__

194



hardware.h

Listing 11: Mikrocontroller Code
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
// Automat ica l l y generated header f i l e .
// This f i l e shou ld not be e d i t e d .
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

#ifndef __HARDWARE_H__
#define __HARDWARE_H__

// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
#define Base_gpio 0xFF000000
#define Size_gpio 0x00000002
#define Intr_gpio_A 1
#define Intr_gpio_B 2
#define Intr_gpio_C 3
#define Intr_gpio_D 4
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
#define Base_RS232 0xFF400000
#define Size_RS232 0x00000010
#define Intr_RS232_A 5
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
#define Base_config 0xFF600000
#define S ize_con f ig 0x00000004
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
#define Base_FrequencyDivider 0xFF800000
#define Size_FrequencyDivider 0x00000004
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
#define INTERRUPT_CONTROL_CFG 0x0000003E
#define INTERRUPT_KINDS_CFG 0x00000000
#define INTERRUPT_EDGE_KIND_CFG 0x00000000
#define INTERRUPT_LVL_KIND_CFG 0x0000003E
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
#define Base_uc32 0x00000000
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#define Size_uc32 0x00008000
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
#define Base_BRAM 0x01000000
#define Size_BRAM 0x00008000
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
#define Base_fram 0x02000000
#define Size_fram 0x00020000
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
#define WB_PRTIO
#define CLOCK_BOARD
#define SRL0_W
#define WB_MEM_CTRL
#define WB_PRTIO
#define WB_MEM_CTRL
#define WB_PRTIO
#define DIGITAL_IO
// . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

#endif // __HARDWARE_H__
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Globals.h

Listing 12: Mikrocontroller Code

#ifndef __GLOBALS_H__
#define __GLOBALS_H__

#include <s td i n t . h>
#include <math . h>
#include "MemorySettings . h"
#include " s e t t i n g s . h"

//** ********************************************************

//Communication . c
extern uint32_t * const RS323_SCON_ADR ;
extern uint32_t * const RS323_SBUF_ADR ;
extern void sendMagicByte ( ) ;

//** ********************************************************

// Main . c
extern volat i le uint8_t State_Protoco lTransmitter ;
extern volat i le uint8_t Status_ActiveAquis it ionMode ;
extern volat i le uint8_t ProtocolTransmitter_nextOpCodeToReply ;

extern volat i le unsigned long long ByteCounter ;
extern void ErrorHandler ( uint8_t errorType ) ;
extern uint32_t * const FreqencyDividerDataAddr ;
extern volat i le uint32_t FreqencyDividerDataIndex ;
// ex te rn v o l a t i l e uint8_t Status_ActiveAquis i t ionMode ;
extern volat i le uint8_t ConfigBlockForCustomCode_OpCode ;
// ex te rn v o l a t i l e uint32_t

ConfigBlockForCustomCode_StartAddress ;
// ex t e rn v o l a t i l e uint32_t ConfigBlockForCustomCode_LastAddress

;
extern uint32_t * const GeneralPurposeIO ;

extern volat i le uint16_t NoiseMin ;
extern volat i le uint16_t NoiseMax ;
extern volat i le uint16_t DataTempMin ;
extern volat i le uint16_t DataTempMax ;
extern volat i le uint16_t DataHighMin ;
extern volat i le uint16_t DataHighMax ;
extern volat i le uint32_t DataMaxPosition ;
extern volat i le uint32_t DecayStartPos i t ion ;
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extern volat i le double TAU;
extern volat i le int currentAverageBlock ;
extern volat i le uint8_t currentScratchBlock ;
extern volat i le uint8_t storedAverages ;

extern volat i le uint8_t isForMatlab ;

extern uint32_t getFrequencyDivider ( uint8_t index ) ;
extern uint8_t getOneByte ( uint32_t base , uint8_t byteNumber ) ;
// ex te rn uint8_t getVarStorageIndex ( vo id ) ;

//** ********************************************************

//MemoryOperations . h
extern uint32_t * const RAM_Base ;
extern uint32_t * const Config_Base ;
extern uint16_t get16BitWordFromRam( uint32_t WordCounter ) ;
extern void write16BitWordToRam( uint32_t WordCounter , uint16_t

data ) ;
extern void f l ipMemory (void ) ;

#endif // __GLOBALS_H__
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Communication.h

Listing 13: Mikrocontroller Code

#ifndef __COMMUNICATION_H__
#define __COMMUNICATION_H__

#include "Globals . h"
#include "hardware . h"
#include " S e r i a lP r o t o c o l . h"

void sendMeasureReply (void ) ;
void initCommunication (void ) ;
void sendByteFromRamAuto (void ) ;
void sendByteFromConfigRamAuto (void ) ;
void sendByteFromRam(unsigned long long byteNumber ) ;
void sendByteFromConfigRam (unsigned long long byteNumber ) ;
void sendByteFromRamAuto16bitMode (void ) ;
void sendByteFromRam16bitMode (unsigned long long byteNumber ) ;
void sendMagicByteAndSetSendOpCodeState (void ) ;

#endif // __COMMUNICATION_H__
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Algorithm.h

Listing 14: Mikrocontroller Code

#ifndef __ALGORITHM_H__
#define __ALGORITHM_H__

#include "Globals . h"

uint8_t sampledDownEnough (void ) ;
void calcTau (void ) ;
void Stage0PreProcess ing (void ) ;
void Stage1PreProcess ing (void ) ;
void f indDecayStart (void ) ;
void c a l cN o i s e S t a t i s t i c s (void ) ;
void c a l cDa t a S t a t i s t i c s ( uint8_t s to rage ) ;
void debugFillRamWithNoise (void ) ;
void debugFillRamWithData (void ) ;

#endif // __ALGORITHM_H__
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Matlab Code
Matlab Code

Listing 15: Mikrocontroller Code
% . . . . . . . . . . . . .
% . . . . . . . . . . . . .
f unc t i on output = myExponential ( param , input )
%MYEXPONENTIAL Summary o f t h i s func t i on goes here
% Deta i l ed exp lanat ion goes here

tau = param (1) ;
y0 = param (2) ;
A1 = param (3) ;
output = y0 + A1.* exp(−(1/ tau ) * input ) ;

% . . . . . . . . . . . . .
% . . . . . . . . . . . . .
f unc t i on [ output_args ] = go ( )

s tage0 =
{ ' stage0_LowPass_bartlett0 . bat ' , ' stage0_LowPass_blackman0 . bat ' ,

' stage0_LowPass_hamming0 . bat ' , ' stage0_LowPass_hanning0 . bat ' ,
' stage0_LowPass_square0 . bat ' , ' stage0_MovingAverage . bat ' } ;
%stage0 = { ' stage0_debug0 . bat ' , ' stage0_debug1 . bat ' } ;
%stage0 = { ' stage0_debug0 . bat ' } ;

%da ta t s e t s =
{ ' dataset_pt32 . bat ' , ' dataset_pt64 . bat ' , ' dataset_pt32_64 . bat ' ,
' dataset_pttfpp32 . bat ' , ' dataset_ptt fpp64 . bat ' ,
' dataset_pttfpp32_64 . bat ' , ' da tase t_a l l 32 . bat ' ,
' da tase t_a l l 64 . bat ' , ' da ta s e t_a l l . bat ' } ;

%da ta t s e t s =
{ ' dataset_pt32 . bat ' , ' dataset_pt64 . bat ' , ' dataset_pt32_64 . bat ' } ;

%da ta t s e t s = { ' dataset_ptt fpp64 . bat ' } ;
%da ta t s e t s = { ' dataset_pt32 . bat ' } ;
%da ta t s e t s = { ' dataset_pdfpp512 . bat ' } ;
%da ta t s e t s = { ' dataset_pdfpp1024 . bat ' } ;
d a t a t s e t s = { ' datase t_de fau l t . bat ' } ;

s tage0Fo lder = ' s tage0PreProcess ing ' ;

tmp = s i z e ( s tage0 ) ;
stage0Count = tmp(1 , 2 ) ;

tmp = s i z e ( da t a t s e t s ) ;
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dataSetCountaMax = tmp(1 , 2 ) ;

f o r dataSetCounta = 1 : dataSetCountaMax
dos ( da t a t s e t s {1 , dataSetCounta }) ;
f o r stage0Counter=1: stage0Count
dos ( s tage0 {1 , stage0Counter }) ;
output_args { ( ( dataSetCounta−1)* stage0Count )+stage0Counter , 1} =

eva lAlgor i thms ;
output_args { ( ( dataSetCounta−1)* stage0Count )+stage0Counter , 2} =

stage0 {1 , stage0Counter } ;
tmp =

output_args { ( ( dataSetCounta−1)* stage0Count )+stage0Counter , 1 } ;
tmp = tmp{1 ,2} ;
percent = tmp{1 ,4} ;
name = tmp{1 ,1} ;
output_args { ( ( dataSetCounta−1)* stage0Count )+stage0Counter , 3} =

stage0 {1 , stage0Counter } ;
output_args { ( ( dataSetCounta−1)* stage0Count )+stage0Counter , 4} =

percent ;
output_args { ( ( dataSetCounta−1)* stage0Count )+stage0Counter , 5} =

name ;
output_args { ( ( dataSetCounta−1)* stage0Count )+stage0Counter , 6} =

da ta t s e t s {1 , dataSetCounta} ;

end

end

% . . . . . . . . . . . . .
% . . . . . . . . . . . . .

f unc t i on [ output_args ] = importTestData ( )
% Returns 3 d imens iona l Data
% Dimension 1 . . . Index
% Dimension 2 . . . i f 1 −> data
% . . . i f 2 −> no i s e Groundlevel
% . . . i f 3 −> Name
% . . . i f 4 −> Tau
% . . . i f 5 −> baseFrequencykHZ
% . . . i f 6 −> Korr R Quadrat from Orig in
% Dimension 3 . . . data
% EXAMPLE:
% r e s u l t {4 ,1 ,1} i s TestData Number 4 , Data
% r e s u l t {4 ,1 ,2} i s TestData Number 4 , no i s e Groundlevel
% r e s u l t {4 ,1 ,3} i s TestData Number 4 , Name
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% r e s u l t {4 ,1 ,4} i s TestData Number 4 , Tau

%Se t t i n g s
DoCsvFiles = 1 ;

rowCount = 1 ;

i f DoCsvFiles
% LOAD data from F i l e s
cd t e s tda ta ;
dirData = d i r ;
f o r i = 1 : l ength ( dirData )
f i leToRead1 = dirData ( i ) . name ;
fi leNameLen = length ( f i leToRead1 ) ;
i f f i leNameLen >= 11
i f f i l eToRead1 ( fileNameLen −3: f i leNameLen ) == ' . csv ' % equal
rawData1 = 0 ;
rawData1 = importdata ( f i leToRead1 ) ;
dataLen = length ( rawData1 ) ;
name = fi leToRead1 ( 1 : fileNameLen−4) ;
output_args{rowCount , 1 , 1} = name ;
output_args{rowCount , 2 , : } = rawData1 ( 1 1 : dataLen , 2 ) ; % data
output_args{rowCount , 3 , : } = rawData1 ( 1 1 : dataLen , 1 ) ; % 0
output_args{rowCount , 4 , : } = rawData1 (1 , 1 ) ; ; % baseFrequencykHZ
output_args{rowCount , 5 , 1} = rawData1 (2 , 2 ) ; % tau ;
output_args{rowCount , 6 , 1} = rawData1 (2 , 1 ) ; % averages
output_args{rowCount , 7 , 1} = 1 ; % decaySta r tPos i t i on

PlaceHolder
output_args{rowCount , 8 , 1} = −1 ; % ca l c u l a t ed TAu PlaceHolder
output_args{rowCount , 9 , 1} = −1 ; % TAu Error PlaceHolder
output_args{rowCount ,10 , 1} = −1 ; % TAu Error S t r ing PlaceHolder
output_args{rowCount ,11 , 1} = ' algos_ ' ; % Algorithms PlaceHolder
output_args{rowCount ,12 , 1} = name ; % name ( again : 9
output_args{rowCount ,13 , 1} = rawData1 (3 , 1 ) ; % DataHighMin
output_args{rowCount ,14 , 1} = rawData1 (3 , 2 ) ; % DataHighMax
output_args{rowCount ,15 , 1} = rawData1 (4 , 1 ) ; % NoiseMin
output_args{rowCount ,16 , 1} = rawData1 (4 , 2 ) ; % NoiseMax
output_args{rowCount ,17 , 1} = rawData1 (1 , 2 ) ; % ClkDivider
rowCount = rowCount+1;

end
end
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% tmp= tmp ( 1 : ( l ength (tmp)−2) )
% stage2a lgo r i thms { i } = tmp
end % f o r i = 1 : l ength ( dirData )

c l e a r rawdata1 ;
c l e a r rawdata2 ;

cd . . ;
end %i f DoCsvFiles

%hold o f f ;

% . . . . . . . . . . . . .
% . . . . . . . . . . . . .

f unc t i on [ output_args ] = eva lAlgor i thms ( )

% Se t t i n g s

%Te l l s the eva lua t i on Method which Fo lders should be looked at
% f o r f unc t i on s .
% Folders w i l l be proce s s ed in Order they are wr i t t en here .
s t ag e s = { ' s tage0PreProcess ing ' , ' stage1FindDecayStart ' ,

' stage2FindDecay ' } ;

onlyBestOfOutput = 1 ;

rawDataSets = importTestData ( ) ;
tmp = s i z e ( rawDataSets ) ;
dataSetCount = tmp(1) ;
or ig ina lDataSetCount = dataSetCount ;

tmp = s i z e ( s t ag e s ) ;
stageCount = tmp(1 , 2 ) ;

f o r stageCounter=1: stageCount
c l e a r cur rentStage tmp tmpFiles stageXXalgorithms tmpDataSet
currentStageFolderName = s tage s {1 , stageCounter } ;
c u r r e n tS t a g eF i l eL i s t = what ( currentStageFolderName ) ;
addpath ( genpath ( cu r r en tS t a g eF i l eL i s t . path ) ) ;
cur rentStageMFi l eL i s t = cu r r en tS t a g eF i l eL i s t .m;
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MFileCount = length ( cur rentStageMFi l eL i s t ) ;
newDataSetCounter = 1 ;
maxLen = 0 ;
% search f o r l ong e s t name in rawDataSets
f o r dataSetCounter=1: dataSetCount
name = rawDataSets {dataSetCounter , 1 , : } ;
tmp = length (name) ;
i f tmp > maxLen
maxLen = tmp ;
end
end
f o r dataSetCounter=1: dataSetCount % equa l i s e Name Lengths
c l e a r name ;
name = rawDataSets {dataSetCounter , 1 , : } ;
tmp = length (name) +1 ;
f o r i= (tmp) :maxLen
name = s t r c a t (name , '_' ) ;
end
rawDataSets{dataSetCounter , 1 , : } = name ;
end

f o r dataSetCounter=1: dataSetCount
c l e a r name data no i s e xAxis
refTau korrRq decaySta r tPos i t i on ;

name = rawDataSets {dataSetCounter , 1 , : } ;
data = rawDataSets{dataSetCounter , 2 , : } ;
no i s e = rawDataSets {dataSetCounter , 3 , : } ;
baseFrequencyKHZ = rawDataSets {dataSetCounter , 4 , : } ;
refTau= rawDataSets{dataSetCounter , 5 , : } ;
Averages= rawDataSets {dataSetCounter , 6 , : } ;
decaySta r tPos i t i on = rawDataSets{dataSetCounter , 7 , : } ;
algorithmNames = rawDataSets{dataSetCounter , 1 1 , : } ;
dataSetName = rawDataSets {dataSetCounter , 1 2 , : } ;
DataHighMin = rawDataSets{dataSetCounter , 1 3 , : } ;
DataHighMax = rawDataSets{dataSetCounter , 1 4 , : } ;
NoiseMin = rawDataSets {dataSetCounter , 1 5 , : } ;
NoiseMax = rawDataSets{dataSetCounter , 1 6 , : } ;
ClkDivider = rawDataSets {dataSetCounter , 1 7 , : } ;

f o r i = 1 : MFileCount ;
c l e a r tmp ;
currentMFile = currentStageMFi l eL i s t { i } ;
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currentMFile = currentMFile ( 1 : ( l ength ( currentMFile )−2) ) ;
currentFunctn = s t r 2 func ( currentMFile ) ;
tmp = currentFunctn (name , data , no i s e , baseFrequencyKHZ ,

refTau , decayStar tPos i t i on , currentMFile , DataHighMin ,
DataHighMax , NoiseMin , NoiseMax , ClkDivider ) ;

tmpDataSet{newDataSetCounter , 1} = tmp{1 ,1} ; % name
tmpDataSet{newDataSetCounter , 2} = tmp{1 ,2} ; % data
tmpDataSet{newDataSetCounter , 3} = tmp{1 ,3} ; % no i s e
tmpDataSet{newDataSetCounter , 4} = baseFrequencyKHZ ; %

baseFrequencyKHZ , s tays constant
tmpDataSet{newDataSetCounter , 5} = refTau ; % refTau , s tays

constant
tmpDataSet{newDataSetCounter , 6} = Averages ; % korrRq , s tays

constant
tmpDataSet{newDataSetCounter , 7} = tmp{1 ,7} ; % decaySta r tPos i t i on
tmpDataSet{newDataSetCounter , 8} = tmp{1 ,8} ; % calcu latedTau
tmpDataSet{newDataSetCounter , 9} = −1; % Tau Error
tmpDataSet{newDataSetCounter , 10} = −1; % Tau Error as S t r ing
tmpDataSet{newDataSetCounter , 11} = s t r c a t ( algorithmNames , '_' ,

currentMFi le ) ;
tmpDataSet{newDataSetCounter , 12} = dataSetName ;
tmpDataSet{newDataSetCounter , 13} = DataHighMin;% stays constant
tmpDataSet{newDataSetCounter , 14} = DataHighMax;% stays constant
tmpDataSet{newDataSetCounter , 15} = NoiseMin;% stays constant
tmpDataSet{newDataSetCounter , 16} = NoiseMax;% stays constant
tmpDataSet{newDataSetCounter , 17} = ClkDivider ;% stays constant
newDataSetCounter = newDataSetCounter +1;
end % f o r i = 1 : MFileCount ;

end % f o r dataSetCounter=1: dataSetCount
i f ( newDataSetCounter > 1)
c l e a r rawDataSets ;
rawDataSets = tmpDataSet ;
c l e a r tmpDataSet ;
tmp = s i z e ( rawDataSets ) ;
dataSetCount = tmp(1) ;
end
end % f o r stageCounter=1: stageCount

% Calc s imple S t a t i s t i c s
tmp = s i z e ( rawDataSets ) ;
dataSetCount = tmp(1) ;
f o r i = 1 : dataSetCount
refTau= rawDataSets{ i , 5 , : } ;
calcTau= rawDataSets { i , 8 , : } ;
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tauError = ( ( ( refTau/ calcTau )−1)*100) ;
rawDataSets{ i , 9} = tauError ;
rawDataSets{ i ,10}= num2str ( abs ( tauError ) , '%09.3 f ' ) ;
end

% Sort by Tau Error Column
simpleErrorSortedDataSet = sort rows ( rawDataSets , 10) ;

% Calc Error Sum on a l l Algorithm combinat ions and s o r t on t h i s
Sum

errorSumOnAlgoCombinationsTmp = sort rows ( rawDataSets , 11) ;
tmp = s i z e ( errorSumOnAlgoCombinationsTmp ) ;
tmp = tmp(1 , 1 ) ;
iMaxCnt = tmp/ or ig ina lDataSetCount ;
rowCount = 1 ;
f i rstDataSetColumn = 8 ;
f o r i =1:iMaxCnt
errSum = 0 ;
errorSums{ i , 1} = errorSumOnAlgoCombinationsTmp{rowCount , 1 1 } ;
errorSums{ i , 2} = errorSumOnAlgoCombinationsTmp{rowCount , 1 } ;
tmpMin = In f ;
tmpMax = −I n f ;
f o r j =1: or ig ina lDataSetCount
tmpVal = ( errorSumOnAlgoCombinationsTmp{rowCount , 9 } ) ;
errorSums{ i , f irstDataSetColumn−1+j } = tmpVal ;
errSum = errSum + abs ( tmpVal ) ;
da taSe tL i s t { i , f irstDataSetColumn−1+j } =

errorSumOnAlgoCombinationsTmp{rowCount , 1 2 } ;
i f tmpVal < tmpMin
tmpMin = tmpVal ;
end
i f tmpVal > tmpMax
tmpMax = tmpVal ;
end
rowCount = rowCount +1;
end
errorSums{ i , 3} = errSum ;
errorSums{ i , 4} = errSum/ or ig ina lDataSetCount ;
errorSums{ i , 5} = num2str ( errSum/or ig inalDataSetCount , '%09.3 f ' ) ;
errorSums{ i , 6} = num2str (tmpMin , '%09.3 f ' ) ;
errorSums{ i , 7} = num2str (tmpMax , '%09.3 f ' ) ;
end
tmp = s i z e ( errorSums ) ;
tmpRow = tmp(1 , 1 ) ;
tmpCol = tmp(1 , 2 ) ;
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errorSums{tmpRow+1,1} = ' a lgos ' ;
errorSums{tmpRow+1,2} = ' a lgo+dataSet ' ;
errorSums{tmpRow+1,3} = ' errSum ' ;
errorSums{tmpRow+1,4} = ' errSum/cnt ' ;
errorSums{tmpRow+1,5} = ' errSum/cnt ' ;
errorSums{tmpRow+1,6} = 'MinErr ' ;
errorSums{tmpRow+1,7} = 'MaxErr ' ;
errorSums = sort rows ( errorSums , 5 ) ;
tmp = s i z e ( dataSe tL i s t ) ;
tmp = tmp(1 , 2 ) ;

f o r i = f irstDataSetColumn : tmp
errorSums{tmpRow+1, i } = dataSe tL i s t {1 , i } ;
end
errorSums{tmpRow+2,1} = 'sum ' ;
errorSums{tmpRow+3,1} = 'sum/rowCount ' ;
errorSums{tmpRow+4,1} = 'min ' ;
errorSums{tmpRow+5,1} = 'max ' ;
f o r i = 8 : tmpCol
tmp = sum( ce l l 2mat ( errorSums ( 1 : tmpRow, i ) ) ) ;
errorSums{tmpRow+2, i } = tmp ;

tmp = tmp/tmpRow ;
errorSums{tmpRow+3, i } = tmp ;

tmp = min( ce l l 2mat ( errorSums ( 1 : tmpRow, i ) ) ) ;
errorSums{tmpRow+4, i } = tmp ;

tmp = max( ce l l 2mat ( errorSums ( 1 : tmpRow, i ) ) ) ;
errorSums{tmpRow+5, i } = tmp ;
end
tmp = s i z e ( errorSums ) ;
tmpRow = tmp(1 , 1 ) ;
tmpCol = tmp(1 , 2 ) ;
a dd i t i o n a l S i z e = 5 ;
errorSums2 ( add i t i o n a l S i z e+1 : tmpRow+add i t i o n a l S i z e , 1 : tmpCol )

= errorSums ( 1 : tmpRow , 1 : tmpCol ) ;
errorSums2 ( 1 : add i t i ona l S i z e , 1 : tmpCol ) =

errorSums (tmpRow−add i t i o n a l S i z e +1:tmpRow , 1 : tmpCol ) ;

s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 1} = 'name ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 2} = ' data ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 3} = ' no i se ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 4} =
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' Board . baseFrequencykHZ ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 5} = ' Ref . Tau ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 6} = ' Ref . korrRq ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 7} =

' decayStar tPos i t i on ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 8} = ' calculatedTau ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 9} = 'Tau

ErrorPercent ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 10} = 'Tau

ErrorPercent as Str ing ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 11} =

' algorithmNames ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 12} = ' dataSet ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 13} =

'Board . ClockDiv ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 14} =

'Data . Averages ' ;
s impleErrorSortedDataSet {newDataSetCounter , 15} = ' Ref . chi ' ;

rawDataSets{newDataSetCounter , 1} = 'name ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 2} = ' data ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 3} = ' no i se ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 4} = 'Board . baseFrequencykHZ ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 5} = ' Ref . Tau ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 6} = ' Ref . korrRq ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 7} = ' decayStar tPos i t i on ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 8} = ' calculatedTau ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 9} = 'Tau ErrorPercent ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 10} = 'Tau ErrorPercent as

Str ing ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 11} = ' algorithmNames ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 12} = ' dataSet ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 13} = 'Board . ClockDiv ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 14} = 'Data . Averages ' ;
rawDataSets{newDataSetCounter , 15} = ' Ref . chi ' ;

i f onlyBestOfOutput == 0
output_args {1 ,1} = rawDataSets ;
output_args {1 ,2} = simpleErrorSortedDataSet ;
output_args {1 ,3} = errorSums ;
e l s e
output_args {1 ,1} = errorSums2 ;
output_args {1 ,2} = errorSums ;
end
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