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Resumo

O presente trabalho & wina contribuicio ao desenvolvimento de uma estacao para testar as
camaras de fios (MWPCs) do Sisterma de Muons do experimento LHCb. Sao necessirias
cerca de 1400 destas camaras, operando dentro de uma mesma faixa de desempenho,
para compor o sistermna. Por 1850, um rigoroso processo de teste e caracterizagdo deve scr
aplicado a estas cAmaras antes que elas possam ser instaladas no detector. A estagio
proposta utiliza o método de linhas-de-retardo para estimar a distribuicao cspacial da
cficiéncia. e medidas relativas de ganho para teste de uniformidade da cdmara. Utiliza-sc,
para processar os sinais das linhas-de-retardo. um conversor tcmpo-digital de 8 canais
com resolugao de 120 ps. Para a medida de ganho foi projetado um analisador multicanal

cor umn conversor analdgico-digital pipeline de 40 MHz ¢ resolugao de 2 mV.
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Abhstract

The present work is a contribution to the development of a test station for the wire
chambers (MWPCs) used in the muon system of the LHCD experiment. 1400 chambers
must operate under the same performance in order to compose the system. A rigorous test
and characterization process should be applied to these chambers before their installation
in the detector. The station proposed here makes use of the delay-linc method to estimatc
the spatial distribution of efficiency, and of the mcasurement of gain to test the uniformity
of the chamber. The test station includes an 8-channel time to digital converter with
120 ps resolution. For the gain measurement a multichannel-analyzer has been developed

with a 40 MHz pipeline analog to digital converter with 2 mV resolution.
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Introducao

O LHCb é um dos experimentos aprovados para o colisor LHC, previsto para operar
no CERN a partir de 2007. Seu principal objetivo é o estudo da violagdo de carga-
paridade (CP), para uma inclhor compreensio, entre outros temas, da discrepancia entre
quantidade de matéria e anti-matéria encontradas no universo. A violagio de CP é
observada em decaimento dos mésons-B, presentes nas colisdes préton-préton do LHC.
Muons sdo produzidos no estdgio final deste decaimento e detectados pelo Sistema de
Maions do LHCh. Este sistema, por sua vez, € formado por cinco estacdes, preenchidas
com cAmaras MWPCs, com leitura de anodo e catodo, que atuam na tomada de decisao
do #rigger do LHCD e na reconstrucio da trajetdria destas particulas. S&o necessdrias
cerca de 1400 destas cAmaras para cobrir uma drea total de 435 m? do Sistemu de Mions.

Devido ao nimero elevado de cAmaras a serem produzidas, faz-se necessédrio um pro-
cedimento padrao de teste e caracterizacio das mesmas, antes que elas possam ser ins-
taladas no experimento. Foi desenvolvida, no CBPF, uma Estacio de Testes com esta
fnalidade. Tal estagdo utiliza a técnica de linhas-de-retardo para identificagdo dos pads
de catodo relacionados com a posi¢do de uma particula detectada. Desta forma & possivel
medir variacoes da cficiéncia ao longo dos plancs da cAmara, contando-sc o niimero de
eventos por pad, enquanto a cdmara é luminada por uma fonte de radiagio homogénea.
A cstagio também utiliza a inforrnagio de carga gerada no anodo para uma andlise da
uniformidade de ganho. O procedimento de teste ¢ realizado, aplicando-se alta tensao
4 camara e adquirindo-se dados com raios cdsmicos ou uminando-a corn uma fonte
radioativa.

O presente trabalho é uma contribuigdo ao desenvolvimento desta estagdo no que



LONCErNE 40 Processamento, arnmazenamento e andlise dos dados. O Mddulo de Proces-
semento de Dados (MPD) da estacac é composto de wna parte em hardware e outra
em software. O hardware utiliza um circuito integrado conversor tempo-digital {TDC)
de oito canais, com resolucio de 120 ps por canal, para medidas de intervalo de tempo
cntre sinais provenientes das linhas-de-retardo. O MPD conta também com um conver-
sor amplitude-digital (ADC) do tipo pipeline, para amostragem do sinal de anodo a wma
taxa de 40 Mz, com uma resolugio de 2 mV. Os valores convertidos, tanto em tempo
quanto em anplitnde, sao histogramados ¢ armazenados em memérias locais no MPD.
O controle ¢ processamento digital dos dados é feito por dispositivos Iégico-programdveis
do tipo FPGAs. Um interfaceamento. via porta-paralela, faz a comunica¢ao entre o
hardware ¢ um PC (Personal Computer).

A parte ein soffware tenn por objetivos: controlar o processo de aquisigao, interpre-
tar os dados histogramados e gerar arquivos comn os resultados da caracterizagdao. Tals
procedimentos sio realizados por urn dnico programa denominado Chambers 1.0. Este
programa, desenvolvido em Borland Delphi 7.0, utiliza a caracteristica modular de uina
linguagem orientacda a objetos para desenvolvimento de classes especificas que contro-
lam desde o acesso ao herdware até a geragio de graficos para interface com o usudrio.
O Chamnbers 1.0 gera relatérios com os resultados finals de caracterizagao e formato
Microsoft Word (.doc).

O primeiro capitulo ¢ uma ltrodugao ao LHC, com major énfase ao experimento
LHCh, onde & destacada a importancia das cAimaras de muions. Este capitulo fermina
com uma descrigio técnica destas cdmaras ¢ uma introdugao ao seu principio de funciona-
mento. OO Capitulo 2 trata da Fstacde de Testes propriamente dita. Primeiramente sao
apresentados os pardmetros da camara que devein ser medidos, scguida pela descricao das
técnicas utilizadas para se medir estes pardunetros. Por Gltimo, este capitulo apresenta
a estacio completa e descreve a fungao de cada um de seus componentes. Os Capitulos
3 ¢ 4 descrevem, em detalhes, o funcionamento da parte em hordware e em software do
MPD, respectivamente. O dltimo capitulo apresenta medidas de desempenho feitas com

o MPD e resultados obtidos com a Fstacdo de Testes em uma cimara protétipo.



Capitulo 1

O Projeto LHC

O colisionador LHC (Large Hadron Collider) [1] est4 em fase de construgdo no CERN,
em Gernebra, na Suiga. Ele consistird de um tubo em um tiinel, contendo 8.000 magne-
tos supercondutores ao longo de uma circunferéncia de 26.7 km, no qual dois feixes de
prétons, eirculando em diregdes opostas, colidirdo a uma taxa de 40 milhdes por segundo.

Para produgzir, armazenar ¢ acelerar os prétons, o tiinel do LEP [2] e toda a infra-
estrutura ao sen redor serao usados. O sistema de injegao &€ mostrado na Figura 1-1. Os
prétons sdo acelerados até uma energia de 50 MeV no acelerador linear (proton LINAC -
LINear Accelerator) e, em seguida, injetados no PSB (Proton Synchrotron Booster), de
onde sairdo com uma cnergia de 1.4 GeV para o PS (Proton Synchrotron). No PS e no
SPS (Super Proton Synchrotron), as cnergias finais dos prétons serdio de 26 GeV e 450
GeV, respectivamente. Finalmente, no LHC, ocorrera a aceleracdo final até a energia de
7 TeV.

Quatro cxperimentos foram aprovados para o LHC:

1. CMS (Compact Mion Solenoid [3])

Experimento de propésito geral para estudo do bdson de Higgs, de particulas su-

persimétricas e de fisica de fons pesados.

2. ATLAS (A Toroidal LHC ApparctuS [4])
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Figura 1-1: LHC - sistema de injegao [1].

Também & nm experimento de propdsito geral que armazcnard colises préton-
préton no LHC. Foi otimizado para ter o mdximo alcance possivel da fisica proposta

pelo LHC.

ALICE (A Large Ion Collider Experiment [5])

O ALICE ¢ o uduico experimento do LHC inteiramente dedicado 2 fisica de colisoes
nucleares. Seu principal objetivo € estabelecer e estudar a formacdo do plasma de

quarks e glions,
LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment for precision measurements of
CP-violation and rare decays [6])

E um experimento dedicado ao estudo de violagdo de CP ¢ outros fendmenos raros,

oriundos do decalmento do méson- 5.

O presente trabalho estd relacionado com o experimento LHCb, que é descrito com

mais detalles a seguir.



Figura 1-2: Vista lateral do detector do LHCb [7].

1.1 O experimento LHCb

O detector LHCb. ilustrado nas Figuras 1-2 e 1-3, é um espectrometro de geometria sixni-
lar aos experimentos de alvo fixo, Sua geometria foi escolhida em fungéo da cinemdtica de
producdo dos pares b em colisbes préton-préton. Proposto em 1998, tem como objetivo
realizar medidas de violagio de CP e de fendmenos raros no decaimento do méson-B. O
comprimento total do detector de, cerca de 20 metros, € limitado pelo tamanho da ca-
verna no ponto IP8 onde estd instalado. Durante o funcionamento do LEP, esta caverna

era ocupada pelo experimento DELPHI [8].

1.1.1 O detector de vértice

O VELO ( VErtex LOcator) deve fornecer informagdes precisas sobre as coordenadas dos
tracos préximos ao ponto de interagio. Ele deve também fornecer informacao para o
segundo nivel de trigger. A tecnologia utilizada para o sistema € a de detectores de

microtiras de silicio com 300 pm de espessura. Detalbes podem ser encontrados no

o



Figura 1-3: Visdo em perspectiva do detector do LHCD {7].

Technical Design Report do detector de vertices [9).

1.1.2 O sistema de veto de empilhamento

Este detector, localizado junto ao VELQO, deve rejeitar eventos com mais de um vértice
primario e passar esta inforuiagdo ao primeiro nivel de frigger. Sna leitura deve, portanto,
ser realizada dentro de 25 ns, inlervalo de tempo entre as colisdes das nuvens de protons

do LHC.

1.1.3 Ima3 e sistema de determinagao de trajetérias

O sistema de frucking [10] deve pennitir a reconstrugiio das trajetérias de particulas
carregaclas com cficieneia de 98.5% para os detectores internos de silicio e 94% para os
detectores externos de straw fubes [10], para particulas de momento acima de 10 GeV.
O raio de separacio entre os dois subsistemas é de 50 cm. Este sistema deve determinar,
ainda, o momento da particula com alta precisdo. Para que esta medida tenha uma
precisio relativa melhor que cerea de 0.5%, para particulas de momento até 200 GeV,

o imd deve fornccer um campo magnético mmtegrado de 4 Tm. Estudos mostraram que



para uma melhor relagio custo-beneficio um ma nao-supercondutor deve ser usado [11].

1.1.4 Detectores RICH

Dois detectores RICH (Ring Irnaging CHerenkov) estdo sendo desenvolvidos para iden-
tificar partfculas [12], tarefa fundamental para a supressio de background. O primceiro
detector RICH identificard particulas de 1 a 70 GeV, e o segundo permitird a identificacao
de particulas de até 100 GeV. A associa¢ho de anéis nos dois detectores RICH combinada
comnt as trajetdrias reconstruidas no sistema de tracking determinardo probabilidades para

as hip6teses de a particula ser elétron, umion, pion, kdon ou prétom.

1.1.5 Calorimetros

A funcio dos calorimetros & contribuir para a identificacio de hddrons, elétrons e fétons,
¢ medir suas energias e posicoes. A energia e posigio das células ativadas sio a base para
o primeiro nivel de trigger. Sua composicio é dada por um Scintillator Pad Detector
(SPD), seguido de umn preshower (PS), de um calorimetro eletromagnético (ECAL) e de
um calorimetro hadronico (HCAL). O SPD ¢ o PS foram introduzidos para reduzir a
contaminagao no trigger por pfons neutros e carregados, respectivamente. O ECAL tem
espessura de 25 comprimentos de radiagdo ¢ o HCAL 5.6 comprimentos de intcracdo. O

comprimento total de interagdo é de 6.8 [13].

1.1.6 Sistema de Trigger

O sistema de frigger do LHCb é cornposto de quatro niveis. O nfvel 0 utiliza informacao
dos calorimetros e do sistema de mions para selecionar elétrons, muions e hdadrons de alto
mornento transverso, Ele também rejeita eventos com mais de uma interagao proton-
préton a partir da informagdo do sistema de veto de empilhamento. Este nivel opera a
uma frequéncia de 40 MHz, reduzindo esta taxa a um valor médio de 1 MHz [14] com um
tempo de laténcia mdximo de 4 us. O nivel 1 dispara gnando reconhcee vértices separados.

Estes tragos sdo, entao, combinados, se estiverern préximos. A sua laténcia médxima é de



1024 ps e a taxa de informagao ¢ reduzida para 40 kHz [15]. Os niveis 2 e 3 reduzem esta
taxa para & kHz ¢ 200 Hz, respectivammente. O nivel 2 utiliza a inforrnagio de momento,
fornecida pelo sistemna de tracking, para eliminar falsos vértices secunddrios. O nivel 3
utiliza informacio de todos os subdetcetores do LHCDL para selecionar decaimentos de
hdadrons-b com base nos cédigos de reconstrucao c andlise.

As clmaras de miions, que so de principal interesse para o presente trabalho, atuam
no nivel 0 de trigger, e formam o chamado Sisterna de Miions [7], que serd descrito com
mais detalhes no proximo item. Boas descrigoes das técnicas utilizadas pelos subdetee-

tores do LHCb sfo encontradas nas referéncias [16], [17], [18] e {19].

1.2 O Sistema de Miuons

O Sisterna de Mions deve selecionar muioens de alto momento transverso para o trigger de
nivel 0, além de fazer a reconstrucao offline de nmions. Ele é composto de cinco estacdes
(Figura 1-2). A estacdo M1 fica a 12.1 metros da regido de colisdo do feixe e, junto
com a estacdo M2, permite a medida do momento transverso da particula para tomada
de decisflo do nivel 0 de trigger. As estacées M2, M3, M4 e M5 ficam a uma distincia
média do ponto de interacio de 15.2, 16.4, 17.6 ¢ 18.8 metros, respectivamente. Elas sdo
interealadas por paredes de ferro de 80 cm de espessura que funcionam como filtro. Uina
vista lateral do sistema, cuja drea total & de 435 m?, é mostrada na Figura 1-4. Cada
caixa representa uma. cdmara de nnion. Os clementos da ¢amara, cuja leitura é feita por
canais de front-end independentes, sio agrupados para formar canais 16gicos de leitura.
O esquema légico descreve a granularidade de leitura nas direcdes X e y em cada regiao
das estagdes do Sisterma de Muons, assim como ela é vista pelo frigger e pelo algoritio
de reconstrugio offfine.

O processo de reconstrucao do frigger de nnions ocorre da seguinte forma (Figura
1-5): para cada bloco logico ativado em M3, procura-se por eventos em M2, M4 e M5,
em uma regido de interesse em torno de uma linha, projetada ao ponto de interagao.

Se houver eventos em todas as estagdes, é feita urma extrapolagio para M1 a partir dos
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Figura 1-4: Vista lateral do Sistema de Mions do LHCD [7].

blocos ativados de M2 e M3, e escolhido o bloce ativado em M1 no ponto mais préximo
da projecio extrapolada. A diregdo dos tragos indicada pelos hits em M1 e M2 ¢ usada
na medida do momento transverso, supondo-se que a particula sofre um impulso em um
ponto fixo localizado no centro de curvatura do dipolo. A implementagéo do nivel 0 de
trigger dc muons é explicada em dctalhes nas referéncias [20] e [21].

O papel das camaras de mions é, portanto, fundamental no experimente LHCb.
Algumas destas cAmaras serdo testadas pela estagio proposta nestc trabalho antes de
serem instaladas no experimento. No préxime item é apresentada uma descrigao técnica

destas cAmaras, bem como de seu principio de funcionamento, antes de abordarmos a
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Figura 1-5: Processo de reconstrugio do trigger de muon do LICb. O algoritmo utiliza
inforracao das cinco cstagoes para estiinar a trajetéria da particula [7].

Fstocdo de Testes propriamente dita, no préximo capitulo.

1.3 A Camara de Miions

Optou-se. como tecnologia a ser adotada em todo o Sisiema de Muons, por camaras
do tipo MWPC's (Multi Wire Proportional Counlers), com excecio da regiao central da
estacio M1, devido ao fluxo mutto alto de particulas nesta regifo. Como ela corresponde
a menos de 1% da drea total do detector, decidiu-se pelo adiamento da definicdo da

teenologia a ser utilizada nesta parte do sistema.

1.3.1 Principio de operagiao das camaras MWPCs

O processo de deteegao de niions, como o de qualquer outra particula, dd-se pela in-
teracdo entre csta e o meio detector, fazendo com que a particula perca energia para
o meio. Tal perda pode resultar no desprendimento de elétrons de dtomos do meio,
criando pares e -fonst. Estes pares podem ser coletados, por exemplo, aplicando-se nma
diferenca-de-potencial entre dois eletrodos. A deteegdo da particula é realizada de forma

indireta através da medida de wn sinal elétrico nos eletrodos. Neste processo € mals

10
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Figura 1-6: Regites de operacio possiveis para um detector a gas [22].

comum a utilizagio de gds como meio detector, justamente porque € mais facil coletar
carga, elétrica em um gds do que em um s6lido ou em um liquido.

A relacio entre a carga clétrica coletada por evento e a diferenca-de-potencial aplicada
cntre os eletrodos que contém o gas, apresentada de forma qualitativa na Figura 1-6,

mostra que podemos definir cinco regides distintas de operagiio [22].

1. Regido 1 - Devido ao baixo potencial nesta regido, muitos pares e -ionst se recom-
binam no meio antes de serem coletados, ¢, a probabilidade de pares alcancarem os

eletrodos aumenta com o potencial.

2. Regido IT - O detector atinge uma saturagio, onde todos os pares sao coletados.

Detectores que operam nesta regidc sao conliecidos como Cdmaras de Ionizacdo.

3. Regiao IIT - Nesta regiao, ocorre uin fendmeno conhecido como multiplicacao gasosa,
onde pares gerados por particulas incidentes adquirem energia suficiente para gerar
outros pares e assim por diante. A carga gerada pela multiplicacac gasosa ¢ pro-

porcional A perda de energia da particula ionizante. Por esta razdo, tals detectores

11



sto ditos proporcionais.

4. Regiao IV - O grande mimero de pares produzido pela multiplicagdo gasosa resulta
na formacio de uma distribuicio espacial de carga entre os eletrodos. dirninuindo

o campo clérico efetivo. Isto conduz a uma perda gradativa da proporcionalidade.

5. Regiao V - A carga coletada se torna independente da carga de ionizagao primdria,
e a multiplicacio gasosa se propaga ao longo do eletrodo anédico. Detectores que

operam nesta regido sao chamados de Contadores Geiger-Miller.

1.3.2 Camaras de mmions do LHCb

Camaras MWPCs, como as do Sistema de Mdons, utilizain anodos em forma de fios com
espacamento de 2 tom e operam na regiao proporcional. A composicao do gés é Ar (40%),
CO, (45%), CFy (15%). A Figura 1-7 wostra a configuracio de uma cmara de nmions
do LICb. com seus quatro planos de detecgao. Nas Figuras 1-8 (a) e (b) sdo mostrados
alguns detalhes dos planos catédico e anddico, respectivamente. Os planos catédicos sao
divididos em 64 pads, sendo cada pad ligado eletricamente a um conector situado em
uma das laterais da camara. Cada conector do plano catdédico permite a lcitura de 8
pads. No plano anddico, os fios, cletricamente conectados em grupos de oito, sdo ligados
a um barramento de alta voltagem, via resistores limitadores de corrente. A leitura do
sinal anddico pode ser feita pelo lado oposto aos resistores. O gap entre catodo e anodo
¢ de 2.5 mm. A Figura 1-9 mostra urn painel de uma destas cdmaras. O conjunto de

informacdes técnicas sobre as camaras de mions é apresentado em [23].

12
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Figura 1-7: Esquema de configuragéo das cadmaras de tmions do LHCb, com quatro planos
de deteccio.
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Figura 1-8: Detalhes dos planos catddico (a) ¢ anddico (b) das cAmaras de mions do
LHCb. Os pads de catodo e os fios de anodo sdo acessados por conectores nas laterals e
na parte inferior da camara, respectivamente.

13



Figura 1-9: Foto de um dos painéis da cAimara de mions do LHCb.
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Capitulo 2

A Estacao de Testes

As estagoes M1 a Mb do Sistema de Mions serdo preenchidas com cerca de 1400 cadmaras
MWPCs (§ 1.2). Devido ao niimero elevado, faz-se necessdrio umn processo de qualificacio
destas cAmaras, antes que elas possam ser usadas no LHCb. Este capitulo apresenta a
Lstacdo de Testes, projetada com esta finalidade.

Os pardmetros da cdmara a serem medidos pela Fstagdo de Testes estdo relacionados
com sua eficiéncia. Entende-se por cficiéncia a razdo entre a quantidade de particulas
deteetadas ¢ a quantidade de particulas incidentes na camara. Este paramctro deve ser
supcrior a 99% em uma janela de 20 ns. Conforme apresentado no capitulo anterior, as
camaras sao construidas com 4 planos anédicos. Com isto, pode-se “relaxar” a eficiéncia
para cerca de 95% em cada planc. Contudo, o sistema serd mais redundante e imune a
flutuacdes de desempenbo do detector, se cada plano tiver, também, eficiéncia de 99%.
Este fato ja foi comprovado com medidas em fest-beams [23]. A estacdo aqui proposta se
destina a medir pardmetros que dao um maior gran de detalhamento na caracterizagio
das cmaras. Sao eles: a eficiéncia relativa entre pads, que & uma medida relativa da
distribuicio cspacial da eficiéncia, e a uniformidade de ganho, que relaciona a quantidade
de carga gerada com a energia depositada pela particula iucidente em cada pad. Este
ultimo parametro estd diretamente rclacionado com a eficiéncia da cAmara, como serg

mostrado a seguir.
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2.1 Parametros de caracterizagao

2.1.1 Eficiéncia relativa entre pads

Sabe-se, a partir de medidas feitas em test-beams com cimaras protétipo, que a eficiéncia
da camara é préxima de 99%. Contudo, deseja-se quantificar variagocs deste pardmetro
ao longo do plano da cimara, ou seja, medir sua distribuicao espacial. Isto pode ser feito,
computando a eficiéncia relativa entre pads. () procedimento consiste em contar eventos
por pad ao se iluminar a cAmara uniformemente corm uma fonte radioativa ou com raios
cosmicos. Uma comparacao entre a quantidade total de eventos acurnulados em cada pad

fornece um resultado quantitativo da eficiéncia relativa cotre pads.

2.1.2 Ganho e uniformidade

O ganho da camara é dado pela relagao entre a quantidade de carga detectada ¢ a
cuergia depositada no detector. Este pardmetro é importante devido ao modo como a
eletronica de front-end determina a ocorréncia de um cvento vélido: pela comparagao da
tensao gerada nos eletrodos com um valor de #hireshold, abaixe do qual hd apenas ruido
eletronico. Portanto, wmn cvento considerado vilido em uma regiao do detector, pode nao
o scr cm uma outra regido, do mesmo detector, que tenha ganho ligeiramente inferior,
ou seja, a eficiéncia varia com o ganho.

Se a medida for feita comn a camara uniformemente iluminada, tal parametro é de-
nominado ganhe global. No entanto, utilizando uma fonte coliunada, de modo que apenas
um pad scja iluminado por vez, pode-se fazer o mapeamento do ganho para cada pad
de catodo. Desta forma, pode-se medir a uniformidade de ganho da camara. A medida
da uniformidade de ganho requer a utilizagdo de uma fonte radioativa, para varrer os 64

pads de catodo.
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Figura 2-1: Célula de retardo, tipo 7, com uma terminagao Rg.
2.2 Tecnologia e procedimentos

Para caracterizagao dos pardmetros acima descritos, a estagio faz uso da seguinte tec-

nologia ¢ procedimentos:

2.2.1 Identificagao de pads pela técnica de linha-de-retardo

Linha-de-retardo é um dispositivo que introduz retardo & propagacao de sinais. Podem-se
realizar diversas configuracoes, utilizando-sc capacitores e indutores de mode a formar
células de retardo que, quando conectadas em cascata, formam linhas-de-retardo ditas
“discretas”. Uma célula de retardo simples é o filtro LC da Figura 2-1. Para que nao
haja reflexao de componentes espectrals do sinal, utiliza-se, como carga, um resistor Rg

de valor tal que

onde
v="" (2.2)
ww
2
wy = Ni7e (2.3)

e w € a frequéncia de componentes espectrais. O termo central da Equagao 2.1 € a
terminacao ideal para que haja um perfeito casamento de impedincia no circuite da
Figura 2-1 [22]. Para v — 0, vé-sc que Ry se reduz a um valor constante. Utilizando

este valor para Rg obtém-se a seguinte relagdo entre as tensdes de cntrada e de safda, em
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fungao da frequéncia (funcéo de transferéncia):

1 )
T = ———————— — A __""‘P(V) 2‘
oo - AW (24)
onde
A) = —= (2.5)
VST "’
2y
o) = —fg~! ( ) .
V)=t (15 (2.6)
que para v — ) tornam-se
A=1 (2.7)

= =2 = —wy LC (2.8)

ou seja, o circuito tem ganho 1 ¢ fase lincar {(Figura 2-2). As Equagdes 2.7 e 2.8 sugerem

que un harmoéuico de frequéncia w da lorma
Acitrade = Acos (wt + ) (2.9)
sord. defasado ao percorrer a célula de retardo, de modo que o sinat na safda da célula &
Apniin = Acos ('wt + ¢ — wm) (2.10)
Pode-se escrever a Equacio 2.10 como
Asoida = Acos [fw (t — \/E) + n;:'a] (2.11)

de onde se torna cvidente que o retardo causade pela célula é independente da frequéncia

e vale

r=VLC (2.12)

para v — 0. Portanto, os valores de L e C da célula devem ser escolhidos de modo

a satisfazer a banda do sinal apticado (Equacao 2.3) ¢ o retardo desejado {(Equacio
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Figura 2-2: Grafico da fungfio de transferéncia de uma célula de retardo tipo w, para
frequéncia normalizada v. Observa-se que o ganho ¢ constante ¢ a fase é linear para
v — 0
2.12) simultaneamente. O valor do resistor de terminagdo ¢ dado pela Equagao 2.1. A
associacio de n cclulas de retardo leva a um circuito, conhecido como linha-de-retardo,
que tem fungio de transferéncia 7™ ¢ retardo total de nr.

Cada pad de catodo da clnara é conectado a uma célula de uma linha-de-retardo
(§ 2.3.1). Desta forma os pads so identificados, medindo-se o tempo gue um sinal,
neles gerado, leva para alecangar uma das extremidades da linha. Um histograma feito
com esta informacao pode ser utilizado para medir a eficiéncia relativa entre pads, e,
consequenternente, estimar a distribuigdo espacial da cficiéncia da camara, caso ela seja
luminada wniforinemente. Esta técnica também identifica defeitos mais grosseiros como,
por exemplo, a ndo ligagdo de um ped ao seu respectivo conector, ou um curto-circuito

entre pads vizinhos.
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2.2.2 Leitura do sinal de anodo por desacoplamento capacitivo

A forina do sinal de anodo é essencial para obtermos o pardmetro de ganho da ciinara.
Pode-se demonstrar que o sinal elétrico formado por uma carga g, colctada entre dois

eletrodos, formados por um fio ¢ um cilindre, centrados no mesmo eixo, é da forma [22):

+ { . 4
t) = — 1 1+ — 2.13
u ( ) 2?1’555[) " ( t(}) ( )
2111 (.]lle
preegry
th=—-—— 2.14
TR oA (2.1

onde p & a pressdo do gds, 1y a distancia radial onde o evento ocorreu, g a constaunte de
mobilidade dos fons positivos, ¥ a tensao aplicada entre os cletrodos e C, a capacitiancia
cntre os eletrodos. Come o dimetro do fio anodo & muite pequeno (30 pm), comparado
a distancia anodo-catodo, a Equacdo 2.13 é uma boa aproximacdo pratica para o sinal
gerado nos eletrodos da cAmara, mesimo quando o catodo ndoe tem forma cilindrica. Tal
sinal deve ser desacoplado da alta tensao antes de ser analisado. A Figura 2-3 mostra
um modelo AC para o sinal no anodo desacoplado pelo capacitor Cy ¢ coletado na carga
R. Ry representa a resisténcia limitadora de corrente do fio anddico (ver Figura 1-8 b ¢
(' & a capacitancia entre os cletrodos. Tipicamente, Cy 3 C' ¢ By 3» R. De modo que
este circuito pode ser reduzido & representagio da Figura 2-4. Pode-se demonstrar [22)

que

Peaida — u+(f,)eﬁﬁ (215)

A Equacdo 2.15 dd a forma do pulso coletado no ancdo. A Figura 2-5 mostra alguns
destes pulsos para diferentes valores de constante de tempo RC'.

Na camara de miens do LHCh, este sinal & obtido curto-circuitando-se todos ns fios
de um plano de anodo através dos conectores disponiveis na camara. A Figura 2-6 mostra
um esquema deste procedimento.

A informacio sobre a quantidade de carga, induzida nos eletrodos da cimara, estd
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Figura 2-3: Modelo AC para o sinal desacoplado no anodo de uma camara de fios.
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Portanto, o parametro de ganho pode ser estimado pela razio entre a integral do pulso
de tensdo e a impedancia de carga R. Este procedimento é realizado por um analisador

multicanal projetado para este fim (§ 2.2.4).

2.2.3 Medidas de tempo utilizando TDCs

TDCs ( Time to Digital Converter), como o proprio nome sugere, sao dispositivos que
convertem intervalos de tempo em uma palavra digital. As técnicas mais conhecidas para

a implerentacao de TDCs sao:
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Figura 2-5: Pulsos de anodo coletados nos terminais de uma camara de fios, para dife-
rentes valores de R e C do circuito equivalente de desacoplamento.
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Figura 2-6: Esquema de desacoplamento capacitivo do sinal de anodo.
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2.2.3.1 Técnica da integragao de corrente

Nesta téenica, um capacitor ¢ carregado linearmente com uma corrente constante durante
o intervalo de tempo cntre os pulsos de controle (start e stop) [24]. A carga acumulada,
no capacitor e, portanto, a tensao em seus terminais, é proporcional a este intervalo de
tempo. Posteriormmente, um conversor analdgico-digital (Analog to Digital Converter -
ADC) é utilizado para converter csta tensdo em uma palavra digital. A resolugao, neste
tipo de conversor, pode atingir a faixa de ps. A estabilidade da fonte de corrente, a
lincaridade do capacitor e a resolugiao do ADC determinam a resolugao temporal que

pode ser alrangada com esta técnica.

2.2.3.2 Contadores

Nesta técnica, um contador de alta fregiiéncia é habilitado durante o intervalo de tem-
po entre os pulsos de start e stop [25]. A palavra digital, correspondente a medida de
tempo, é obtida diretamente do barramento de saida do contador. Para se obter alta re-
solugdo (< 1ns), a frequéncia do clock de referéncia deve ser da ordem de GHz, exigindo
a implementagdo de processadores muito rapidos e de alto consumo de poténcia. Alter-
nativamente, podem-sc usar varios contadores, sicronizados a diferentes fases do mesmo
clock, de forma a alcangar altas resolugoes com clocks de frequéncias mais baixas. A
medida de tempo pode ser facilmente interpolada a partir dos resultados de todos os

contadores [26].

2.2.3.3 Técnica baseada em linha-de-retardo

Com o crescente avango na tecnologia de confecgdo de circuitos integrados CMOS de
alta densidade, pode-se dar inicio a uma nova geragio de TDCs, com resolugdo de cerca
de 100 ps e baixo consumo de poténcia, cuja medida de tempo € baseada em atraso
de propagacio de sinal em sernicondntores. Nesta téenica, vérias células de retardo
(geralmente portas inversoras} sao interligadas para formar uma linha-de-retardo digital

na qual um pulso é propagado [27]. A Figura 2-7 mostra um csquema de uma destas
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Figura 2-7: Linha-de-retardo digital, utilizando inversores duplos como célula. O retardo
& obtido decodificando a palavra formada pelos sinais de safda das células [28].

linhas. A progressio do pulso ao longo da linha d4 o intervalo de tempo a scr medido.
U eirenito codificador, ligado ao barrarmento forntado pelos sinais de safda das células,
produz uma palavra digital de log,(N) bits, onde N é o mimero de células da linha.

Um fato observado & que o retarde de sinals em semicondutores & extremamentc
dependente da teniperatura e da tensdo, o que restringe a sua aplicagdo a amblentes

cstdveis e controlados.

2.2.3.4 Técnica baseada em dispositivos PLL (Phase Locked Loop)

Os problemas relacionados eom a téenica baseada cm linhas-de-retardo digitais (alta
sensibilidade a variacdo de tensio e temperatura) podem scr contornados se a linha for
realimentada, formando um oscilador cuja frequéncia de oscilagdo depende do retardo
total da linha. Como o retardo de cada célula varia com a sua tensao de alimentagao,
a linha realimentada pode ser considerada um oscilador controlado por tensao (VCO -
Voltage Controlled Oscilator). Usando-se nm circuito detector de fase pode-sc calibrar a
frequéncia de oscilacdo da linha a partir de uma frequéncia fixa [29]. A Figura 2-8 mostra
N circuito com estas caracteristicas, denominado de asymmetric ring oscillator.
Dispositivos formados por um controlador VCO e um detector de fase, configurados
da forma mostrada na Figura 2-8, sio conhecidos como dispositivos PLL (Phase Locked

Loop) [30]. Circuitos PLL sdo amplamente utilizados em diversas dreas. Suas aplicagoes
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Figura 2-8: Esquema de um asymmetric ring oscillator - circuito PLL tipico, ondc o
controlador VCO é uma linha-~de-retardo digital realimentada, [28].

mais comuns sdo: demodulagao AM e FM, multiplicagdo e sintese de frequéncia, cte. Tais
dispositivos alcancam rapidamente a estabilidade. A compensacio feita pelo processo de
realirnentagao ajusta constantemente a tensio da linha-de-retardo de modo que o atraso
de propagacac do sinal nas células seja sempre constante.

Podem-se conseguir grandes alcances dinamicos, contando-se o niimero de oscilagoes
na linha. Assim os bits menos significativos sdo obtidos pela codificagao dos sinais da
linha, ¢ os bits mals significativos sdo provenientes do contador.

Neste tipo de cireuito, a linha-de-retardo estd constantemente sendo percorrida por
um pulso, independentemente dos sinals de controle. Portanto, para que este circuito
funcione como um TDC, sdo necessdrios, pelo menos, dois canals idénticos, um para
registrar o sinal de start e outro para o sinal de stop. A palavra correspondente ao
tempo entre estes dois pulsos é obtida, fazendo-se uma subtragio entre estes dois dados
através de um processador. Consequenternente, esta técnica permite, também, a medida
de intervalos de tempos negativos.

Na Estacao de Testes, o TDC é utilizado para converter os sinais da linha-de-retardo.
O TDC escolhido é um circuito comercial cuja técnica de medida é baseada na 1iltima
técnica apresentada (dispositivos PLL). O hardware, projetado para controle € armazena-
mento dos dados deste TDC, ¢ uma adaptagio da técnica de analisadores multicanais
(MultiChannel Analyser - MCA), para medidas de tempo. O principio de funcionamento

dos MCAs é apresentado a scguir.
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2.2.4 Anadlise dos pulsos de anodo por um MCA

O pulso de anodo, medido através do esquema mostrado na Figura 2-6, contém infor-
magio sobre a carga gerada pela interagao de uma particula com o detector (Equacio
2.16). Se wm grande mimero de pulsos, correspondendo a particulas de cnergia conheci-
da, for analisado, pode-se obter um espectro da distribuigio de carga, que fornece uma
medida confidvel para estimativa do ganho [31].

A funcédo de 1 analisador multicanal &, justamente, gerar um espectro de distribuicao
de uma determinada grandeza analdgica, geralinente a altura do pulso do sinal a ele apli-
cado. Para isso. um MCA dispoe de dois componentes principais: um conversor ADC ¢
uma memdria onde a informacdo de distribuicio é armazenada., Primeiramente, o con-
versor transforma a grandeza a ser medida em uma palavra digital. Depois, ocorre o
processo denominado de histogramagdo, onde wn processador decide a que canal (en-
dereco de memdria) corresponde aquela medida e incrementa o dado armazenado no
canal correspondente.

No multicanal projetado para a estagho, a grandeza a ser convertida ¢ a integral do
pulso. A integracdo é feita digitalmente. amostrando o pulso com um ADC rdpido (40
MHz) e realizando somas bindrias. O processo de amostragem do sinal € feito por um
ADC do tipo pipeline.

O principio de funcionamento dos ADCs pipeline é, geralmente, baseado na téenica
de conversio por aproximacio sucessiva [32]. Esta técnica, esquematizada na Figura 2-9,
consiste em comecar tentando um 1 1dgico no bif mais significativo do conversor digital-
analégico (D/A) ¢ repetir 0 processo para 05 proxiinos bits succssivamente. A medida
que cada bit ¢ testado, a saida analdgica do conversor D/A é comparada com o valor do
sinal a ser convertido (Vi ). Se a safda do D/A ¢ maior, o 11égico é removido daquele bit.
No final do processo, depois que o bit menos significative for testado, o cddigo resultante
do D/A & a palavia digital correspondente ao sinal de entrada Vi,.

Para ADCs rdpidos e de alta pracisio, o método de aproximagao sucessiva é combinado
com a técnica de processamento de sinal tipo pipeline [32]. Nesta técnica, a conversdo

¢ dividida cm estagios, onde cada estdgio leva um tempo correspondente a um ciclo
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Figura 2-9: Esquema bdsico de conversao A/D pela técnica de aproximagao sucessiva.

de clock para ser executado. O primeiro estagio converte bits mais significativos da
primmeira amostra do sinal ¢ passa o resultado para o préximo estdgio. Depois, durante
o segundo ciclo, o primeiro estagic converte bits mais significativos da segunda amostra,
cnquanto o segundo estdgio converte os proximos bits da primeira amostra. O resultado
do segundo cstdgio ¢ passado para o préximo cstédgio e assim por diante, até que todos
0s bits tenham sido determinados. Desta forma, o conversor libera um dado novo a cada
ciclo de clock, mas tais ciclos podem ser feitos bemn rapidamente, pois a quantidade de
bits, a scr convertida por estdgio, é bem menor. Esta téenica introduz um retardo entre o
instante em que o sinal analégico foi amostrado e o instante em que sen respectivo valor
digital aparcce na safda do ADC, mas o aspecto de maior importancia é o incremento na

taxa dc amostragem que csta técnica proporciona.

2.2.5 Software para aquisicao de dados e diagnéstico

Para controlar todo o hardware projetado para aquisicio de dados, foi desenvolvido um
software dedicado, o Chambers 1.0. Além de automatizar o processo de aquisicao dc

dados, o Chambers 1.0 deve, também, fornecer uma interface grafica para o usudrio,
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Figura 2-10: O programa Chambers 1.0 e seus blocos principais.

fazer a andlise dos dados adquiridos ¢ gerar arquivos de report com os resultados finais de
caracterizacio das camaras. Este programa foi desenvolvido para plataforma Windows,
utilizando o ambiente de desenvolvimento Delphi 7.0 da Borland [33]. Trata-se de um
programa orientado a eventos, tipico do Windows [34] (Figura 2-10). O Chambers 1.0 é

apresentado detalhadamente no Capitulo 4.

2.3 Descricao da parte analégica

A Figura 2-11 mostra um esquema da parte analégica da estaggo. A cada um dos quatro
planos da camara sao conectadas duas linhas-de-retardo, acopladas aos conectores de
catodo, e nma barra desacopladora para o plano andédico, conforme esquematizado nas
Figuras 2-6 ¢ 2-15. Os sinais, tanto da linha~de-retardo quanto da barra desacopladora,
sdo inicialmente pré-amplificados. A Figura 2-12 mostra um evento capturado em um
osciloscopio digital para estes sinais apés a pré-amplificagdo. O sinal na parte superior
corresponde ao pulso do anodo (polaridade negativa). Os dois outros sinais sdo captura-
dos nas extremidades da linha-de-retardo para o mesmo evento. O intervalo de tempo
entre o pulso de anodo € o pulso de catodo determina em que ponto da linha o sinal foi

njetado, ou seja, em que pad de catodo o evento ocorren. Os circuitos discriminadores
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Figura 2-11: Esquema da parte analdgica da Estagdo de Testes.

s30 0s responsdvels por gerar os sinais a screm lidos pelo TDC (nivel TTL), correspon-
dentes a um cvento vélido. Como o sinal de anodo néo passa pela linha-de-retardo, ele
¢ usado como pulso de start depois da discriminagdo. Os sinais de catodo correspondem
aos pulsos de stop.

Normalmente, o intervalo de tempo entre o sinal de anodo e o sinal discriminado
em uma das extremidades da linha-de-retardo é suficiente para a identificagdo do ped
de catodo, mas pode-se também utilizar a diferenga de tempo entre sinais das duas
extremidades da linha. Isto melhora a resolugdo ¢ diminui o background no histograma,
gerado por ruido no discriminador. Estes dois modos de aquisigao sao tratados no capitulo
que descreve o hardware responsdvel pelo processo de histogramagio (Capitulo 4).

E necessdrio também enviar o sinal de anodo ao analisador multicanal, onde ele ¢
integrado, para que se obtenha uma informacio referente & carga gerada no evento. Em

seguida, é feita a histogramacio dos valores obtides na integragéo.
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Figura 2-12: Sinais de anodo e catodo capturados por um osciloscopio digital apés os
pré-amplificadores. Os sinais de catodo (positivos) sdo coletados nas extremidades da
linha-de-retardo e corregspondem ac mesmo cevento.

2.3.1 Projeto da linha-de-retardo

O dimensionamento dos componentes da linha-de-retardo deve ser feito levando-se em
conta a resolugio temporal da camara. Tal resolugdo pode ser estimada com a ajuda do
aparato experimental mostrado na Figura 2-13. Dojs detectores, com resolu¢ao temporal
muito menor do que a da camara {por exernplo, cintiladores répidos), sdo posicionados na
parte superior ¢ infetior da mesma. A coincidéncia entre os disparos dos dojs cintiladores,
devido a um evento, é utilizada como start para wn TDC. O sinal de disparo da cAmara,
atrasado por um retardo fixo tg, € utilizado como sinal de stop. Se um grande nimero
de medidas for feita, o espectro temporal resulta em uma distribuicdo normal centrada
em tg. A largura desta disiribuigio (8) ¢ a resolugao temporal da cimara.

Como especificado pelo procedimento de trigger do Sistema de Muons, cinco céraras,
uma de cada estacio (M1 a M5), devem responder a um evento dentro de um intervalo

de tempo de 25 ns. Portanto, para que o Sisterma de trigger possa identificar 5 eventos
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Figura 2-13: Aparato experimental para medida da resolugao temporal da camara.

distintos dentro deste intervalo, a resolugfo temporal de cada cAmara ndo pode ser maior
que 5 ns. De fato, medidas realizadas em fest-beams mostraramn que este parametro € da
ordem de 4 ns [23].

Para que cada pad possa ser identificado, com boa resolucéo, por uma medida de
intervalo de tempo, a linha-de-retardo deve ser projetada de forma que o retardo entre
pads seja bem maior que a resolugao temporal da cAmara (3> 5 ns}. A Figura 2-14 apre-
senta dois graficos que mostram a separagia, 1o tempo, entre sinais tomados em pads
conectados em células consccutivas de duas diferentes linhas-de-retardo. Os pulsos pon-
tilhados mostram que a resolugao temporal imp6e uma imprecisao intrinseca na medida
de tempo, correspondente ao sinal injetade em um ped. Em consequéncia, o retardo entre
pads {tp} deve ser 3> § para que o evento seja identificado inequivocadamente.

Na pritica, é suficiente win retardo entre pads 5 vezes maior que a resolugao temporal
da cémnara, ou seja, 25 ns. Contudo, pcla Equacao 2.12, mna célila com este retardo
resultaria cm um produto LC relativainente alto, implicando em uma banda passante
limitada (Equagdes 2.2 e 2.3). Optou-se, entdo, por utilizar trés células de 8 ns cada,
acopladas entre pads, conforme mostrado na Figura 2-15. Esta figura mostra também,
que, no local onde os pads sdo conectados a linha, o capacitor é substituido pela prépria

capacitincia do pad (representados por capacitores na cor cinza). Um mapcamento desta
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Figura 2-14: Comparagio entre resolucio temporal e retardo entre células para duas
linhas-de-retardo. Na linha onde & << &y, o pad € identificado com maior precisao.

capacitancia feito em um dos planos de umna cAmara protétipo mostra que o valor médio
desta capacitincia é de 40 pF (Figura 2-16). Este deve ser, portanto, o valor escolhido
para os capacitores da linha. Consequentemente, os indiutores devem ser de 1.6 uH
(Equacho 2.12), o que resulta cm uma impedancia de 200 © (Equagéo 2.1). Uma outra
vantagem de se usar trés células cntre pads é que, desta forma, a variagao da capacitancia
de um ped para outro nao afeta a linearidade da linha de forma expressiva.

Com relagio ao layout, as linhas-de-retardo foram projetadas de forma a se acoplarem
aos conectores dos pads de catodo nas laterais da camara. A Figura 2-17 é umna foto da

linha-de-retardo projetada para a Estacdo de Testes.
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Figura 2-15: Esquema de conexao dos pads de catodo & linha-de-retardo projetada para
a Fstacdo de Testes.

48.0 47 .6 46.1 45.7
47.0 46.9 452 448
41.8 41.8 405 405
374 374 367 36.7
47.6 47 4 46.1 455
46.3 46.6 45.3 4.5
414 4186 40.2 40.0
36.8 374 36.2 64

Figura 2-16: Mapeamento da capacitancia dos pads (em pF) de catodo em um dos planos
de uma cimara protdtipo.
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Figura 2-17: TFoto da linha-de-retardo projetada para a Estacdo de Testes.
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2.3.2 Barra desacopladora do Anodo

A funcdo da barra desacopladora é extrair o pulso de tensdo gerado no anodo pelo processo
de avalanche de elétrons gerado pela ionizagio de molécnlas do gds. Para isso a barra
curto-circuita todos os fios de anodo de win plano e desacopla o pulso do nivel de alta
tensdo, através de um capacitor (Figura 2-6). A barra desacopladora é geometricamente
projetada para ser encaixada nos concctores de anodo, situados na parte inferior da

cimara (Figura 1-8 b).

2.3.3 Pré-amplificador

Os pré-amplificadores sao utilizados para transformar os pulsos de anodo e de catodo
cm sinais de amplitudes mensursdveis para o circuito discriminador ¢ para o MCA. Este
circuito foi projetado para ter ganhe 100 e a sua banda passante deve ser tal que possa
amplificar s sinais da linha-de-retardo e da barra desacopladora sem distorcé-los criu-
camente. lestes com um gerador de pulso mostraram um risetime de 50 ns, o que €
compativel com estes requisitos. O esquemdatico do pré-anplificador projetado se encon-

tra no Apéndice A.

2.3.4 Amplificador e discriminador

U circuito de discriminagao, utilizando o comparador NE529, foi projetado para gerar os
sinais que ativam o TDC. Antes do discriminador. tals sinais passam por urn amplificador
de ganho 10 bascado no circuito integrado LMT733. A Figura 2-18 mostra o circuito,
projetado com cinco capais de amplificagao e discriminacdo. Um dos canais dispara
em transicio de descida, sendo, portanto, dedicado a diseriininar o sinal de anodo. Os
outros quatro canais sio utilizados para os sinais provenientes da linha-de-retardo {sinais

de catodo). O Apéndice A apresenta o esquemditico completo deste circulto.
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Figura 2-18: Foto do circuito amplificador-diseriminador de 5 canais projetado para a
Estacaa de Testes.

2.4 Modbdulo de Processamento de Dados

A Figura 2-19 mostra um esquema da parte de processamento dos dados da estagdo,
denominada Mddulo de Processamento de Dados (MPD). Os sinais j& discriminados dos
quatro anodos sdo usados independentemente ou podem ser combinados para formar o
pulsoe de start do TDC. Este cstagio ¢ simplesmente um AND ou um OR ldégico, caso
se queira ativar o TDC quando houver eventos simmltaneos nos quatros planos ou em
qualquer nm deles, respectivamente. Ao todo s&o necessdrios 8 canais independentes de
TDC (stop), ja quc a cstagdo usa 8 linhas-de-retardo.

O Module TDC converte e processa os dados da linha-de-retardo e gera 8 histogramas
cm uma memoria local, um para cada linha. Todo o processo é controlado por uma FPGA
( Field Programmalble Gate Array). No MCA, assiin como no moédulo TDC, uma FPGA
controla o processo de histogramagao cm umna memdria local.

A interface com o computador é feita através da porta-paralela, por ser uma interface
de ficil implementagao, presente em praticamente todos os PCs { Personal Computers).
Embora esta interface apresente baixa velocidade de acesso, todo o processamento é
feito por hardware no MPD. A porta-paralela é utilizada apenas para ler os dados ja

histogramados, ou seja, sua velocidade ndo influencia na taxa de aquisicao de dados.
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Figura 2-19: Mddulo de Processamento de Dados (MPD) e seus trés blocos principais.

De acordo com a cspecificacao IEEE Std 1284 existem cinco padroes de transferéncia
de dados pela porta-paralela [35]. Dentre eles, o padrio EPP (Enhanced Parallel Port)
foi o eseolhido, porque permite transferéncia bidirecional de dados a uma taxa de at¢ 2
MBytes por segundo, atendendo as necessidades da Estagdo de Testes. O bloco Interface
EPP do MPD foi projetado para adequar as caracterfsticas elétricas do MPD (légica
TTL) as da porta EPP, estando de acordo com a especificagio IEEE Std 128/.

Devido a sua complexidade e importancia, o MPD sera abordado em mais detalhes
nos dois préximos capitulos. A Figura 2-20 apresenta uma foto da Estacdo de Testes

completi, conectada a uma cimara de mions do LHCb.
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Figura 2-20: Foto de uma camara de mions conectada a Estacdo de Testes.
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Capitulo 3

Moédulo de Processamento de Dados

O Madulo de Processamento de Dados (MPD) é formado por trés submédulos (Figura
2-19):

1. Médulo TDC - composto por oito canais de conversao tempo-digital e circuitos
para histogramacio. E ulilizado para a andlisc da eficiéncia relativa e identificagao
de pads defeituosos. Utiliza informacdo de atraso de propagacdo de sinal nas linhas-

de-retardo para identificacio dos pads de catodo.

2. Analisador Multicanal (MCA) - seus componentes principais sao: um ADC
do tipo pipeline, um circuito integrador digital e um ecircuito histograrnador. Sua
funcdo é estimar os parametros de ganho global e uniformidade de ganho da camara
a partir da integral do sinal de anodo. O histogramador utiliza esta informagao para

gerar um espectro de energia em uma memoria local.

3. Interface EPP - faz a commnicacio do Médulo TDC e do MCA com a porta-
paralela do PC. Sua fungio é adequar os parmetros clétricos dos sinais do barra-

mento local & cspecificacio do padrdo EPP (Enhanced Parallel Port).
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Figura 3-1: Diagrama em blocos do Mddulo TDC.
3.1 Descricao do hardware

O Mdodulo TDC podce scr mclhor entendido com o auxilio do diagrama em blocos da.
Figura 3-1, onde alguns sinais foram omitidos em favor da clarcza. Estes sinais serao
apresentados tdo logo se fizerem necessdrios, corn o detalhamento de cada bloco.

Todo o controle do hardware é feito pelo bloco de Confrole da EPP através de co-
mandos da Interface ILPP via porta-paralela do PC, que, por sua vez, recebe comandos
do programa de interface com o usudrio. O bloco de Controle da FPFP é responsdvel, por
exemplo, por configurar o TDC e enviar seus dados de stetus ao programa. Este bloco
também compartilha o acesso & memoria local com os blocos Construter de Enderecos ¢
Histogramador. O Construtor de Enderegos ¢ o bloco responsdvel por interpretar os dados
do TDC ¢ gerar o enderego de meméria cujo dado serd incrementado pelo bloco Histogra-
mador. O sinal disable desabilita o bloco Construtor de Endere¢os quando o PC nccessita
acessar a memoria através do bloco de Controle da EPP. Para evitar que dados, vindos

do TDC, sejam perdidos durante este processo, uma FIFO ¢ utilizada para armazenar
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Figura 3-2: Diagrama em blocos do MCA.

temporariamente as iitimas conversdes. Quando o bloco Construtor de Enderegos estd
habilitado, ele dispara um sinal de #rigger, acionando o Histogramador, assim que um
novo endereco de memdéria estiver disponivel para a histogramagao. Note-se que o8 cir-
cuitos de controle, de construgio de enderegos e de histogramagio sdo implementados em
uma unica FPGA.

A mesma filosofia é utilizada no desenvolvimento do MCA (Figura 3-2), onde um bloco
de Controle da EPP ¢ responsdvel por controlar o sistema de conversao - que, neste caso,
é um ADC pipeline - e arbitrar o acesso & memoria. No MCA, o bloco Construtor de
Enderecos ¢ mais apropriadamente denominado de bloco Integrador, que, como o préprio
nome sugere, fornece, como enderego de meméria, a integral do pulso digitalizado. Para
que osse bloca comece o processo de integragio, um circuito discriminador dispara um
sinal de start, informando a presenga de wn pulso vélido.

TFinalmente, o terceiro bloco do MPD, o Interface £1°1°, € composto por um dnico cir-
cuito integrado, o SN7{LV161284 da Texas Instrurnents [36]. Este circuito funciona como

wna ponte, fazendo uma interface entre os nivels de sinais do padrdo EPP (Enhanced
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Palellel Port), dados pcla especificagio IEEE Std 1284 [35], e a Iégica TTL ( Transistor
Transistor Logic) das FPGAs. O Médulo TDC e o MCA séo ligados ao bloco Inierface
EPP cm paralelo. Para que o programa saiba com qual dos dois deve se comunicar,
foi desenvolvido uin protocolo de enderecamento, implementado dentro de cada bloco de

Controle da EPP.

3.1.1 O conversor TDC

O bloco TDC da Figura 3-1 é composto por um circuite integrado conversor tempo-
digital, ¢ por toda a eletrénica necesséria ao seu funcionamento. O conversor escolhido
fol o TDC F1 [37], desenvolvido pela empresa alemi Acam [38] em colaboragdo com a
Faculdade dc Fisica da Universidade de Freiburg, para uso no experimento COMPASS
[39]. no CERN.

O F1 tem 8 canais com resolugao em torno de 120 ps por canal e 16 bits de profundi-
dade. A resolucdo & ajustavel por software e calibrada por um cristal de quartzo através
de um circuito PLL (Phase Locked Loop) (§ 2.2.3.4). H4 apenas um sinal de siart comum
a todos os canais. Pelo modo como o F1 é configurado neste trabalho, a taxa mdxima de
conversiao pode chegar a 2 milhdes de conversdes por segundo (2 MHz).

Os sinais de entrada (start e slop) seguem o padrao diferencial LVPECL ( Low Voltage
Pseudo ECL), mas podem atuar como comparadores, bastando aplicar um limiar de
disparo & entrada inversora. Para simplificar ¢ tornar mais poderoso o uso desse nivel
de threshold, o F1 oferece uma interface para controlar diretamente alguns conversores
DAC ( Digital-to-Analogic Converters) da Analog Devices [40]. Deste modo, os niveis de
threshold podem ser controlados por seftware através de registradores de configuragao
do F1.

O TDC F1 é controlado através de escrita em seus registradores de configuragao.
Este procedimento ¢ feito de forma serial, utilisando um protocoelo especifico. O bloco
de Controle da EPP do Mdédulo TDC rccebe os comandos do programa Chambers 1.0 e
gera os sinals necessdrios para a configuracéo dos registradores do F1.

A Figura 3-3 & um esquema do bloco TDC. O sinal de start e os 8 sinais de stop
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Figura 3-3: Esquema do circuito impresso que contém o TDC F1.

chegam ao médulo através de cabos coaxiais de impedancia 50 2 e concctores padrao
LEMO. O barramento digital contém todos os sinais de dados ¢ configuragiio, além de
alguns sinais de status do F1. O circuito PLL, que ajusta a resolugao do TDC, requer
wma parte externa ao F1, feita com resistores e o regulador de tensao ajustdvel LM317
(41]. O bloco aiuda conta com um conversor DAC de 8 canais, 0 DAC8841 [42], para
controle dos niveis de threshold dos sinals de entrada, via software.

Para preservar a modularidade, optou-se por desenvolver um PCB independente para
este bloco. A Figura 3-4 mostra o resultado. O esquemdtico completo deste circuite €

apresentado no Apéndice A.

3.1.2 A interface histogramadora do Médulo TDC

Um outro circuito impresso foi projetado para acomodar os blocos restantes do Médule
TDC (Figura 3-1), com excegio do bloco qne contém o TDC F1 jd explicado no item
anterior. A Figura 3-5 mostra um esquema deste circuito de interface. O esquemdtico

completo se encoutra no Apéndice A.
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Figura 3-4: Foto do PCB que contém o TDC F1.

O barramento digital faz a comunicagio com o conversor TDC. Todos os sinais deste
barramento se conectam & FPGA. Os sinais de dados passam primeiramente por uma
FIFO sincrona. A escrita, na FIFQ, é controlada pelo TDC F1, e a leitura, pelo bloco
Construtor de Enderecos na FPGA. Como a taxa méaxima de conversdes do F1, nesse
modo de configuragio, ¢ de 2 MHz, escolheu-se um clock de leitura da FIFO de 20 MHz,
ou seja, uma ordemn de grandeza superior, para que a FIFO seja esvaziada rapidamente,
assimn que a memdria for liberada novamente para, histogramagao.

A FPGA escolhida foi a XC4010E [43] por ter capacidade e nimero de pinos su-
ficientes, além de apresentar tempos de propagacdo que ndo afetam o desempenho do
sistema. Uma EEPROM ¢ utilizada para armazcnar o cédigo de configuracao desta FP-
GA.

O circuito de comunicagio com a porta EPP, o SN74161284, e um conector de porta-
paralela DB-25, foram também acrescentados a cste {oyout, evitando-se o projeto de miais

uma interface para somente estas duas pegas. A Figura 3-6 mostra o produto final.
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Figura 3-5: Esquema da intcrface histogramadora do Mddule TDC.

3.1.3 O conversor ADC

Este médulo é composto por um conversor analdgico-digital do tipo pipeline ¢ um circuito
discriminador. O conversor usado foi o ADS828 [44]. Estc ADC tem resolugao de 10 bits
e amostra sinais de 2 Vpp a wina frequéncia de 40 MHz. A Figura 3-7 mostra uin esquema
simplificado desta interface. De acordo com as especificagdes, 0 ADS828 converte sinais
de 1.5V a 3.5V, portanto, fuz-se necessdrio o uso de um circuito somador analégico que
adiciona wma tensdo fixa de 2.5V a0 sinal de entrada. Este somador foi implementado
corn o amplificador operacional OPA690 [45]. O sinal de disparo do discriminador, os 10
bits de dados ¢ alguns sinais de controle do ADC formam o barramento digital que se
comutica com a interface histogramadora. O Apéndice A contém o esquemdtico complcto

deste circuito,

3.1.4 A interface histogramadora do MCA

Esta interface scgue o mesmo principio de funcionamento da interface histogramadora do
TDC (§ 3.1.2). A Figura 3-8 mostra uina foto dos circuitos projetadoes para o conversor
ADC e sua interface histogrammadora.

Os circuitos, mostrados nas Figuras 3-4, 3-6 ¢ 3-8, formain a parte fisica do MPD que

foram fixados ¢ interconectados cin uma caixa metdlica (Figura 3-9).
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Figura 3-6: Foto da interface histogramadora do Mddulo TDC.
3.2 FPGAs

FPGA (Field Programable Gate Array) € um tipo de dispositivo 16gico programédvel de
alta densidade ¢ dc propésito geral, para a implementacgdo de circuitos digitais.Ele contém
um conjunto de elementos de circuitos légicos que podem ser interligados de diferentes
mareiras para executar uma fungdo cspecifica [46].

Neste projeto, a maior parte do cédigo das FPGAs foi escrita em VHDL ({ Very-high-
speed-integrated-circwit HDL), VHDL [46] ¢ uma linguagem de descri¢io de hardware
(HDL - Hardware Description Language). HDL € similar a uma linguagem de progra-
macio de alto nivel, porém é usada especificamerntte para descrever hardware, ao invés de

ser executada por um processador.

3.2.1 FPGA do Médulo TDC

A Figura 3-1 mostra os blocos internos da FPGA do Mdédulo TDC. Dentre cstes, os

blocos de Controle du EPP, Construtor de Enderegos e Histogramador foram escritos em
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Figura 3-7: Esquema simplificado do médulo de conversao A/D do MCA.

VHDL. A ligacdo entre estes blocos, bem como o desenvolvimento dos blocos restantes,

foi feita na forma de esquematico. O Apéndice B mostra estc csquemético por completo.

3.2.1.1 Bloco de Controle da EPP

O Bloco de Controle da EPP recebe comandos do programa de interface com o usuério,
via porta-paralela. Tal porla deve estar configurada em modo EPP para que a comuni-
cacdo funcione corretamente. Antes de descrever o funcionamento deste bloco, convém
apresentar um breve esclarecimento do protocolo de comunicagdo do padrio EPP.

A porta-paralela foi originalmente projetada para concctar o PC as impressoras. Seu
desempenho era de, no méximo, 200 KB/s. Esta baixa velocidade sc devia ao fato de que
a porta-paralela cra orientada por soffuare, sendo necessdrias varias instrugdes dec I/O
(codigos gerados pelo programa, para que o computador acesse o hardware) para negociar
a transferéncia de um unico byfe para a impressora. Este processo ¢ denominado de
handshake por software. A leitura de dados era ainda mais lenta, pois existiam apenas
4 bits para receber os dados. Em margo de 1994 surgin a recomendacio IEEE 1234
(Standard Signaling Method for a Bidirectional Parallel Peripheral Interface for Personal

Computers) [33] que deu origem a novos padrées denominados EPP (Enhanced Parallel
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Figura 3-8: Foto das duas interfaces que compdem o MCA. O conversor ADC (& direita)
e a interface histogramadora (& esquerda).

Port) e ECP { Fatended Capability Port). Esta recomendacio modifica a fungao de alguns
pinos desta interface, adicionando recursos para transmissao bidirecional de dados, com
handshake claborado por hardware, permitindo a transferéncia de dados, com uma tinica
instrucao de I/0, a uma taxa maxima de 2 MB/s. O protocolo de transferéncia de dados
pela porta EPP é explicado, com mais detalhes, em [47].

As principais funcoes do bloco de Controle da EPP sio:

1. Fazer o handshake com a porta EPP

O handshake, neste caso, ¢ uma légica combinacional sirnples (ver Apéndice B).

2. Gerar sinais de controle para acesso & memdria local

Quando o programa necessita acessar a memoria local, o bloco de Coniérole da EPP
gera os sinais de escrita e leftura necessdrios, e liga o barramento de dados da
meméria & porta-paralela. A memdria é acessada linearmente pelo programa, ou

scja, o bloco de Controle da EFPP ¢ responsdvel por incrementar automaticamente
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Figura 3-9: Parte fisica do MPD, com as quatro interfaces que a compoem. Os cabos de
comunicacio entre as interfaces foram retirados, por questdo de clareza.

o endereco da memoria antes de cada acesso feito a ela pelo programa. Isto faz com

que o acesso & memdria seja wais rapido ¢ transparente ao programa de aquisicao.

3. Gerar sinais de controle para a aquisi¢ao de dados
Os sinais de controle para a aquisicdo de dados sdo enviados pelo programa e
armazenados cm registradores, dentro do bloco de Controle da EPP. Dentre cles os
mais importantes sfo: os sinais de configuragdo serial do TDC e o decodificador de
enderecos, que identifica se o programa deve interagir com o Mddulo TDC' ou com

o MCA.

O codigo completo, em VHDL, do bloco de Controle da EPP ¢ fornecido no Apéndice

B, onde comentdrios ajudam a identificar cada funcao.
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Figura 3-10: Sub-blocos do bloco Construtor de Enderegos.

3.2.1.2 Bloco Construtor de Enderegos

A fungdo do bloco Construtor de Fnderecos é gerar um endere¢o de memdria a partir
da palavra de conversdo do TDC. O F1 pode enviar os 24 bits deste barramento em
paralelo, ou pode-se optar por um barramento de 8 bits, necessitando-se assim trés leituras
consecutivas para se ter a informacio completa. A segunda opcdo fol a escolhida, por
diminuir o namero de trilhas, facilitando o projeto do layout, apesar de aumentar a
complexidade do bloco Construtor de Enderecos. Para uma melhor compreensdo de sua
funcionalidade, este bloco & dividido em sub-blocos (Figura 3-10).

O Reconstrutor de Dados, remonta os dados de 24 bits do TDC e descarta alguns bits
desnecessdrios. Caso se queira combinar a inforinacgdo das duas extremidades da linha-
de-retardo, uma subtragio deve ser realizada entre estas informagdes (§ 2.3). Assim, uma
linha deve ser conectada aos canals 1 e 2 do TDC, wna outra linha aos canais 3 e 4, e
assim por diante, para que a subtragao seja feita corretamente. Um flag vindo do bloco
de Controle da EFPP, controlado pelo programa Chambers 1.0, arbitra se os dados devem
scr subtraldos ou passados diretamente ao enderego de memdria. Para saber para qual
bloco de subtragdo um dado deve seguir, o Seletor de Canais o direciona para um dos
Subtratores.

Alguns destes sub-blocos foram desenvolvidos como Mdquinas de Estados. Maquinas
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Figura 3-11: Diagrama de cstados do Reconstrutor de Dados.

de estados sdo circuitos seqiienciais, cuja safda ¢ estado atuais dependem de sen com-
portamento anterior, e dos valores de entrada atuais [46].Uma das manciras de se re-
presentar uma maquina de estados € urn grafico, denominado de Diagrama de Fstados,
onde os estados sao representados por circulos, interligados por setas, que representam
o fluxo entre estados. A vantagem de se trabalhar com diagramas de estados & que eles
s80 muito intuitivos e dao um maior grau de abstracdo ao desenvolviimento de circuitos
digitais sequenciais. Alén disso, wma vez que eles tenham sido projetados corretamente,

¢ relativamente simples transformé-los em um cédigo VHDL [46].

3.2.1.2.1 Reconstrutor de Dados O diagrama de estados da Figura 3-11 descreve
o Reconstrutor de Dadoes. Alguus sinais auxiliares, como, por exemplo, sinais de controle
da FIFO, foram omitidos para facilitar a explicagio. O Apéndice B mostra esta maduina
completa descrita e VHDL. Assim como cm todas as mdquinas desenvolvidas neste
projeto, um. sinal assincrono de reset & responsdvel por inicializar as maquinas no estado
Q1. Este sinal ¢ proveniente do bloco de Controle da EPP e & gerado pclo programa de
aquisicao.

A méquina permanece no estado Q1 enquanto a FIFO estiver vazia. Cada estado ¢

responsdvel por analisar 8 bits (1 byte) dos 24 bits de dados do TDC, ¢ armazend-los em
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Figura 3-12: Diagrama de cstados dos Subiratores.

posicOes pré definidas na palavra final que compde 0 enderego de memdria correspondente.
Em cada estado alguns bits sfo descartados. Os trés bits menos significativos do dado de
conversio do TDC, por exemplo, ndo sdo utilizados. Com isso a resolugdo aumenta de
120 ps para cerca de 1 ns, valor compativel comn a resolugdo temporal de 4 ns da camara
(§ 2.3.1). Quando a mdquina atinge o estado Q3, ela dispara um sinal de sincronismo,

avisando ao Seletor de Canais que um novo dado estd pronto para ser processado.

3.2.1.2.2 Seletor de Canais 0 Seletor de Canats contém umna légica combinacional
simples que redireciona o sinal de sincronismo do Reconstrutor de Dados para uma das

mAquinas subtratoras, dependendo de qual canal do TDC foi utilizado na medida.

3.2.1.2.3 Subtratores A méquina de subtracio (Figura 3-12) apresenta apenas dois
estados. O cstado Q1 aguarda a chegada do prirneiro dado e o armazena. Em Q2 ¢ feita
a subtragio com o segundo dado e a maquina ¢ reiniciada.

3.2.1.3 Histogramador

A funcao do Histogramodor € incrementar o dado da memoria no endereco correspondente

gerado pelo bloco Construior de Enderecos. O processo &, normalmente, executado em
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Figura 3-13: Diagrama de estados do Histograrmador.

trés etapas (Figura 3-13): ler o dado na memdria, incrementé-lo, e escrever o novo valor
no mesmo cndereco. Esta méquina aguarda o sinal de sincronismo do Construtor de
Enderecos para iniciar o processo de histogramag@io. O Apéncide B mostra o cédigo

completo do Histogramador.

3.2.2 FPGA do analisador multicanal

A principal diferenca entre a FPGA do Mddule TDC e a FPGA do analisador multicanal
esta no bloco Construter de Frnderecos. No MCA este bloco deve acumular os dados
vindos do ADC durante uina janela de tempo (§ 2.2.4) especificada pelo bloco de Conirole
do EPP. O processo de integracdo tem infeio com um sinal de disparo do diseriminador.
O valor resultante & utilizado como um endereco de memdria para o bloco Histograrador.

A Figura 3-14 mostra 2 maquina de estados do Integrador. O estado Q1 simplesmente
aguarda o disparo do discriminador. Em Q2 é caleulada a linha de base do sinal dis-
criminado. Tsto é possivel gracas ac atraso imuposto pelo ADC pipeline entre o momento
em que o sinal & amostrado e o lnstante em que scu respectivo valor digital aparece na
safda do ADC, fazendo com que a méaquina tenha acesso a amostras do sinal antes do

instante de disparo do discriminador. O estdgio 3 faz a integragdo propriamente dita,
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Figura 3-14: Mdquina de estado do Integrador.

acumulando N amostras do sinal de entrada. O valor de N é determinado pelo programa.
O cddigo completo do Integrador estd no Apéudice B.

Uma vantagem deste processo de integragao quando comparado a processos de inte-
gragao analdgicos, como a utilizagao de um pré-de-carga ou um ADC de carga, € que, na
integracdo digital, a linla de base pode ser suprimida do resultado da integral, de modo

que ela nao influencie no espectro de distribuigio de carga resultante.
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Capitulo 4

O programa Chambers 1.0

O programa desenvolvido como parte do Mddulo de Processamento de Dados da Estagio
de Testes tem os objetivos de controlar o processo de aquisigio de dados da estagao, de
analisar os dados através de ajuste de curvas ¢ gréficos estatisticos e de gerar arquivos
de report com os dades analisados.

O programa, denominado Chambers 1.0, foi desenvolvido para plataforma Windows.
Como caracteristicas principais, o Chambers 1.0 deve ter rotinas de acesso 4 porta-
paralcla, uma boa interface grafica e algoritmos rapidos para ajustes de curvas com cerca
de 100 parametros independentes (§ 4.4).

A interface de desenvolvimento cscolhida para a construgdo do programa Chambers
1.0 foi o Delphi 7.0 da Borland [33]. O Delphi, além de ser uma das interfaces de
descnvolvimento de soffware mais intuitivas para construgdo de programas com interface
grdfica, € bascado em wma poderosa linguagem orientada a objetos, o Object Pascal,
excelente para desenvolvimento de rotinas de andlise de dados.

O codigo do programa foi estruturado de forma a tirar proveito das caracteristicas
de uma lingnagem oricntada & objetos. Trés classes principais foram desenvolvidas para
controlar o processo de aquisicao de dados, tornando o acesso ao fardware transparente
para o restante do programa. Tais classes sao listadas abaixo. Para manter a convengao

de descricdo de classes, scus nomes concgam comn a letra “T7.
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1. TF1 - classe que descreve o comportamento do TDC F1. Contém métodos para
automatizar a configuragio deste conversor, e campos que representam seus rcgis-

tradores internos.
2. TF1Parallel - encapsula as rotinas dec configuragao e aquisigao do Modulo TDC.

3. TMultiChannelEPP - encapsula as rotinas de configuragao e aquisicao do MCA.

Com excecao de mais uma classe desenvolvida para visualizagio de graficos em 3D, a
THeightField, todo o programa foi construido com componentes nativos da VCL { Visual
Component Library)} do Delphi. As rotinas de ajuste de curvas foram adaptadas do pacote
de rotinas matemadticas Numerical Recipes para Pascal [48].

A Figura 4-1 mostra a interface griafica do Chambers 1.0. O gréfico principal mostra
aquisicoes em tempo real do Mddulo TRC ou do MCA. Tabelas apresentam os valores dos
parametros ajustados. Graficos em 3D representanm o mapeamento dos parametros sobre
os planos da cAmara. Nio é praticdvel listar o cédigo-fonte completo do programa em um
apéndice, mas o cddigo principal estd distribuido nas classes desenvolvidas e apresentadas

por completo no Apéndice C.

4.1 A classe TF1

A classe TF! contém métodos o campos que serao utilizados pela classe TF1Parallel para
configuragio dos registradores internos do TDC F1. Esta classc faz uso de algumas classes
auxiliares como a classe TStop, projetada para configuragao de alguns parémetros dos
sinais de entrada, ¢ a classe TPLL, que ¢ responsdvel por ajustar a resolugio do TDC.
As classes auxiliares sdo descritas no mesmo apéndice que descreve a classe TFI. Os

campos mais importantes da classe TFI sao:

1. Start - este campo é um objeto da classe auxiliar Tlnput utilizada para ajustar
alguns pardmetros do sinal de start do TDC como, por exemplo, o nivel de threshold

da entrada inversora.
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Figura 4-1: Interface grafica do programa Chambers 1.0.

2. Stopl a Stop8§ - estes s3o objetos da classe TStop, filha da classe TInpul. Em TStop
sa0 acrescentados alguns outros parametros de configuracao que sao usados apenas
para os sinais de stop do TDC como, por exemplo, o campo FEnable gue diz sc o

canal estd, ou nao, habilitado para agnisicao.

3. PLI - objcto da classe TPLL. Contéin métodos que controlam o circuito PLL que

regula a resolugio do TDC.

4.2 A classe TF1Parallel

Esta classe é responsavel por controlar todo o processo de aquisicio do Mddulo TDC.

Seus campos mais importantes sao:

1. F1- este ¢ um objeto da classe TFJ. Os campos deste objeto devem ser configurados

de acordo com o modo comno o TDC F1 deva funcionar.
2. Subtraction - € um campo tipo boolean, que diz se a aquisigdo deve usar, ou ndo,
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as mdquinas de estados de subtragao, descritas no capitulo anterior.

3. Stops - este campo é um ponteiro para uma cépia dos dados histogramados na

memoaria do Mdédule TDC.

Além dos campos citados acima, essa classe contém virios métodos para controlar a

aquisicio. 530 eley:

1. Start - configura o0 TDC com os dados do campo F1 e inicializa o processo de

histogramacao.
2. Btop - para a histogramacio e configura o TDC em modo power down.
3. ClearMemory - zera os dados da memdria do Médulo TDC.

4. ReadMemory - copia os dados da memoria do Mddulo TDC na meméria RAM
do PC. Esta classe possui um ponteiro, chamado Stops, para cste local de memoria,

de onde os dados podem ser acessados pelo programa.

As instrucoes de I/0, utilizadas por essas rotinas para acessar o hardware, sdo feitas
por um drzver de dispositivo que detecta automaticamente a versao do Windows ¢ age
da forma adequada, fazendo com que o programa funcione para qualquer versio deste
sisterna operacional, inchiindo o Windows XP. Tal driver estd encapsulado em uma DLL,

a InpOut32.dll, que pode ser encontrada cm [49] com toda documentagic necesséria.

4.3 A classe TMultiChannelEPP

Assim como a classe TF1Parallel, a classe TMultichannel EPP, tem o objetivo de acessar
o hardware ¢ controlar o processo de aquisicdo. A diferenca ¢ que, para csta iltiina classe,

o dispositivo alvo ¢ o analisador multicanal. Seus campos principais sdo:

1. Window - um campo do tipo Inleger que estabelece o tamanho da janela de tempo

para a integragio do sinal de anodo.



2. Data - um ponteiro para uma, cépia do histograma do MCA na meméria RAM do

PC.

Os métodos desta classe, para controle do processo de aquisicio do MCA, sao iguais
a0s da classe TH1Parallel para aquisicao do Mddulo TDC': Start, Stop, ClearMemory
e ReadMemory. O cédigo-fonte completo, para esta classe. encontra-se no Apéndice

C.

4.4 Rotinas de analise de dados

Espera-se. para o caso de nma cAmara iluminada uniforinemente, um histograma com 32
picos para cada canal de TDC. Cada pico é wna distribuicio normal formada por eventos
detectados em wn dos 32 pads conectado a uma posicio cspeciffica da linha-de-retardo.
Espera-se também uma pequena perda no sinal, & medida cm que ele se propaga pela
linha. A Figura 2-12 mostra estc efcito para umn evento coletado nas duas extremidades de
nma mesma linha~de-retardo. O pulse colctado na extremidade mais distante do ponto
onde o sinal foi injetado, tem mcnor amplitude ¢ sofre uma maior deformacao, pois
atravessa i malor nimero de células. Esta perda resulta em um alargamento dos picos
correspondentes a pads mais afastados da extremidade da linha onde o sinal € coletado.
Porém a integral desta distribuigio, que ¢ o parametro que farnece o mimcero de eventos
por pad, ¢ independente deste fendmeno. Para obter este pardmetro com maior precisao, o
programa Chambers 1.0 deve ajustar, a partir do cspectro adquirido, wna curva analftica
que corresponde a uma soma de 32 gaussianas, sobrepostas a um background linear. Com
isto, podem-se utilizar os parimetros ajustados de cada gaussiana para cdleulo do valor de
sua integral. O capitulo de resultados apresenta alguns destcs cspectros e suas respectivas
curvas, ajustadas pelo programa.

A andlise dos dados, através do ajuste de curvas por fungdes analiticas, foi feita com o
auxflio da fungiio de fit nio linear iterativa, apresentada no Numerical Recipes cm Pascal,
a fungao mrgmin. Esta funcio requer o uso de fungdes auxiliares como mreof, gaussy, ete,

todas apresentadas no Numerical Recipes. Estas fungdes foram estudadas ¢ modificadas
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para accitarcm facilidades do Object Pascal como arrays dindmicos, tornando-as mais
robustas e poderosas.

O Apéndice C mostra todas as funges utilizadas do Numerical Recipes devidamente
modificadas. Uma fungéo adicional, a NLFit, fol criada para facilitar o processo de iteragao
feito com a fungao mrgmin. A NLIFit usa, como um dos pardmetros, um pontciro para
fungao do tipo TNLFuncs, que descreve a forma da fun¢io base a ser ajustada. No caso
do ajuste para os histogramas do TDC, esta fun¢io deve ser uma soma de 32 gaussianas
c um background lincar, totalizando 98 pardmetros independentes (3 de cada gaussiana
e 2 do fackgeound linear) a serem ajustados. Estas duas dltimas funcées também se

encontram no Apéndice C.

4.5 (Geracao de arquivos de report

Decpois que os oito cspectros de TDC forem adquiridos e as respectivas curvas forem
ajustadas, o programa Chambers 1.0 habilita a opc¢do para geraciao de wn arquivo de
report. O formato do arquivo gerado ¢ um documento do Microsoft Werd (.doc). Este
processo € feito com a ajuda de um componente do Delphi, o TWeordDocument, que auxilia
no desenvolvimento de software para comunicagao com cste programa da Microsoft. O
TWordDocument carrcga wma instancia do Word e gerencia a troca de dados entre este e
o programa desenvolvido pelo usudrio do componente. Portanto, o Microsoft Word deve
cstar instalado na maquina, para que este componente funcione apropriadamente.
Quando o usuirio requer a geragao do arquivo de report, o programa Chambers 1.0,
mostra um formuldrio a ser preenchido com alguns parfmetros importantes. Sao eles:
Chamber ID, Gas micture, High voltage e Production center. A primcira pdgina do
report apresenta um cabecallio corn os dados do formuldrio e os oito espectros do TDC
com suas respectivas curvas ajustadas. As proximas pdginas mostram uma tabela com
os resultados dos ajustes para cada plano e graficos em 3D com a distribuigao cspacial
da eficiéncia relativa, ao lado de um gréfico cstatistico mostrando o desvio padrio desta,

cficiéncia. A Figura 4-2 mostra um exemnplo da pdgina principal € de uma pdgina com



os resultados para um dos planos da camara,

Muon Chamber Test Rmpor:

e g
.............. L —
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RV Y W ——
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Figura 4-2: Exemplo de um arquiva de report, gerado pelo programa Chambers 1.0.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Desempenho do Mdédulo TDC

5.1.1 Resolugao

A resolucgio do TDC F1 é definida através de scus registradores de configuracio e pode ser
ajustada para valores entre cerca de 20% do seu valor nominal de 120 ps. Tal resolugéo
¢ fixada em 119.61 ps, pelo programa Chambers 1.0, segundo a formula de cdlculo da
resolugdo do F1 [37]. A resolu¢do efetiva, utilizada pela estagio de testes, & de 119.61 x
2* ~ 1 ns (§ 3.2.1.2). Este valor ¢é suficicnte, j4 que a resolugiio temporal da camara é da
ordem de 4 ns (§ 2.3.1),

Para medir o valor real da resolugio do Mddule TDC, foi montado o aparato experi-
mental da Figura 5-1. Neste aparato, o start e um dos stops do TDC sao ligados a salda
de wm gerador de pulsos (HP8116A). No conector de start, o sinal é bifurcado, passa por
um cabo de retardo fixo de 16 ns e chega ao conector de stop. A Figura 5-2 mostra o es-
pectro resultante para vérias frequéncias do sinal de entrada. Para frequéncias inferiores
a 1 MHz apenas o canal 16 ¢ atingido. A partir desta frequéncia, até 10 MHz, hd um
deslocamento gradual do pico para o canal 14. O mesmo comportamento é observado

para todos os canais do TDC.
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Figura 5-1: Sefup experimental para medida de resolugio do Mddule TDC.
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Figura 5-3: Eventos espurios nos canais do TDC para um sinal de 10 MHz, aplicado ao
canal b,

5.1.2 Taxa de aquisicao

Alguns dos pinos do TDC F1 sio sinais de status que informam se houve perda de
dado em algum dos cstdgios de conversdo, devido a altas taxas de eventos na entrada.
Um monitoramento destes sinais, feito pelo programa Chambersl.f, mostrou que o F1
converte todos os cventos para uma frequéncia do gerador inferior a 1.91 MHz (setup da
Figura 5-1), em contradi¢do com o valor de 2 MHz, especificado no manual do F1. A
partir desta frequéncia, observa-se, também, eventos espirios nos oito canais do TDC
(Figura 5-3). O padrao destes cspectros sugere um erro de légica interno, devido a
overflow nos estégios de conversdo, quando a taxa de eventos é maior do que a permitida

para o correto funcionamento do TDC.
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Figura 5-4: Setup experimental para medida de linearidade e INL do Mddule TDC.

5.1.3 Crosstalk

O setup da Figura 5-1 & exccutado com todos os canais do TDC, habilitados para obser-
vacho de crosstalk. Até a frequéncia de 1.91 MHz, nenhum cvento & observado em outro

canal, exceto aquele que recebe o pulso do gerador.

5.1.4 Linearidade

A Figura 5-4 apresenta o arranjo experimental para teste de lincaridade do Mddulo TDC.
A saida do gerador de pulsos é bifurcada e conectada ao stert ¢ a um dos canais do TDC.
O stop é configurade com rigger em transicdo de descida, para que o tempo medido pelo
TDC corresponda & largura do pulso fornecido pelo gerador.

O espectro resultante € obtido variando-se a largura do pulso de 10 ns a 300 ns, em
passos de 10 ns (Figura 5-5). Cerca de 55% dos picos tém largura de 2 canais. De acordo
com o teste de resolucio apresentado acima, esta largura se deve & imprecisdo dos pulsos
fornecidos pelo gerador. A Figura 5-6 mostra o grifico de linearidade obtido com cste
espeetro.

Um ajuste linear aplicado ao grifico da Figura 5-6, construido a partir dos dados

obtidos com a medida apresentada na Figura 5-5, & usado para cdlculo de linearidade do
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Figura 5-5: Espectro de TDC para medidas de intervalos de tempo de 10 a 900 ns, em
passos de 10 ns.

Modulo TDC.

5.1.5 Nao linearidade integral

A distribuicio normalizada das distdncias entre os pontos medidos e o ajuste linear da
Figura 5-6 ¢ apresentada na Figura 5-7. A néo linearidade integral (INL - Integral Non-
Linearity) do sistema é tomada como sendo o maior desvio desta distribuigio (0.72 %).

Uma parcela deste erro é devida ao gerador de pulsos, portanto, pode-se afirmar que para
o Mdédulo TDC

INL < 0.72% (5.1)
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Figura 5-6: Gréfico de linearidade do Mddulo T'DC.
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Figura 5-7: Distribuicho normalizada das distancias eutre os picos medidos e o ajuste
lincar para o Modulo TDC.
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Figura 5-8: Aparato experimental para medida da DNL do Mddule TDC.
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5.1.6 Nao linearidade diferencial

O aparato da Figura 5-8 foi montado para testc da ndo linearidade diferencial (DNL)
do Mddulo TDC. As entradas de start e stop foram conectadas separadamente, uma em
cada gerador (HP8116A ¢ Agilent 33120A) e configuradas para disparc cin transigao
de subida. Os geradores nfo estdo sincrouizados ¢ suas frequéncias de operagao séo de
1 MHz e 1.05 MHz, respectivamente. Deste modo, qualquer intervalo de tempo entre
0 e 1 us pode ser medido com igual probabilidade. O cspectro de intervalo de tempo
resultante é apresentado na Figura 5-9. Um grafico cstatfstico do nimero de eventos por
canal mostra wn valor médio de 101192 com um desvio padrdo de 358 eventos, ou seja,

358
101192

DNL, = % 100 = 0.35% (5.2)

A DNL tomada a partir do desvio mdximo de 1106 eventos, presente no canal 482, &

1106
DN Ly = 7o 100 = 1.09% (5.3)

5.1.7 Intervalo de tempo minimo

O resultado da Figura 3-9 mostra também o intervalo de tempo minimo que o F1 ¢é
capaz de medir. Um zoom feito nos primeiros canais do espectro (Figura 5-10) indica nm
intervalo de ternpo minimo da ordem de 5 ns, que ¢ compativel com as especificacdes do

IFL.

5.2 Desempenho do MCA

5.2.1 Calibracao em carga e linearidade

Para que 0 MCA forneca a informagao em unidade de carga, ele deve ser submmetido a um
processo de calibracdo, utilizando um pulso de amplitude fixa.Para isto, & necesséria uma

alteracio no cédigo da FPGA de modo a desprezar as primeiras amostras apés o disparo
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Figura 5-10: Ampliagao da escala horizontal do espectro tcmporal da Figura 5-9,
mostrando que o intervalo de tempo minimo que o F1 é capaz de medir ¢ de == 5 ns.

do discriminador. Esta alteragdo tem por objetivo eliminar amostras que eventualmeute
atinjam a regiao de transigao do pulso, o que resultaria em uma informagéao invalida, uma
ver. (ue esta regiao contém componentes de frequéncias superiores & metade da taxa de
amostragem do ADC.

O setup da Figura 5-11 foi montadc para realizar a calibragdo em carga do MCA.
Neste aparato, tilizou-se uma janela de 500 ns para integragio do sinal amostrado pelo
ADC a 40 MHz (20 amnostras). A largura da janela é coufigurada pelo programa Charmbers
1.0. Desta forma, a Equacao 2.16 pode ser escrita como

300

QZ?XV (5-4)

para uma terminacac R = 5082 ¢ V' cm milivolts tem-sc
g=10xV (pC) (5.5)

A medida mostrada na Figura 5-12 foi realizada, variando-se a amplitude do pulso de
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Figura 5-11: Aparato experimental para calibragio do MCA.

70 mV a 550 mV em passos de 20 mV, o que equivale a variar a carga de 700 pC a 5500
pC em passos de 200 pC (Equagio 5.5). A frequéncia do gerador se mantém fixa em 1
kHz. Cada pico resultante é wma distribuigdo normal com largura maxima (20} de 3.5

canais. A Figura 513 mostra o resultado da calibragéo em carga do MCA.

5.2.2 Resolugao

O resultado de calibracio, dado pelo ajuste linear da Figura 5-13, mostra que cada canal

do MCA corresponde a uma carga de

1
Ag e —— = 6.67 pC 5.6
1= 0575 p (56)

Porém, como cada pico tem uma largura méxima de 3.5 canais (Figura 5-12), tem-se

que a resolugio real do sistema MCA + gerador é de
Agreal == 6.67 x 3.5 = 23.35 pC

Espera-se, portanto, para o MCA, una resolugao inferior a 23.35 pC.
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Figura 5-12: Espectro do MCA para medidas de carga de 700 a 5500 pC, em passos de
200 pC. O gréfico inferior mostra o valor da largura (2¢) de cada gaussiana ajustada,
com seus respectivos erros obtidos no processo de fif.

5.2.3 Nao linearidade Integral

A distribuigao normalizada das distancias (Figura 5-14) entre os valores dos picos medidos
e o ajuste lincar da Figura 5-13, indica uma INL de 0.22 % para o sistema (gerador +

MPD). Portanto, para 0 MCA tem-se

INL < 0.22% (5.7)
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Figura 5-16: Resultado do teste da DNL do MCA + gerador de pulsos.
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5.2.4 Nao linearidade diferencial

Para medir a DNL do MCA, a amplitude do pulso quadrado, fornecido pelo gerador,
¢ controlado por um programa em LabView via barramento GPIB (Figura 5-15). O
programa gera nimeros inteiros aleatérios, cutre 300 e 600, que sio utilizados como
valores para a amplitude do pulso em mV. A Figura 5-16 apresenta o resultado. Um
ajuste gaussiano indica um valor médio de 17689 com um desvio padrao de 5531 eventos,

ou seja,
551

17689

DNL, = x 100 = 3.11%

para o sistema gerador + MCA. Grande parte desta ndo linearidade é devido ao aparato

experimental utilizado para sc fazer esta medida. Portanto, para o MCA tem-se

DNL < 311%

5.2.5 Taxa de aquisicao

A taxa mdxima de aquisicio permitida pelo MCA desenvolvido depende somente da
largura da janela utilizada para integragio do sinal de entrada. No caso tipico de uma

janela de 500 ns, csta taxa é de dois milhocs de aquisi¢bes por segundo {2 MHz).

5.2.6 Comparacao com um MCA comercial

Para comprovar a qualidade do MCA desenvolvido para uso em medidas dc ganho, fol
feita uma comparacdo entre o sistema desenvolvido e wm sistema comercial.  Os dois
MCAs foram submetidos a teste de medida de ganho em um detector proporcional.
Utilizou-se, neste teste, o detector monofilar da Figura 5-17, por apresentar uma melthor
resolucdo em eincrgia em comparacdo com a cdmara de muions do LHCb. Optou-se
também pela utilizacio de uma fonte de 5% Fe por apresentar dois picos de energias bem
definidas (2.7 e 5.9 keV).

O teste cousiste cm ohservar a variacio da energia depositada pela particula incidente
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Figura 5-17: Detetor linear proporcional, utilizado para teste comparativo entre o MCA
desenvolvido € urn MCA comercial

com a variacao da alta tensao aplicada ao detector. Pode-se mostrar que esta relagao
é exponencial para detectores operando na regifo proporcional [31]. E conhecido que o
MCA comercial é capaz de fornecer esta rela¢io corretamente. O Teste (Figura 5-18)
foi feito variando-se a alta tensio de 2000 a 2180 V em passos de 20 V. Os 10 espectros
resultantes sio apresentados na Figura 5-19. A medida em que a alta tensio aumenta,
os picos deslocamn-se para canais a direita do espectro. Um ajuste gaussiano foi aplicado
aos picos de 2.7 ¢ 5.9 keV para facilitar a localizagio do seu ponto central. O gréfico
do wvalor meédio dos picos em fungdo da alta tensdo aplicada mostra o comportamento
exponencial esperado (Figura 5-20). Nota-se, por comparag¢io entre os parametros b dos

fits exponenciais, que a medida de ganho é compativel nos dois sistemnas.

5.3 Resultados com a Estacao de Testes

5.3.1 Desempenho do sistema para medida de uniformidade de
eficiéncia
O sisterna utilizado para teste de eficiéncia relativa das cAmaras de muons é composto

de linha-de-retardo, pré-amplificador, aruplificador+discriminador e do Médule TDC. O

aparato experimental da Figura 5-21 foi montado para medir o desempenho deste sistemna.
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Figura 5-19: Medida de resolugao em energia feita com wmn detetor proporcional e fonte
de % Fe. Cada grafico mostra espectros para 10 valores de alta tensdo aplicada. O
erdfico superior e inferior foram feitos com o MCA desenvolvido e um MCA comercial,

respectivaments
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Figura 5-20: Grafico com as posicoes dos picos de 5°Fe pela alta tensdo aplicada ao
detector, para o MCA desenvolvido (acima) e um MCA comercial (abaixo).

Corno as capacitancias dos peds de catodo atuam na fung¢ao de transferéncia das células de
retardo, a linha deve estar devidamente conectada & cdmara para uma correta obtencao
dos resultados.

Um gerador de pulsos ¢ utilizado para injetar um sinal em pontos da linha-de-retardo,
correspondentes aos 32 pads de catodo. Injetando-se pulsos de 100 ns e amplitude de
10 mV, obtéin-sc ¢ cspectro da Figura 5-22. Os picos resultantes estfo espagados de 24

canais (== 24 ns) e tém cerca de 1.4 canais de largura.

5.3.2 Medidas de eficiéncia relativa

Esta secgdo apresenta medidas de cficiéneia relativa, utilizando uma cAmara protétipo da
regiao M3R1 do Sisterna de Mions do LHCb.A Figura 5-23 mostra o cspeetro temporal de

uma aquisigao com raics cdsmicos, para wma das linhas-de-retardo acoplada & camara.
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Figura 5-22: Espectro obtido no teste de desempenho do sistema de medida de eficiéncia
relativa, injetando-se pulsos em pontos da linha-de-retardo, correspondentes 4 conexao
dos 32 pads de catodo.
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Um ajuste de 32 gaussianas e um background linear (linha em cor preta), feito pelo
programa Chambers 1.0, mostra, como csperado, um alargamento das ganssianas para
picos mais distantes da extremidade da linha onde o sinal é coletado (§ 4.4). A tabela
da Figura 5-24, gerada por este programa, mostra os pardmetros individuais de cada
pico e do background linear. A distribui¢do do mimero de eventos por pico (Figura 5-25)

apresenta wina variagdo na eficiéncia de

49.64 .
Ef = 100 = 6.51%
f 217 > 00 = 6.51%

utilizando ¢ desvie padrao. Porém, 37 % dos peds apresentam nimero de eventos fora
desta regido e observa-se um desvio méaximo de 39% no pad 26.

Um outro papel fundamental deste sistema é a identificagio de pads defeituosos. A
Figura 5-26 mostra, como exemplo, um pad altamente ruidosc, em uma outra regido
da mesma cAmara protétipo. Esta alta taxa de contagem pode ser devida a impurezas
depositadas sobre o pad ou scbre os fios nesta regido, ou ainda, a descargas causadas por

defeitos geométricos introduzidos no processo de fabricagdo da camara.

5.3.3 Medida de ganho

O primeiro teste de ganho, feito pela estagfo, ¢ identificar sc a cAmara opera corretamente
na regidc proporcional. O procedimento é o mesmo apresentado em (§ 5.2.6), e espera-
se, portanto, um comportamento exponencial.O teste & feito, iluminando-sc a cAmara
uniformemente com uma fonte de ' Am. A Figura 5-27 mostra os espectros resultantes
com uwm ajustc gaussianc aplicado ao pico do espectro de americium, para cada tensio
aplicada. O valor médio de cada distribuicao normal € utilizado para gerar o grafico da
Figura 5-28, cujo fit exponencial, indica que a cdmara opera adequadamente na regiao
proporcional.

Se um tnico pad é iluminado de cada vez, e a alta tensfo é fixada em um valor
determinado, obfém-se um espectro de cnergia para cada pad de catodo. A distribuigio

da posicdo dos picos de cnergia da fonte utilizada, fornece a uniformidade de ganho da
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Figura 5-23: Espectro de TDC resultante para uma camara protétipo M3R1, utilizando-
se raios césmicos. O grdfico inferior mostra o aumento esperado na largura dos picos
resultantes.

camara. A Figura 5-29 mostra o resultado de uma medida de uniformidade de ganho
feita em um dos planocs da cAmara protGtipo. A aquisigiio foi feita com uma fonte de
214 A e cada espectro foi adquirido durante 40 scgundos, de modo que o procedimento
total levou cerca de uma hora. Notc-se que a variacao da posigio do pico estd dentro
de 14 canais, correspondendo a uma, variagio de ganho inferior a 30%. A Figura 5-30

mostra uma visualizagio tridimensional da medida de uniformidade de ganho.
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Figura 5-24: Tabela com os resultados do ajuste de 32 gaussianas sobrcpostas a um
background linear, gerada pelo programa Chambers 1.0.
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Figura 5-25: Ajuste gaussiano feito para a distribuicdo do mimero de eventos por pico.
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Figura 5-26: Espectro de TDC, mostrando defeito em um dos pads, para uma cémara
protdtipo.
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Figura 5-27: Medida de ganho feito com uma fonte ! Am, para uma camara protétipo.
Cadla espectro corresponde a uma alta tensdo aplicada a cAmara.
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Figura 5-29: Medida de uniformidade de ganho, tomada no gap 1 da camara protétipo.
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Figura 5-30: Visualizacdo tridimensional da uniformidade de ganho, medida cm um dos
planos de uma camara de mions do LHCb.
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Conclusao

Os testes de desempenho do Mddulo TDC ¢ do MCA, apresentados no capitulo de re-
sultados, mostram que o MPD atende as espeeificagoes de projeto da Estacdo de Testes.
Conclui-se; portanto, que o trabalhe proposte nesta tese, ou seja, o processamento e
analisc dos dados da estacdo, foi realizado corn sucesso.

A resolucao de 1 ns do Mdédulo TDC mostra que este sistema estd perfeitamente
qualificado para o processo de identificacdo de pads de catodo, onde uma incerteza de 4
ns & imposta pela resolugao temporal da cimara. Além disso, os cuidados na confeccao
do {ayout, como a utilizacdo de planos internos para alimentacao e terra, possibilitaram a
climinagao de crosstalk entre canais do TDC, para toda a faixa de operagac deste circuito
(1.91 MHz}. Estes cuidados também resultaram em uma 6tima linearidade do sistema,
com DNL e INL inferiores a 1%. A constatacio de que o minimo intervalo de tempo que
o F1 é capaz de medir é de 5 ns, nao influi nos espectros temporais obtidos comn a linha-
de-retardo. Isto ocorre gragas a presenga de células de guarda em suas extremidades,
fazendo com que nenhurn evento vilido seja observado em um intervalo de tempo inferior
a 100 ns.

O MCA apresenta uma resolugao real, em carga, inferior a 23 pC, que € pequena o
suficiente para medidas de ganho com a camara de mions. Este fato foi comprovado, de
forma bastante rigorosa, comparando-se os resultados de medida de ganho com um MCA
comercial, em um detector com resolugido em energia superior & da cimara de muons do
LHCB. A reduzida INL de 0.2% do sistema se deve ao processo de integragao do sinal de
entrada, onde o acumulo de dados convertidos tende a compensar a nio linearidade do

ADC. A DNL préxima de 3.0% é compativel cormn a maloria dos MCAs comerciais.
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A titulo de perspectiva, nma pequena modificagdo pode ser feita ac MPD, com o
objetivo dc sincronizar os cventos do MCA com os do Mddulo TDC. Desta forma, o TDC
seria usado para identificar a posicio do evento, enquanto o MCA usaria esta informagao
para histogramar o evento no espectro de ganho do pad correspondente. Assim sendo, a
medida de uniformidade de ganho pode ser obtida iluminando-se todos os pads da cdmara
uniformemente. Esta alteracio ja cstd sendo realizada ¢ o sistema modificado deve ser

utilizado para as novas camaras que cstao sendo montadas atualmente no CERN.
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Apéndice A

Esquematicos

A.1 Pré-amplificador
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Figura A-1: Esquemsitico do pré-amplificador utilizado na FEstacdo de Testes.

37




A.2 Amplificador-discriminador
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Figura A-2: Esquemdtico de um canal de amplificagio-discriminagao. O circuito com-
pleto, projetado para a Estacdo de Testes, possul cinco canails.
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A.3 Conversor TDC
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Figura A-3: Esquemadtico do circuito de conversio tempo-digital.
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A.4 Interface histogramadora do Mdédulo TDC
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Figura A-4: Esquemdtico da interface histogramadora do Mdédulo TDC.
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A.5 Conversor ADC
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Figura A-5: Esquemsitico do circuito de conversaoe amplitude-digital.



A.6 Interface histogramadora do MCA
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Figura A-6: Esquemsdtico da interface histogramadora do MCA.
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Apéndice B

Cédigo das FPGAs

B.1 Modédulo TDC

B.1.1 Esquemadtico do circuito interno & FPGA

Figura B-1: Esquematico com a interligagdo dos blocos da FPGA do Mddulo TDC.
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B.1.2 (Cédigo em VHDL do bloco de

entity PC_CTRL is

port (

EFF_Write: in STD_LOGIC;

EFF_DataStb: in STD_LOGIC;

EFP_AddrS3tb: in STD_LDGIC;

EFP_Wait: out STD_LDGIG;

EFP_Data_In: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
EPP_Data_(Out: out STD_LOGIG_VEGTDR (7 downto D};
FIFQ_IR: in STD_LOGIC;

F1_0OF: im STD_LOGIC;

Fl_Leck: in STD_LOGIC;

G_Enable: out STO_LOGIC;

F1_S8IGlk: out STD_LOGIG;

F1_BIN: cut STD_LOGIC;

PC_Ctrl: out STD_LOGIG;

Sub: out STD_LOGIG:

Mem_UE_PC: out STO_LOGIC;

Mem_WE_FC: out STD_LOGIG;

Mem_Addr_PG: buffer STD_LOGIC_VECTOR (14 downte 0);
Mem_Data_In_PC: im STO_LOGIC_VEGTDR (7 downto )
Y,

end PG_GTRL;

architecture PC_GTRL_arch of PG_GTRL is

signal Reset_Addr, Read_Status, G_Enablel, G_Epable2: STD_LOGIC;
begin

-- EPF Handshake

EPP_Wait <= {moct EPP_AddrStb) or (not EFP_DataStb);
-- Qontrels

proceas (EPP_AddrStb} begin
if {EPP_AddrStb’event and EFF_AddrStb = '1’) then
if EPFP_Write = '07 tben

G_Enablel <= EFP_Data_In{D};

F1_SIClk <= EFF_Data_In{1};

F1_SIN <= EPP_Data_In{2};

PC_Ctrl <= EPP_Data_In{3};

Reset_hddr <= EPP_Data_In(4};

Read_Status <= EPF_Data_In(8);

Sub <= EFF_Data_In{&]};
G_Enable2 <= EPP_Data_In(7);
end if;
emd if;

end process;
G_Enable <= (_Enablel and G_Enablel;
-- MemoTy access

Mem_(0FE_P{ <= EPP_DataStb wben EFF_Write = '1° else '1°;
Mem_WE_PC <= EPF_DataStb when EFF_Write = '0' else '17;

-— Memory address generator

process (EPP_DataStb, Reset_Addr) begin
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if Reset_Addr = °1° then

Mem_tddr FC <= "111111111111111";

elsif (EPP_DataSth'event and EFF_DataStb = ’0°') then
Mem_Addr PG <= Mem_Addr _FC + 1;

end if;

end process;

-- Data flow

EFF_Data_Dut(7 downto 4) <= Mem_Data_In_PG(7 downto 4};

EFP_Data_0Out(3 downto 0) <= Mem _Data_In_PC{3 downto D} when Read_Status

end PC_CTRL_arch;

‘D' else '0' & F1_Lock & F1_OF & FIFO_IR;

B.1.3 Cdédigo em VHDL do Construtor de Enderecos e His-

togramador

entity Local Ctrl is
port (

Glack:
Reset:
Fause:

in STD_LQGIC,;
in 3TD_LoGIG;
in STD_LGGIG;

Subh: in 3TD_LOGIG;

FIFG_DR: in STD_LOGIC;

FIF3_Q: in STD_LDGIC_VECTDR (7 dewnto 0);
FIFG_RdEn: out STD_LDGIC;

Idle: out STD_LOGIG;

Mem _QFE_LC: cut 3TD_LOGGIC;

Mem_WE_LC: out STD_LOGIG:

Mem_#ddr_LC: out STD_LOGIC_VEGTUR (14 deownto O;
Mem_Data_In _LC: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto Q)
Mer_Data_Cut_LC: out STD_LDGIG_VECTOR (7 downto D)

b

end Local Gtrl;

architecture Local _Ctrl _arch of Local Ctrl is
type Statel is (A,B);

type State? is (C,D,E};

type Stated is (F,G.H,I,J,L);

type Stated is (M,N);

type Stateb is (0,P);

type State§ is (Q,R);

type State? is (8,T);

signal S1: Statel;

signal 52: Statel;

signal 53: Jtated;

signal 54: Stated;

signal 55: Stateb;

signal 56: Stated;

signal 37: State¥;

signal Empty_FIFD, Sync_Normal, Pause_In, Sync: STD_LOGIG;

signal Go_Suh_1, Go_Sub_2, Go_Sub_3, Go_Sub_4: STD_LOGIG;

signal Sync_Sub_1, Sync_3ub_2, 3ync_Bub_3, Sync_Sub_4: STD_LOGIC;

signal Suh_1_Chan, Subh_2_Chan, 3ub_3_Chan, Suh 4 Chan: STD_LOGIC;

signal Data_Sub_1, Data_Sub_2, Data_Sub_3, Data_Sub_4: 5TD_LOGLG_YEGTOR (13 dowmto 03);
signal Sub_1_dux_1, Sub_1_Aux_ 2, Sub_2_Aux_ 1, Sub_2 _Aux_2: STD_LOGIC_VECTDR (11 downto Q);
signal Sub_3_Aux 1, Sub_3_Aux 2, Sub_4_Aux_1, 3ub_4_Aux_2: STD_LBGIG_VECTDR (11 downto D);
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signal Oata_Aux, Mem_Addr_Normal: STD_LOGIC_VECTDR (13 downto 0);
begin
== Empty _FIFD flag

process (FIFO_DR,Clock) bagin
if FIFO_OR = *1° then
Empty FIFD <= '17;
81 <= 4;
elsif (Clock'avent and Cleck = °1°) then
cage S1 is
when A =>
51 <= B;
when B =»
Empty FIFD <= °D’;
and case;
end if;
end process;

== Assembly Data Normal

procesa (Empty_FIFD,Cleck) bagin
if Empty FIFQ = 0’ then
82 <= C;
Sync_Normal <= *Q’;
FIFO_RAEn <= *17%;
elsif (Clock’event and Clock = ’17) then
case 52 is
when € =>
82 <= D;
Data_pux <= FIFO_Q(2 dewmte D) & Data_pux{1iD downte D};
if Sync_Normal = ’1° then
Mem_Addr _Normal <= Data_Aux;
end if;
Sync_Nermal <= *07;
when D =>
82 <= E;
Data_fux <= Oata_Aux(13 downto 11} & FIFD_Q(4 downto D) & Data_fux(5 downto D};
when E =>
if (Pause = '0' and Pause_In = Q') then
82 <= (C;
Sync_Nermal <= *1°;
Data_pjux <= Data_Aux(12 downte 6) & FIFD_Q7 dewnto 23
and if;
FIFO_RAEn <= not (Pause or Pause Ino};
end case;
end 1f;
end process;

-- Select Subtr Machine

Go_Sub_1 <= Sync_lormal when Data_pux {13 dewnte 12} = "0D" elae *07;
Go_Sub_2 <= Sync_Normal when Data_pux {13 downto 12} = "01" else '0’;
Co_Sub_3 <= Sync_Normal when Data_sux (13 dewnto 12) = "10" else '07°;
Go_Sub_4 <= Sync_Normal when Data_pux (13 downto 12} = "11" elae '0°;

-- Assembly Oata Sub 1

process (Raset, Clock} begin
if Reset = (' then
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B4 <= M;

Sync_Bub_1 <= '0°;

eleif (Clock’event and Clock = '1°} then
caze 54 isa

when M =»
if Go_Sub_1 = 17 then
54 <= N,

if Data_fux {11 = °0° then
Sub_1_Aux_1 ¢~ *0Q° & Data_Aux {10 dewnto 0);

elze
Sub_1_Aux_2 <= *0° & Data_dux {10 downto 0);
end if;
Sub_1_Chan <= Data.fux (11};
and if;
Sync_Sub_1 ¢= '07;
when N =>

if Go_Sub_1 = ’1° then
if Data_Aux {11) = Sub_1_Chan then
if Data_fux (11) = 0’ then
Sub_1_Aux_1 <= 07 & Data_Aux (1D downto 0);
elae
Sub_1_&ux_2 ¢= ‘07 & Data_dux (10 downto Q)
end if;
Sub_1_Chan <= Data_fux {11};
Sync_Sub_1 ¢= 07,
else
34 <= M;
Sync_Sub_ 1 <= *1°;
if Sub_1_Chan = '0" then
Data_Sub_1 o= *00" & {Sub_1_Aux_1 - Data_Aux (10 downto 0});

alse
Data_Sub_1 ¢= "00" & {(Data_Aux (10 dowmto 0) — Sub_1_sux_2);
end if;
end if:
end if;
end caze;

end if;
end process;

=~ Assembly Data Sub 2

process (Reset, Clock} begin

i1f Heset = ’0’ then

56 <= 0;

Sync_Sub_2 <= Q7

elsif {Clock’event and Clock = ’1') then
case 35 ia

when D =>
if Go_Sub_2 = *1° then
55 <= P;
if Data_dux {11) = 0’ then
Sub_2_Aux_1 <= 'Q" & Data_dux {10 downto 0};
else
Sub_2_Aux_2 <= '0° & Data_Aux (10 downto G};
end if;
Sub_2_Chan ¢= Data_Aux {11);
end if;
Syne_Sub_2 ¢= 07,
when P =>
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if Go_Sub_2 = °’1’ then
if Data_Aux {11) = Sub_2_Ghan then
if Data_Aux (11} = 07 then
Sub_Z_fux_1 <= 0" & Data_fux (10 downte 03;
else
Sub_2_Aux_2 &= '0’ & Data_fux {10 downto 0);
end if;
Sub_2_Chan <= Data_Aux (11);
Syne_Sub_2 <= ‘0°;
elae
85 <= [;
Syne Sub_2 <= *1°;
if Sub_2_Ghan = 07 then
Data_Sub_2 <= "01" & (Sub_2_Aux_1 - Data_Aux {10 downto 0});

else
Data_Suh_2 <= "01" & {(Data_sux {10 downto 0) - Sub_Z_Aux_2);
end if;
end if;
epd if;
end case;
and if;

end process;
-- hssembly Data Sub 3

process (Reset, Clock) hegin

if Reset = *0° then

36 <= ;

Sync_Suh_3 <= "0

elsif (Clock’event and Clock = '1!) then
case 36 is

when =
if Go_Sub_3 = *1‘ then
56 <= R;

if Data_Aux (11} = 0’ then
Sub_3_Aux_1 <= ‘D' & Data_hux (10 downte 0}

else
Bub_3_Aux_2 <= *D* & Data_hux (10 dewnte 0);
end if;
Sub_3_Chan <= Data_sux (11};
and if;
Sync_Sub_3 &= "D’
when R =>

if Go_Sub_3 = 1’ then
if Data_Aux {11) = Sub_3_Chan then
if Data_Aux (11} = *07 then
Sub_3_Aux_1 <= 07 k Data_aux (1D downto ©)F;
else
Sub_3_Aux_2 <= '0° & Data_Aux (1D downto ©);
end if;
Suh_3_Chan ©= Data_Aux {11};
Sync_Sub_3 <= 'D7;
alsa
56 = @
Sync_Sub_3 <= '17%;
if Sub_3_Chan = ‘D’ then
Data_Sub_3 <= *10" & {(Suh_3_Aux_1 - Data_dux (10 downte 01y,
else
Data Suh_3 <= "1D" & {Data_dux {1D downto 0} - Sub_3_Aux_2};
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end if;
end if;
end if;
and case;
end if;
end process;

—= hzsembly Data Jub 4

process (Reset, Clock) begin
if Rezet = ‘07 then
87 <= §;
Sync_Sub_4 <= ‘0,
elsif (Clock’aevent and Cleck = °1') then
case 37 is
when 3 =>
if Go_Bub_4 = 1’ then
87 <= T;
if Data_aux (11} = ’D’ then
Sub_4_sux_1 <= °D* ¥ Data_Aux (1D dewnto 0);

alsze
Sub_4_Aux_2 <= ‘D’ k Data_dux (1D downto 0};
end if;
Sub_4_Chan <= Data_Aux {11);
end if;
Sync_Sub_4 <= ‘07
when T =>

if Go_Sub_4 = ‘17 then
if Data_sux (11} = Sub_4_Chan then
if Data_dux {11} = 'D’ then
Sub_4_Aux_1 <= *0* & Data_dux (10 dewnto 0);
alze
Sub_4_aux_2 <= ‘(' & Data_aux (10 downte D);
end if;
Sub_4_Chan <= Data_fex {11);
Syne¢_Sub_4 <= ‘07
else
37 <= 8;
Sync_Sub_4 <= *1°;
if Sub_4_Chan = *0' then
Data_Sub_4 <= "11" & (Sub_4_Auwx_1 — Data_fux {10 doymte 0});

elza
Data_Sub_4 <= "11" & (Data_dux (1D downto O} — Sub_4_Aux 2);
end if;
end if;
end if;
end case;
end if;

eénd process;

-- Zelact Sync Signal

Sync <= Sync_Normal wben Sub = °07 else
Syne_Sub_1l wben Data_Aux {13 dawmto 12) = "OD" else
Sync_Sub_2 when Data_Aux (13 downto 12) = »01" else
Sync_Sub_3 wben Data_sux {13 downto 12) = "10" else
Sync_Sub_4;

== Select Memory Address
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Mem_Addr_LC {14 downto 1} <= Mem_Addr_Normal when Sub = ’0°

Data_Sub_1 when Data_Aux (13 downte 12}
Data_Sub_2 when Data_Aux (13 downto 12}
Data_Bub_3 when Data_Aux (13 downto 12)
Data_Sub_4;

-- Histogram

process (Reset, Clock) begin

if Reset = D’ then

533 <= F;

Idle <= ’07°;

Mem_OE_LC <= *1°';

Men WE_LC <= *'1%;

Mem_Addzr LC(D} <= 207,

Pause_In <= '0*;

elsif (Clock’event and Clock = "1} then
case 53 is

when F =>
if Sync = '0° tham
53 <= F;
Idle <= *17;

Mem_0OE_LC <= 71*;

Mem _WE_LC <= *1%;
alse

53 <= G

Idle <= 'Q7;

Mem O0E_LC <= *0*;

Mem _WE_LC <= 717%;

end if;
Mem_Addr_LC{0) <= 07,
when G =>

if Mem_Data_In _LC = "11111111" then
53 <= I;
Payse_In <= 71°;

élse
53 <= H;

Pause_In <= 07;

end if;

Idle <= *07;

Mem QE_LC <= *17%;

Mem_WE_LC <= 1°;

Mem_Data Dut_LC <= Mem Data_In_LC + 1;
when H =>

33 <= P;

Idle <= *0%;

Mem _OE_LC <= *17;

Mem_WE_LC <= °07;
when I =>

33 <= J;

Idla <= "D’y

Mem OE_LC <= *1°;

Mem_WE_LZ <= *D7;
wvhen J =>

53 <= L;

Idle <= 07

Mem DE_LC <= *07;

Mem WE_LC <= *1*;
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Mem_addr LC{0) <= "17;
when L =>
83 <= H;
Tdle <= *D*;
Mem_(E_LC <= *17%;
Mem_WE_LC <= *1°;
Pause_In <= '0O7;
Men_Data_Dut_LC <= Mem_Data_In LC + 1;
end case;
end if;
end process;
end Lo<al _Ctrl_arch;

B.2 MCA

B.2.1 Esquemadtico do circuito interno & FPGA
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Figura B-2: Esquems&tico com interligacao dos blocos internos & FPGA do MCA.
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B.2.2 Cédigo em VHDL do bloco de Controle da EPP

entity PC_Ctrl is

port

EPP_AddrSth: in STD_LDGIG;

EFF_DataStb: in STD_LOGIG;

EFF_Write: im STD_LDGIG;

EFF_Wait: out STD_LDCIG;

G_Enable: out STD_LOGIG;

FG_Gtrl: cut STD_LDGIG;

EPP_Data_In: in STD_LDGIC_VEGTOR (7 downto DJ;
Mem_0E: out STD_LOGIC;

Men_WE: cut STD_LOGIG;

Mem_BLE: out STD_LOGIC;

Mem_BHE: out 3TD_LOGIC;

Mem_Addr: out STD_LOGIC_VEGTOR (11 dewnto 0);
Window: out STD_LDGIC_VECTDR (3 downto O}

HH

end PL_Ctrl;

architecture PG_Ctrl_arch of PG_Ctrl is

signal Reset_Addr, G_Frablel, {_Enablel: STD_LOGIC;
signal Mem_Addr_In: STD_LOGIG_VECTDR {12 downte 0);
begin

-- Handshake

EFP_Wait <= {not EPP_AddrStb) or (met EFP DataSth};
~~ fentrols

process (EPP_AddrStb) begin

if (EPF_AddrStbh’event and EPP_AddrStb = °1'} then

if EPP_Write = ’0' then
G_Enablel <= EPF_Data_In(0);
Windew{D} <= EPF_Data_In(1);
Window(1} <= EPP_Data_In(2);
PG_Gtrl <= EFP_Data_In(3);
Reset_iddr <= EPP_Data_In(4);
Windew(2) <= EFP_Data_In(5};
Window(3) <= EPP_Data_In(f);
G _Enahle2? <= EPP _Data_In(7);

end if;

end if;

end procesas;

G_Enable <= G_Epablel and (not G_Enable2);
-- Memory access

Mem_DE <= EPP_DataStb when EFF_Write = *1° elase ’1°;
Mem_WE <= EPP_DataStb when EPP _Write = '0Q7 else ’17,

~~ Memory address generator

process (EPP_DataStb, Reset_Addr) begin

if Reset_Addr = °1’ then

Mem_Addr_In <= “"1111111111111";

elsif (EPP_DataStb’event and EPP_DataSth = 0’} then
Mam_Addr_In <= Mem_Addr_In + 1;
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end if;
end process;

Mem _BLE <= Mem_Addr_In{0);
Mem_BHE <= not Mem_pddr_In{0);

Mem_Addr <= Mem_hddr_In(12 downte 1);
end PC_Gtrl_arch;

B.2.3 Cédigo em VHDL do Integrador e do Histogramador

entity Local _Ctrl is

port

Rzt : in STD_LOGIC;

Clock : in STD_LOGIC;

Data : in STD_LOGIC_VEGTOR (11 downto 0);

Dizc : in STD_LOGIC;

outp : buffer STD_LOGIC;

Mem_Addr: out STD_LOGIC_VEGTOR {11 dewnto 0);
Men_0E: out STD_LGGIC;

Mem_WE: out STD_LCGIC;

Mem_ELE: out STD_LOGIG;

Mem_BHE: out STD_LOGIC;

Mem_Data_In: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0}
Mem_Data_Out: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downte 0);
Window: in STD_LDGIC_VECTOR {3 dewnte 0)

¥i

end Local Ctrl;

architecture Local_Ctrl_arch of Local_Ctrl is
type Stated is (F,G,H,I,1,L);
signal 33: Stateld;
signal aux : STO_LOGIC_VECTOR (11 downto 0}
signal Disc_int : STR_LOGIC;
signal Disc_rat : STD_LOGIC;
signal Disc_cont : STD_LOGIC_VECTOR (3 dowmte 0);
signal Addr: STD_LOGIC_VECTOR (2 downte D);
begin
Process(Rst,Clock)
begin
if Hst = °1°’ then
Disc_cont <= "QDDD";
elsif {Clock’event and Cleck = *1°} then
if Oisc_int = *1° then
Disc_coent <= Disc_cont + 1;
end if;
if Disc_cont = Window then
Disc_rst <= "1°;
Dutp <= *1°%;
Dizsg_cont <= *DO00";
Mem_Addr <= aux;

else
Qutp <= "0°;
Disc_ret <= 07
end if;
end if;

end Pracess;
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Process(Rst,Disc,Disc_rst)

begin

if Rst = 71’ or Disc_rat = °1° then
Disc_int <= '0Q*;

elsif {(Disc'event and Disc = '1°) then
Dize_int <= *1°%;
end if;

end Process;
Procesa{Rst,Clock,Disc_rst}

begin

if Rat = 1’ or Disc_rast = '1’ then
aux <= "GO000CO00CO0";

eleif {Clock’event and Cleck = *1°) then

-—if Disc_int = *1° then
if Data » aux then
aux <= Data,
else
aux <= aux;
end if;
——end if;
end if;
end Procesas;

-— Histpgran

process (Rst, Cleck) begin
if Ret = ’1’ then

33 <= F;

Men OE <= *17%;

Mem WE <= *1°;

Mam_BLE <= '07;

Mem_BHE <= '1%;

elsif {(Clock’event and Cleck = *1°) then

case 53 is

vhen F =>
if Outp = ’¢° then
83 <= F;

Mem_QFE <= *1°;
Mem _WE <= ’1°;
alze
83 <= G;
Mem_{E <= *07';
Mem _WE <= °*1°;
end if;
Mem_BLE <= '0°;
Mem_BHE <= *1°;
when € =>
if Mem_ Data_In = "11111111" then
83 «= I,
alse
83 <= H,
end if;
Hem _OE <= *1°;
Mem_WE <= *17;
Mem_QCata_{lut <= Mem_Data_In + 1;
when H =>
83 <= F;
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Mem_OF <= *1°:

Mem_WE <= '0*;
when I =>

83 <= J;

Mem_OFE <= '17;

Mem WE <= 07
when J =»

83 <= L;

Mem _QE <= *0°;

Men _WE <= *'1°*;

Mem _BLE <= '17;

Mem_BHE <= 07°;

whenm L =>
8% <= H;
Mem_OE <= *1°;
Mem _WE <= *'17;
Mem_Data_Qut <= Mem Cata In + 1;
end case;
end if,

end process;
end Local _Ctrl_arch;
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Apéndice C

Cédigo do programa

C.1 A classe TF1

unit Fi;
interface

uces
Classes;

type
TF1 = clasa;

TDACType = (dt8841,dt8842};

TOAChannel = class(TPersistent)
private

FRef¥oltage: Real;

FVoltage: Heal;

FF1: TF1;

SVepltage: Heal;

SRegValue: Byte;

FOnChangeRefValtage: TNotifyEvent;
FOnChangeVoltage: THatifyEvent;
FOnChangeValue: THetifyEvent;
function GetRegWalue: Eyte;

function GetMinV¥alue: Byte;

function GetMax¥Value: Byte;

function GetMinVoltage: Real;
function CetMaxVoltage: Real;
procedure ChangeRefVoltage;

pracedure ChangeVoltage;

procedure ChangeValue;

procedure SetRefVoltage(Value: Real):
procedure SetVoltage(Value: Real};
public

constructor Create(F1: TF1); reintroduce;
function VYalueToValtage{Avalua: Byte): Real;
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functien VoltageToValue{AVoltage: Real): Byte;

function NextVoltagelUp: Real;

function NextVoltageDown: Real;

procedure Update;

property RegValue: Byte read GetRegV¥alue;
property MinValue: Byte read GetMinValue;
property MaxValue: Byte read GetMaxValue;

property MinVoltage: Real read GetMinVoltage;

property MaxVoltage: Real read GetMaxVoltage;

property UnChangeRefVoltage: TNotifyEvent read FDnChangeRefVoltage write FUnChangaRefVoltage;
property OnChangeValtage: TNetifyEvent read FOnChangeVoltage write FOnChangeVoltage;
property OnChangeValue: TNotifyEvent read FDnGhangeValue write FDnChangeValue;

published

property RefVoltage: Real read FRefVoltage
property Voltage: Real read FVoltage write
and;

TInput = class{TPersistent)

private

FSingleEnded: Boolean;

FDAChannel: TDAChannel;

procedure SetSingleEnded{Value: Boolean);
public

write SetRefVoltage;
SetVoltage;

constructor Greate(AQwner: TF1l); reintroduce;

destructer Destroy; override;
published

property SingleEnded: Boolean read FSingleEnded write SetSingleEnded default True;
property DAChannel: TDAChannal read FDMAGhannel write FDAChannel;

end;
TStart = class(TInput);

T8top = class{TInput)

Privaie

FEnabled: Boolean;

FRiseTrig: Boolean;

FFallTrig: Boolean;

FnChangeEnahled: TNotifyEvent;
FinChangeRiseTrig: THotifyEvent;
FDnGhangeFallTrig: THotifyEvent;
procedure ChangeEnabled;

procaedure ChangeRiseTrig;

procedure ChangeFalltrig;

procedure SetEnahled(Value: Boolean);
pracedure SatRiselrigi{Value: Eoolean];
procedure SetFallTrig(Value: Boolean);
public

constructor Create{ADwner: TF1);

proparty OnChangeEnahled: TNotifyEvent read FOnChangeEnahled write FOmChangeEnabled;
property DnChangeRiseTrig: THotifyEvent read FInChangeRiseTrig write FlnChangeRizeTrig:
property DnChangeFallTrig: THotifyEvent read FDnGhangeFallTrig write FonChangeFallTrig;

published

property Enahled: Boolean read FEmabled write SetEnabled default True;
property RiseTrig: Boolean read FRiseTrig write SetRiseTrig default True;
property FallTrig: Boolean read FFallTRig write SetFallTrig default False;

end;

TPLL = class(TPersistent)
private
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FDwner: TF1;

FRefDivider: Byte;

FClockDivider: Byte;

FOnChangeRefDivider: TNotifyEvent;

FDnlhangeClockDivider: THotifyEvent;

functicn GetPLLValue: Real;

procedure ChangeRefDivider,

procedure GhangeClockDivider;

procedure 3etRefDivider{Value: Byte};

procedure SetGlockDivider(Value: Byte) ;

public

constructor Create(Alwner: TF1); reintroduce;

property PLLValue: Real read GetPLLValue;

property DnChageClockDivider: TWotifyEvent read FOnGhangeClockDivider write FDnChangeGleckDivider;
property DnChangeRefDivider: TNotifyEvent read FmChangeReifDivider write FDnGhangeRefDivider;
publishaed

property RefDivider: Byte read FRefDivider write SetRefDivider default 0;

property ClockDivider: Byte read FClockDivider write SetClockDivider default 1;

end;

ThataBits = (db24Bits, dbBBEits);
TFiMade = {faTrigger, fmCommon};

TF1 = class{TComponent)

private

FEnabledStops: Boolean;

FHighResolution: Boolean;

FClockFreq: Real;

FPLL: TPLL;

FStsrt: TStart;

FStepl: TStop;

FBtop2: TStop;

FStopld: TStop;

FStopd: TStop;

FStopd: TStop;

FStoph: TStop;

FStop7: TStop;

Fitopd: TStop;

FDAGTypa: TDACType;

FConfDAC: Boolean;

FDstaBits: TDataEits;

FF1Mode: TF1Mode;

function GetMigTime: Real;

functicn GetMaxTime: Real;

function GetResclution: Real;

procedure SetDAGType(Value: TDAGType):

procedure SetEnahledStops(Value: Baolean);
procedure SetHighResolutien(Value: Boolean);
procedure SetllockFreq(Value: Real};

publie

Stops: array [1..B] of TStop;

constructor Greate{ADwner: TCompoment); override;
destructor Destroy; override;

property Resclution: Real resad GetResclution;{picoseccunds}
property MinTime: Real read GetMinTime;

property MaxTime: Real read GetMaxTima;

property FlMode: TFlMode read FFiMode write FF1lMode;
property DataBjts: TDataBits read FDataBits write FDataBits;
published
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property EnableStaps: Boolean read FEnabledStops write SetEnabledStops default True;
property HighResolution: Boolean read FHighResolution write SetHighResolution default False;
property ClockFreq: Real read FClockFreq write SetClockFreq; {MHz}

property Start: TStart read FStart write FS3tart;

property Stopl: TStop read FStopl write FSteopl;

property StapZ: TStop read FStop2 write FStepZ;

proparty Stapd: T3top read FStopd write F3top3d;

Property Stopd: TStop read F3topd write FStopd;

property StopS: TStop read FStoph write FStopd;

property Stop6: TStop read FStopf write FStopd;

property Stop?: TStep read FStop? write FStop¥;

property Stopg: TStop read FStop8 write FStops;

property DACType: TDACType read FDACType write SetDACType default dv8841;

property PLL: TPLL read FPLL write FPLL;

end;
procedure Register;
implementation

{$R *.decr}

uses
Math, I0Contrel, Windows;

procedure RHegister;

begin

RegisterComponents{’My Components’, [TF1]);
end;

//TDaChannel

constructor TDAChannel.Create(Fl: TF1);
begin

FVoltage := 1.4;{Valts}

FRefVoltage := 1.5;{Volts}

FFl1 := F1;

Update;

end;

functioen TDAChannel.ValueTaVoltage({AValue: Byte): Real;
begin

if FFi.DACType = dt8B41 then

Result := AValue/128+«FRefVoltage

else Result := (AValue/12S -1)+FhefVoltage;

end;

function TDAChannel. VoltageToValue(AVoltage: RHeall}: Byte;
begin

if TF1.DACType = dtg8841 then

Result := Round({AVoltage/FRefVoltagel+128)

glse Result := Round{(AVoltage/FRefValtage + 1}+128};
end ;

function TDAChannel.GetRegValue: Byte;
begin

Rezult := VoltageToValue(F¥oltage);
end;
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functien TDAChannel.GetMinValue: Eyte;

begin

Result := antageTDValue(D.S);

if ValueToVoltage{Result) < 0.8 then Result :
end;

Result+l;

functioen TOAChanmnel.GetMazxValue: Hyte;

begin

Result := VeltageToValue(2.8};

if ValueToVeltage{Result) > 2.8 then Hesult :
end;

Result-1;

Il

function TDAChannel.GetMinVoltage: Heal;
begin

Razult := ValueToVoltage(MinValua};

end;

function TDAChannel.GetMaxVoltaga: Heal;
begin

Result := ValueToVeltage(MaxValuel;

and;

funetien TDAChannel.NextVoltagelp: Real;
begin

Voltage := ValueToVoltage{RegValue+1};
Result := Vpltage;

end;

function TDAChannel.WextVoltageDown: Real;
begin

Voltage := ValueToVoltage(RegValue~1);
Result = Voltage;

end;

procedure TDAChannel.ChangeRefVoltage;

begin

if Assigned{OnChangeRefVoltage) then UnChangeRefVoltage(Self);
end;

procedure TDAChannel.CbangaVoltags;

begin

if Assigned(OnChangeVeltage} then OnChangeVoltage(Self);
end;

procedure TDAChannel.ChangeValue;

bagin

if Assigned(UnChangeValue) then OnChangeValue(Self);
end;

procedure TUOAChanmel.Update;

begin

FV¥oltage := ValueToVoltage(HegValue};

if (8Valtage <> FV¥oltage) then ChangeVoltage:
if (SReg¥alue <> RegValue} then ChangeValue;
SRegValue := Reg¥alue;

S¥oltage := FVoltage;

end;

procedure TDAChannel . SatRefVoltage (Value: raall;

110



hegin

if Value = FRefVoltage then Exit;
SRegValuse := RegValue;

SVoltage := FVoltags;

FRefVoltage := Valuse;

Update;

ChangeRefVoltage;

end;

procedure TDAChannel.SetVoltage{Value: Real);

begin

if (¥alus = F¥oltage)} or (Value < MinVeltage) or (Value > MaxVoltage) then Exit;
SRegValue := RegValue;

SVoltage := FVoltage;

F¥oltage := Value;

Update;

end;

//TInput

constructor TInput.Create(AUuner: TF1);
begin

F3ingleEnded := True;

FDAChannel := TDAChannel.Create(AOwner);
end;

destructor TInput.Destroy;
hegin

FDaChannel.Frae;
inherited;

end;

procedure TInput.SetSingleEnded(Valus: Boolean);
hegin

FiingleEnded := True;

ond;

//TEtop

constructor TStop.Create (ADwner: TF1);
hegin

inherited Create{AQwner);

FEnahled := True;

FRiseTrig := True;

FFallTrig
end;

False;

procedurs TStop.ChangeEnahled;

begin

if Assigned{OnChangeEnabled) then OnChangeEnahled(Self);
end;

procedurs TStop.ChangeRiseTrig;

begin

if Assigned{OnChangeRiseTrig) then OnChangeRiseTrig{(Seli);
end ;

procedure TStop.ChangeFallTrig;
hegin
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if Assigned{DnChangeFallTrig) then OnChangeFallTrig(Self};
end;

procedure T3top.SetEnabled(Value: Boolean);
begin

if Value = FEnablead then Exit;

FEnabled := Value;

if not FEnabled then begin

RizeTrig := False;

FallTrig := False;

and;

ChangeEnabled;

end;

procedure TStop.SetRiseTrig(Value: Boolean);
begin

if Value = fRiseTrig then Exit;

FRizeTrig := Value;

ChangeRiseTrig;

end;

procedure TStop.SetFallTrig(value: Beolean);
hegin

if ¥alue = FFallTrig them Exit;

FFallTrig := Value;

ChangeFallTrig;

end;

//TPLL

constructor TPLL.Create(ADwner: TF1);
begin

inherited Create;

FOwner := AQwner;

FRefDivider := {;

FCleckDivider := 1;

end;

functien TPLL.GetPLLValue: Real;{picosecounds}
begin
Result := ((1000000/FQuner.ClockFreq)*Pover{2 ,RefDivider) )/ (152*ClockDivider);

end;

procedure TPLL.ChangeRafDivider;

hegin

if hssigned(FOnChangeRefDivider} then FOnChangeRefDivider{Self);
end;

procedure TPLL.ChangeClockDivider;

begin

if Assigned(FDnChangeClockDivider) then FnChangeClockDivider(Self);
end;

procedure TPLL.SetRefDivider{Value: Byte);

begin

if (Value = FRefDivider} or {¥alus > 7) then Fxit;
FRefDivider := Value;

ChangaRefDivider;

end;
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procedure TPLL.SatClockDivider(Value: Bytel;
begin

if {¥alue = FClockDivider} then Exit;
FClockDivider := Value;

ChangeClockDivider;

end;

J/TF1

constructor TFl.Create{ACwner: TComponent);
begin

inherited Create(ADwner);
FDataBits := db3Bits;

FFiMode := fmCommon;

FClockFreq := 1;{MHz}

FPLL := TPLL.Create(Self};
FEnahledS5tops = True;
FHighResolution := Falae;

FStart := TStart.Create(Self};
FStopl := TStop.Create(Self);
Steps[1] = Fitopl;

Fitop2 := TStop.Create(Self);
Stops[2] := FStopZ:

FStop3 := TStop.Create(Self);
Stops[3] := FStop3;

FStopd := TStop.Create(Self);
Stops[4] := FS5topé;

FStop5 := TStop.Create(Self};
Stops[5] := FStopb;

FStop6 := TStop.Create(Self);
Steps[6] = FStops;

FStop7 := TStop.Create(Self};
Steps[7] := F3topT;

FStop® := TStop.Create(Self);
Stops[8] := FStopH;

and ;
deatructer TFl.Destroy;
begin
FStart.Free;
Fitopl.Free;
FStop2.Free;
FStopd.Fres;
FStopd.Frese;
FStop5.Free;
Fitopt.Free;
FStopT .Frase;
FStopE.Free;
FFLL.Free;
inharited Destroy;
end;

function TF1.GetResolution: Real;

begin

Raesult := FPLL.PLLValue;

if HighResolution them Result := Result/Z2;
end;
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function TF1l.GetMinTime:
begim

Result := 6;{ns}

end:

function TF1.GetMaxTime:
hegin

Real;

Real;{ns}

Result := Resolution*3FFFF/1000;

end;

procedure TF1.3etDACType(Value: TDAGType);

begin

if Value = FDACType then
FDOACType .= Valuse;
Start.FDAChannel.Update;
Stopl.FDAChannel.Update;
Stop2.FDAChannel . Update;
Stop3.FDAChannel .Update;
Stop4.FDAChannel .Update;
Stop5.FDAChanne]l . Update;
Stop6 . FDAChannel . Update;
Stop7 . FRAChannel . Update;
Stop5.FDAChannel.Update;
end;

procedure TF1.SetEnabladStops{Value: Boclean);

begin

if Value = FEnabledStops then Exit;

FEnabledStops := Value;
end;

procedure TFl.SetHighReselutien{Value: Boolean);

begin

if Value = FHighResolutien then Exit;
FHighResolution := Value;

end ;

Exit;

procedure TFl.SetClockFreq{Value:

begin

if Value = FClockFreq then Exit;

FClockFreq := Value;
end ;

end.

EReal};
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C.2 A classe TF1Parallel

unit FiParallel;
interface

uses
Classes, F1, Graphies;

type
TMemControl = (mcPC, melocall;

TReadMode = {(rmMemory, rmStatus);
TProgEvent = procedure(Sender: TUbject; Stage: TProgress3tage; PercentDone,ClkDiv,RefDiv: Byts) of ohject;

TFiParallel = class(TComponent)

private

FFi: TF1;

FEnabled: Boolean;

Flentrols: Byte;

FMemControl: TMemContrel,

FConfDAC: Boolean;

FRunning: Boolean;

FReadMode: TReadMode;

FRefDiv: Byte;

FDnScanResProg: TProgEvent;

FSubtraction: Boolean;

FlanCheckFlags: Boclean;

funcetion GetResolution: Real;

function GetChannels: Word;

functiou GetMaxTime: Real;

function GetHardwarsExists: Eoolean;

function GatPLLIsLocked: Eoolean;

funetion GetFIFDDverFlow: Boolean;

function GetFi0verFlow: Boolean;

procedure WRegisterData{Reg: Bytel;

procedure Configura(Add: Byte; Data: Word):

procedure ResetMemhAddr;

progedure Prog{Sender: TDbject; Stage: TProgressStage; PercentDone, ClkDiv, RefDiv: Eytel;
procedure SetEnabled{Value: Eoolean};

procedure SetMemControl{V¥alue: TMemControll;

procedure SetReadMode(Value: TReadMode);

procedure SetRefDiv{Value: Byte);

procedure SetSubtraction{Value: Boolean};

procedure SetlanCheckFlags(Value: Boolean);

property Enahled: Boolean read FEnabled write SetEmahled;
property MemControl: TMemControl read FMemCortrol write SetMemControl;
property ReadMode: TReadMede read FreadMode writs SetReadMods;
public

Stops: array of array of Integer;

zonstructor Create(Alwner: TComponent}; override;
procedure ReadMemory;

procedure ClearMemory:

procedurs Start;

procedure Stop;

procedure ScanResolutien(var AClockDivider, ARefDivider: array of Byte; var Length: Integer);
property Running: Beclean read FRunning;

property PLLIsLocked: Hoclean read GetPLLIsLocked;



property Resolution: Real read GetResolution;

property Channels: Word read GetChannels;

property MaxTime: Real read GetMaxTime;

property HardwareExists: Boclean read GetHardwareExists;

property FIFOOverFlow: Boolean read GetFIFOOverFlow;

property FlOverFlow: Booclean read GetFllverFlow;

property CanCheckFlags: Boolean read fCanCheckFlags write 3stCanCheckFlags;
published

property Fl: TF1 read FFL write FF1;

property RefDiv: Byte read FRefQiv write SetRefDiv default 2

property Subtraction: Boclean read F3uhtraction write SetSubtraction default False;
property OnScanResProg: TProgEvent read FUnScanResProg write FlnBcanResProg:
end;

procednre RHegister;
implementation

uses
I0Centrol, Windows, Math;

procedure Register;

begin

RegisterComponents(’My Components’, [TFiParallel]l;
end;

// TF1Parallel

conastructor TF1Parallel .Creata(AQwner: TCompoment);

begin
inherited Create(AQwner);
FRefDiv := 2;

Setlength{Stops,B,Channels};
output_hyte($374,0);
flanCheckFlags := True;

end;

function TF1Parallel .GetPLLIsLocked: Boolean;

begin
if fCanCheckFlags then begin
ReadMode ;= rmdtatus;

Result := (input_byta($37B)} and $04 <> 0) and HardwareExists;
ReadMods := rmMemory; end

else Rasult := False;

end;

procedure TF1Parallel.Configure{Add: Byte; Data: Word) ;
procedure SendBit(Bit: Boolean):
begin

if Bit then begin

FGontrols := FControls or $04;
output _byte($37B,FControls) ; and
else begin

Flomtrols := FControls and $FB;
output_byte{$37B,FCentrols) ;
end;

end;

procedure Clock;

var

116



i: Imteger;

begin

for 1 =0 te 3 do begin
FControls := Flontrols or $02;
sutput_byte ($37¥B,Flentrols};
FControls := Flontrels and $FD;
sutput_byte ($37B,Flentrols);
end;

end;

var

i: Integer;

begin

//start bit

SendBit (True);

Clock;

SendBit(False);

Clock;

//addr

for 1 := 0 to 7 do begin
SendBit{(Add and $BO}<>0};
Cloclk;

Add = Adds2;

end

//data

for i =0 te 16 do begin
SendBit ({Qata and $3DOD)<>0};
Clock:

Qata = Data=l;

end;

//step bit

SendBit (True);

Clack;

SendBit (False);

Clock;

end;

procedure TF1Parallel.ResetMemAddr;
begin

FComtrols := Flantrels or $10;
output_byte{$37b,Flontrols);
FCentrols := FControls and $EF;
output_byte{$37b,Flontrols);

end;

procedure TF1Parallel.ReadMemory;
var

i,j,Chan: Integer;

SEnabled: Boolean;

AMemControl: TMemControl;

begin

if not HardwareExists then Exit:
ReadMode := rmMemory;

SEnabled := Fnabled;

Enabled := True;

SMemContrel := MemControl:
MemControl := mcPC;

if FSubtraction then begin

for i =0 to 3 do

for j :=D to Channela-1 do
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Stopali,j] := 0; end

elze

for i := 0 te 7 do

for j := 0 te Channels-1 do

Stops[i,3] = 0;

ResetMemAddr;

if not FSubtraction then hegin

for 1 ;=0 te 7 do

for j := 0 to 2047 do hegin

Chan := Trunc(j/Power{2,FRefDiv-2});

Stops(i,Chan] := Stops[i,Chan] + input_byte($37C);

Stops[i,Chan] := Stops[i,Chan] + 256+input_byte{$37C};

end; and

else begin

for i := 0 to 7 do

for j =10 to 2047 do begin

Chan := (Channels div 2)+*Integer(not 0dd(i))+Trunc(j/Power (2,FRefDiv-2)};
Stopz[i div 2,Chan] Stops[i div 2,Chan]+ input_byte($37C);
Stops{i div 2,Chan] := Stops[i div 2,Chan]+ 256+input_hyte($37C);

end;

end;

Menlontrol := SMemControl;
Enabled := SEnabled;

end;

precedure TF1Parallel.ClearMemory:
var

i: Integer;

SEnabled: Boslean;

SMemControl: TMemCoptrol;

begin

SEnabled := Enahled;

Enahled := True;

SMenControl .= MemControl;
MemGControl := mcPC;

ReadMode := roMemory;
ResetMemiddr;

for i := 0 to 32%1024-1 do output_byte($37C,00;
MemControl := SMexControl;

Enabled := SEnahled;

end;

procedure TFlFarallel.SetEnabled(Value: Boolean);

begin

FEnahled := Value;

if FEnablad then FControls := FControls or $Bl else FContrels := Flontrols and §7E;
output_hyte{$37b,FControls);

end;

procedure TF1Parallel .SetMemControl(Value: TMemControl};

begin

FMemContrel = Value;

if FMemControl = mePC then Flontrels := FControls or $0B alse FContrels := FCoptrols and $F7;

output _hyte($37b,FCantrols) ;
and;

procedurs TF1Parallel.Start;
begin
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FRunning := Trus;

Enahled := True;

MemContrel := mclocal;

WRegisterData{15);//start ring oscillater, f1 mwode e bus width
WRegiaterData{l0);//aet resolution

WRegisterData{l);//high or normal resclution
WRegisterData{2};//set edges

WRegisterData(3);

WRegisterData{4);

WRegisterData(h);

WRegisterData(11);//set thresheld
WRegisterData{11);

FConfDAC := True;
WRegisterData(l);//configure DAC
WRegisterData{l};
WRegisterData(12);//set threshold
WRegisterData{12);

FConfDAC := True;
WRegisterData(l};//configure DAC
WRegisterbata(l);
WRegisterData(13};//set thresheld
WRegisterData(13);

FConfDAC := True;
WRegisterData{l};//configure DAC
WRegisterData(l);
WRegisterData(14);//set threshold
WRegisterData(14);

FConfDAC = True;
WRegisterData(1};//configure DAC
WRegisterData(1};
WRegisterData(11)://=set threshold
WRegisterDatal(il};

FConfDAC := True;
WRegisterData(l);//configure DAC
WRegisterData(l);
WRegisterData{12);//set threshold
WRegisterData{12});

FConfDAD := True;
WRegisterData(l)://configure DAC
WRegisterData(1);
WRegisterData(13);//set threshold
WRegisterData{13);

FConfDAC := True;
WRegisterData(l);//configure DAC
WRegisterData{i};
WRegisterData(14);//set thresheld
WRegisterData(14);

FConfDAC := True;
WRegisterData(l);//configure DAC
WRegisterData(l};

FConfDAC := False;
WRegisterData(7);
end:

pracedure TF1Parallel.Stop;

begin
MenControl := mcPC;
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Enabled := False;
FRunning := False;
end;

procedure TF1Parallel WRegisterData{Reg: Byte);

var

Data: Word;

begin

with FF1 do case Reg of

1: Data := Byte(HighResolutinn)*3BOD0 + Byte(FConfDAC);

2: Data := Byte(Stop2.FallTrig)+$BDD0 + Byte(Stop2.RiseTrig)+$4D00 + $3fD0 + Byte(Stopl.FallTrig)*12B +
Byte(Stopl.RiseTrig)*64 + $DD3f;

3: Data := Byte(Stop4.FallTrig)»$BDDD + Byte(Stop4.RiseTrig)*$40D0 + §3f00 + Byte(Stop3.FallTrigy+12B +
Byte{Stop3.RiseTrigi+64 + $OD3L;

4: Data := Byte(Stop6.FallTrig)+$BODD + Byte(Stop6.RiseTrig)*$4000 + §3f00 + Byte(Stoph.FallTrig)+12B +
Byte(3topE.RiseTrigl*64 + $OD3T;

5: Data := Byte(StopB.FallTrig)+$BOOD + Byte(StopB.RiseTrig)*$4DOD + §3£DD + Byte(Stop7.FallTrig)+12B
Byte{Stop? .RiseTrigl+64 + $DO3L;

7: Data := $8DDD;

10: Data := $1BOO + PLL.RefDivider+256 + PLL.ClackDivider;

11: Data Stopl.DAChannel.RegValue*256 + Start.DAChannel.RegValue;

12: Data Stopd.DAChannel .RegValus*256 + Stop2.DPAChannel.RegValue;

13: Data := 5top5.DAChannel.RegValues256 + Stopd.DAChannel .RegValue;

14: Data := Stop7.DAChannel.RegValue*256 + Stop6.DAChannel.RegValue;

15: Data := 8 + Byte(FlMode}#*2 + Byte(DataBits};

else Data := D;

+

end;
Configure(Reg,Data});
end;

procedure TF1Parallel.ScanResolution{var AClackDivider, ARefDivider: array of Byte; var Length: Integer);
var

ClockDivider ,RefDivider: Byte;

5ClockDivider,8RefDivider: Byte;

Index, AuxClkDiv, AuxRefDiv,i,j: Integer;

Res: array of Real;

AuxRes: Real;

Aux: Boolean;

begin

if not HardwareExists then Exit;

SetLength(Res,2D4S};

SClockDivider := FF1.PLL.ClockDivider;

SRefDivider := FF1.PLL.RefDivider;

Index := D;

J =D

Prog(Self ,psStarting,D,0,D);

for RefDivider := D te 7 do begin

FF1.PLL.RefDivider := RefDivider;

for ClockDivider := 1 to 255 do hegin

FF1.PLL.ClockDivider := ClnckDivider;

fux := False;

for i := O to Index do if Round(FF{.Resclution) = Round(Res[il} then Aux := True;
if (FFl.Resolutiom > 100} and (FFI.Resolution < 20D} and not Aux then begin
Start;

5leep(I0OD);

if PLLIsLocksd then hegin

ARefDivider[Index] := RefDivider;

AClpckDivider [Index] := ClockDivider;

Res[Index] := FFl.Resolution;
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Inc{Index);
end;

Stop;

end;

if (j med 20) = D then Prog(Self,psRunning,1D0+j div 204F,ClockDivider,RefDividar);

Ine(id;

ond;

end;

Length := Index;

FF1.PLL.ClockDivider := SCleckDivider;
FF1.PLL .HefDivider := SRefDivider;

i :=D;

Aux := False;

while i < Length do begin

fer j := i to Length-1 do begin

if Rez=[j] < Res[i) then begin

AuxRes := Res[i];

AuxClkDiv := AClockDivider([i];
AuxRefDiv := MlefDivider[i];

Res[i] := Res[j];

Aleckbivider[i] := AClockDivider[j];
ARefDivider[i] := ARefDivider [j];
Res[j] := AuxRes;

AClockDividerfj] := AuxClkDiv;
ARefDivider[j] := fAuxRefDiv;
Aux = True;

Break;

end;

end;

if not Aux then Ine{i);

Aux := False;

end;
Prog{Self,psEnding, 100, 255,7) ;
end;

procedure TF1Parallel.SetReadMode(Value: TReadMode);

begin

FReadMede := Value;

if FReadMode = rmStatus then Flontrols := Flontrels or 320 else Flontrels
sutput_byte($37E,FContrals};

end;

procedure TF1Parallel.SetRefDiv{Value: Byte);
begin

if (FRefDiv = Value) or (Value < 2) then Exit;
FRefDiv = Value;

Setlength{Stops,B,Channels};

end;

function TF1Parallel.GetResolutien: HReal:
begin

Result := FF1.Resolution * Power{2,RefDiv);
end;

function TFiParallel . GetChannels: Word;
begin

Result := Trunc{2D48/Pover{2,FRefDiv-2});
if F3ubtraction tben Result := Result=*2;
end;
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function TF1Parallel.GetMaxTime: Real;
begin

Result := Resolution*Channels/1D0C;
end;

procedure TF1Parallel.Prng{Sendsr: TObject; Stage: TProgressStage; PercentDene, ClkDiv, RefDiv: Byte);
begin

if Assigned(FOnScanResProg) tben FDnScanResProg(Sender,Stage,PercentDone,CikDiv, RefDiv);

end;

function TFiParallel.GetHardwareExists: Boolean;
var

SEnabled: Boolsan;

begin

if fCanCheckFlags then begin

ReadMode := rmStatus;

SEnabled := Enablad;

Enabled ;= True;

Result := (input_byteEPF($27B) and $08) = 0;
Enabled := SEnablad;

ReadMode := rmMemiry; end

else Result := Trus;

and;

procedure TFlParallel.SetSubtraction(Value: Boolean);

begin

FSubtraction := Valusa;

if FSubtraction then FControls := FComtrols or $40 else Flontrels := FControls and $BF;
sutput_byte ($37B,FControls); :

if FBubtraction then

SetLength{Stops,4,Channels)

alsx Setlength(Stnps,B,Channsls);

end;

function TF1Parallel .GetFIF00OverFlow: Boolean;
begin

if fCanCheckFlags then begin

ReadMode = rmStatus;

Result := (input_byte($37B) and 3013 = 0;
ReadMode := rmMemory; end

elae Result := False;

end;

function TF1Parallel.GatFlDverFlew: Boolean;
bagin

if fCanCheckFlags tben begin

ReadMode := rmStatus;

Result := {ipput_byte($37B} and $D2) <> O;
ReadMode := rmMemory; end

alse Result ;= Falsae;

end;

procedure TFiParallel.SetCanCheckFlags(Value: Boolean);
begin

if Value = fCanCheckFlags then Exit;

fCanCheckFlags = ¥alue;

end; end.
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C.3 A classe TMultiChannelEPP

unit MultiChannelEPP;
interface

uses
{Classes;

type
THemControl = (mcPC, mclocal);

TReadMode = (rmMemory, rm3tatus};
Thatalength = (41512, d1256);

TMultiChannelEPP = class (TComponent)

private

fContrels: Byte;

fEnabled: Boolean:

fMemControl: TMemControl;

fheadiode: TReadMode;

fRunning: Boolean;

£ClockFreq: Real;

fOnClockFreqChangs: THotifyEvent;

tWindowIndex: Integer:

fAbovelV: Integer;

flatalength: Thatalength;

f0ffset: Integer;

function GetHarduwareExists: Boolean;

function Get{hanmels: Integer;

function GetHesclution: Real:

function GetWindow: Real;

procedure SetEnahled(Value: Boolean);

procedure SetMemControl(Value: TMemControl);
procedure SetheadMode{Value: TReadMode);
procedure SetClockFreq{Value: Real);

procadurs SetWindowIndex{Value: Integer);
procedure SetDatalenght{Value: TDatalLength);
procedure SetOffset(Value: Integer);

procedure HesetMewdddr;

procedure ClockFreqChange;

property MemControl: TMemControl read FMemControl write SetMemControl;
property ReadMods: TReadMods read FreadMods write SetReadMode;
property Enabled: Boolean read FEnabled write SetEnabled;
public

Data: array of Integer;

constructer Creats(ADwner: TComponent); override;
destructor Destroy, override;

procedurs HeadMemory:

procedure (learMemory;

procedure Start;

procedure Stop;

property HardwareExists: Boolean read GetHardwareExists;
property Channels: Integer read GetChannels;
property Running: Beoolean read fRunning;
property Resolution: Real read GetHResolution;
property Window: Real read GetWindow;

property AbovelV: Integer read fibowvelV;
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property Dffset: Integer read fpfiset write SetDffset;

published

property ClockFreq: Real read fGlockFreg write SetClockFreq;

property WindowIndex: Integer read fWindowIndex write SetWindewlndex default D;

property DnGlockFregGhange: TNotifyEvent read fDaGlockFragChange write fomGlockFregChange;
property Datalength: TDatalength read fDatalength write SetDatalenght dafaulr d1512;

and;

procedura Register;
inplementaticn

uses
IDGontrol;

procedure Reglster;

hegin

RegisterComponents(’My Compenments’, [TMultiGhannelEPP]);
end ;

constructor TMultiChannelEPP.Create(A0wner: TCemponent);
begin

inheritad Greata{ADwner);

fCleckFrey := B5;

SetLength{lata,512};

cutput_byte($374,D};

WindowIndex = ;

end;
destructer THMultiGhannelEPP.Dastroy;
hegin

SetLength(Data,0};

Data := nil;

inherited Destroy,;

and;

functien TMultiChannelEPP.GetChannels: Integer;
bagin

Razult = D;

casé Datalength of

dl512: Result = 512;

d1266: Result := 256;

end;

end;

procedure TMultiChannelEPP.SetEnabled(Value: Boelean);
begin

fEnahled := Value;

if fEnabled then hegin

fComtrols = fControls or $04;
fGontrols := fGontrols and $7F; end
else begin

fControls := fControls and $FE;
fControls := tCentrols or $80;

end;

output_hyta($37h,fControls);

end;

procedure TMultiChannelEPP.SetMemControl{Value: TMemControl};
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hegin

fMemContrel := Value;

if fMemContrel = mcPC then FGentrols := fControls or 308 else fControls
cutput_byte($37h,fContrels);

end;

precedure TMultiChanpel EPP . SetReadMode(Value: TReadMedel;

begin

fReadModa := Value;

if fReadMode = rmStatus then fControls := fContIols or 20 elase fContrels
cutput_hyte($37B,fContrels);

and ;
procedure T¥ultiChaonelEPP . ResetMemiddr;
hegin

fControls := fContrels or 510;
output_hyte ($37b,fControls);

fCoptrols := fCoptrols and 3EF;
cutput_hyte($37h,fControls);

ond;

procedure TMultiChannelEPP.ReadMemory;
var

i,j: Integer;

SEpabled: Boolean;

SMemControl: TMemControl;

hegin

if net HardwareExists then Exit;
SMenCentrol := MemControl;
MemCentrel := mcPC;

HeadMede := rmMemory,

SEpabled := Epablad;

Enahled := True;

RazatMamiddr;

for i :=1 te fDffset de hegin
input_hyte($37C);
input_byte{$37C);

end;

for 1 := 511 dowmto 0 do hegin
Data[i] := input_hyte($37C);
Datali] := Datalil+ 256+input_hyte($37C);
aend;

Datal[511] := Datal[510];

if Datalength = dl255 then hagin
i = 0;

j =0

while 1 < 256 do begin

Data[i] := Dataljl-+Datalj+1];

Inec(i);

J o= i=d,
end;

end;

fhAhovelV := Datal[511];
Enahled := SEnahled;
MemCoptrol := SMamControl;
end;

function TMultiThannelEPP . GetHardwareExists: Boolsan;
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begin

{ReadMode := rnStatus;

Result := (input_byte{$37B) and $08) = 0;
ReadMode := rmMemory;}

Result := True;

end;

procadure TMultiChannelEPP.ClearMemory;
var

i: Integer;

SEnablad: Boolsan;

SMemControl: TMemContrel;

begin
SMemControl := MemControl;
MemControl := mePC;

SEnabled := Enabled;

Enabled := Trus;

ReadMeode := rmMamory;

ResetMemdAddr;

for i := 0 to 2+41024-1 do output_byte($37C,0);
Enabled := SEnabled;

MemContrel := SMemContreol;

end;

procedure THultiChannelEPF.S3tart;

begin

WindowIndex := WindowIndex;
MemContrel := mclocal;
Enahled := Trus;

fRunning := True;

end;

procedure TMultiChannelEFF.Stop;
begin

Enahled := False;

MenControl := mcPC;

fRunning := False;

end;

function TMultiChannelEPP.GetResolution: Real;
begin

Hesult := 5007512,

end;

procedure TMultiChannelEPP.SetClockFreq{vValue: Real);
hegin

if Value = fClockFreg then Exit;

fClockFreq := Value;

ClockFreaqChange;

end;

procedure TMultiChannelEPP.ClockFreqChange;

begin

if Assigned(fOnClockFreqChange) then fOnClockFreqChange (Self);
and;

procedure TMultiChannelEPF. SetWindowIndex{Value: Integer);
var
Aux: Byte;
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begin

if (Value < 0) or (Value > 15} then Exit;

fWindowIndex := Value;

Aux = fWipdowlIndex;

fControls ;= fControls and $99;

fControls := fControls + ({Aux div 8) and 1}+$40 + ((dux div 4) and 1)+$20 + {((Aux diw 2) and 1)+$04 + ({Aux div 1) and 1)+
output_byte($378,fControls);

end;

function TMultiChannelEPP.GetWindew: Real;
begin

Result := WindowIndex=*1000/fClockFreq;
and ;

procedure TMultiCLannelEPP.SetDatalenght{Value: TdataLength);
begin

if Value = fDatalength them Exit;

fhatalength := Value;

end;

procedure TMultiChannelEFF.SetQffset(Value: Integer);
begin

if value = f0ffset then Exit;

foffset := Value;

end;

end.
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C.4 Rotinas de andlise de dados

PROGEIVRE gaussj(vet_a: Peinter; n,np: integer;
vet_b: Pointer; m,mp: integer);

VAR

big,dum,pivinv: real;

i,icel,irow,j . k,1,11: integer;

indxc,indxr,ipiv: array of Integer;
b,a: array of array of Real;

BEGIN

b = vet_b;

a := vat_a;

SetLlength{indxc,np+l},
SetLength{indxr,npt+i};
SetLengthiipiv,np+t);

FOR j := 1 TO o DO BEGIN
ipiv[j] := 0
END;
ienl = 1;
irow = 1;
FOR 1 := 1 TO n DO BEGIN
big = 0.0,
FOR j := 1 TO n DO BEGIN
IF (ipiv([j] <> 1) THEN BEGIN
FOR k := 1 TO o DO BEGIN
IF {ipiv[k] = 0) THEN REGIN
IF {(abs(alj,kl} »= big) THEN BEGIN
big := abs{alj,kl};
irow = j;

iepl = k
END
END ELSE IF {ipiv(k] > 1) THEN BEGIN
ShowMessage(’pause 1 in GAUSSJ - singular matrix'};
END
END
END
END;
ipiv[ieel] := ipiviieoll+l;
IF (irow <> icol) THEN BEGIN
FOR 1 := 1 T} n DO BEGIN
dum := alirow,l);
alirow,1] := a[icol,1];
alicpl,1l] := dum
END;
FOR 1 := 1 T w DO BEGIN
dum := biirew,l];
blirew,l] := blieol,1];
blienl,1] := dum

END
END;
inder[i] := irow;
indxe[i] := ieol;

IF {al[i¢ol,ieel] = 0.D) THEN BEGIN
ShowMessage(’pause 2 in GAUSS) - singular matrix’};
END;

pivinv := 1.D/alieol,icel);

alicol,icol] := 1.0;
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FDR 1 := 1t TO n DD BEGIN

alicel,1] := alicol,l]+pivinv
END;

FOR 1 := 1 TO m DO BEGIN
blicol,1l] := blicol,l)+pivinv
END;

FOR 11 := 1 TO n DD BEGIN
IF (1) <» icml) THEN BEGIN
dum := afll,icoll;
alll,icol] := D.0;
FOR 1 := 1 TD o DO BEGIN
alll,1] := a[ll,1]1-a(icel,1]+dum
END;
FOR 1 := 1 TD m DO BEGIN
B[11,1] := b[11,1]1-b[icol,l]l*dum
END
END
END
END:
FOR 1 := n DOWNTD 1 DO BEGIN
IF (indxr[1] <» indxc[1l]) THEN BEGIN
FOR k := 1 TO n D0 BEGIN
dum := alk,indxrl1]];
afk,indxr[1]] := alk,indxe[11];
afk,indxc[1]] := dum

FRDCEDURE covsrt(vet_covar: Polnter; ncvm: integer; ma: integer;
vet_lista: Pointer; mfit: integer);

VAR

j.i: integer;

syap: real;

lista: array of Integer;

covar: array nf array of Real;

BEGIN
lista := vet_lista;
covar := vati_covar;

FOR j := 1 TO ma-1 DO BEGIN

FOR i := j+1 TD ma DD BEGIN

covar[i,j] = 0.0

END

END;

FOR i := 1 TO mfit-1 DD BEGIN

FOR j := i+)] TD mfit DO BEGIN

IF (lista[j] > listalil} THEN BEGIN
covar [lista(j),lista(i]] := covarfi,j]
END ELSE BEGIN
covar[listalil,listalj1] := covar([i,jl
END

END

ERD;

swap := cavarfl,1];

FOR j := 1 TD ma DD BECIN

covar[1,j] := covarl(j,il;

covar{j,j] := D.0
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END;

covar [listal1],listal[1]] := swap;

FDR j := 2 TO mfit DO BEGIN
covar[listalj],listalj]] := covar[l,j]
END;

FOR j := 2 TD ma DD BEGIN
FOR i := 1 TD j-1 DO BEGIN
covar[i,j] := cevar[j,i]
END

END

END;

PRUCEDURE mrqcof (vet_x,vet_y,vet_sig: Pointer; ndata: integer;
vet_a: Pointer; mma: integer; funcs: THLFuncs; vet_lista: Pointer;
mfit: integer; wvet_alpha: Pointer;

vet_beta: Pointer; nmalp: integer; VAR chisq: real);

VAR

k,j,1: integer;

ymod,wt,2igli . dy: real;

a,dyda,x,y,slg,beta: array of Real;

lista: array of Integer;

alpha: array of array of Real:

BEGIN

a = vat_a;
SetLength({dyda mma+1);
x = vat _x;

¥y = vet_y;

sig := vet_sig;

beta := vet_beta;
lista := vet_lista;

alpha := vet_alpha;

FOk j := 1 TD mfit DD BEGIN
FOR k& := 1 TD j OO BEGIN
alpha(j,k] := 0.0

END;

bera[j] := D.D

END;

chisg := 0.0;

FOR i := 1 TD ndata DD BEGIN
funcs{x[i] ,a,ynod,dyda, mma) ;
sig?i := 1.0/ (siglil+sigli]);

dy := y[i]-ynod;
FOR j := 1 TO mfit DD BEGIN
wt := dyda[lisia[j]l*sig2i;

FDR k := 1 TD j DO BEGIN
alphalj.k] := alphalj,k]+wt*dyda[lista[k]]

END;

betalj]l := betal[jl+dy+wt
END:

chisq := chisg+tdy«dy*sig2i
END;

FOR j := 2 T0 mfit DD BEGIN
FOR k := 1 TQ j-1 DD BEGIN
alpbalk,j] := alphalj.k]
END

END

END;
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PROCEJURE mromin{vet_x,vet_y,vet_sig: Pointer; ndata: integer;
vot_a: Fointer; mma: integer; funcs: TNLFuncs; vet_lista: Peolinter;
mfit: integer; vet_cevar,vet_alpha: Pointer;

nca: integer; VAR chisq,alamda: real; vet_glbeta: Pointer);
LABEL 99;

V4R

k,kk,j,ihit: integer;

a, atry,x,¥,s3ig,glheta,da: array of Real:

lista: array of Integer;

oneda,covar,alpha: array of array of Real;

BEGIN

SetLength{oneda,ncatl,nca+i);

covar = weht_gcovar;

alpha := vet_alpha;

a ;= wvet_a;
SetLength{atry.mma+l);
x 1= vet_x;

v o= vet_y;

sig := vet_sig;
glheta = vet_glheta;
SetLength(da,mma+1};
liata := vet_lista;

IF (alamda < 0.0) THEN BEGIN

kk := mfit+l;

FOR j := 1 TD mma DD BEGIN

ihit := 0;

FOR k := 1 TD mfit DD BEGIN

IF (lista[k] = j) THEN ihit := ihit+i

END;

IF (ihit = O} THEN BEGIN

listalkk] := j3;

kk := kk+i

END ELSE IF (ihit > 1} THEN BEGIN

writeln{’pause 1 in routine MROMIN’);
writeln('Improper permutation im LISTA’}; readln
END

ENDH

IF (kk <> {mma+i}} THEN BEGIN

writeln{’pause 2 in routine MROMIN®);
writeln{'Improper permutation in LISTA’); readln
END;

alamda := 0.001;
mrqcof(x,y,sig,ndata,a,mma,funcs,lista,mfit,alpha,glbeta,nca,chisq);
glochiag := chiag;

FDOR j := i TO mma DU BEGIN

atry[j] := alj])

ERD

END;

FOR j := 1 TD mfit DD BEGIN

FOR k := 1 TD wfit DO BEGIN

covar(j,k] := alpha[j,k)

END;

covar[j,j] := alphalj,jl+{1.0+alamda);
onada[j,1] := glhetalj)

ENDH

gaussj(covar,mfit,nea,oneda, 1,1}
FDR j := 1 TD mfit DD dalj) := oneda[j.1]:
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IF [alamda = D.0} THEW BEGIN
covert{covar,nca,mma,lista,miit);
GDTD 99

END;

FDR j := 1 TD wiit DO EEGIN
atryllistal3]]) := a[listaljll+dalj]
END;
mrqcof(x,y_sig,ndata,atry,mma,funcs,lista,mfit,ccvar,da,nca,chisq);
IF (chisq < glochisq)} THEN BEGIN
alamda := D.l1*alamda;

glochisq := chisq;

FOR j := 1 TD wiit DD BEGIN

FOR k := 1 TQ mfit DD BEGIN
alphalj, k]l := covar[j,k]

END;

glbetalj]l := daljl;

allistalj]] := atry[lista(j]l]

END

END ELSE BEGIN

alamda := 10.0+alamda;

chisq := glochieg

END:

99: END;

procedure NLFit{vx,vy,vsig,va,vcovar: Pointer; funcs: TNLFunecs; var chisg: Real);
label 2;

var

H.Na,i,j.itst: Integer;

w,x2,¥,¥2,8ig,81g2,a,a2,glheta: array of Heal;
covar,covar2,alpha: array of array of Real;

lista: array of Integer;

alamda,ochisq: Real;

begin

X o= wx; ¥y = vy, sig = vsig; a := va; COVAr = veovar;
N := Length{x);

Na := Length{al);

SetLength[lista,Na+1);
SetLength(alpha,Length(covar)+1,Length{covar[D])+1);
SetlLength(glbeta, Na+1};

SetLength(x2,N+1);
Setlength(y2,N+1);
Setlength(sig2,N+1};
SetLength(a2,Na+l});
SetlLength{covar?,Na+l, Na+l};
for i := D to N-1 do begin
x2[i+1) := x[il;

y2[i+1] 3= y{il;

sig2{i+1] := siglil;

1

end;
for i := 0 to Na-1 do begin
a2 [i+1]) := alil;

end;
for i := 1 to Na do listali] := i;
alamda := -1;

mrqmin(x?.y?,sig?,N,a?,Na,funcs,lista,ﬂa,covarQ.alpba,Na,ChiEq,alamda,gleta);
itst := D;
2: othisg := chisq;

132



mrqmin(x?,y?,sng,N,aZ,Na,funcs,lista,Na,ccvaIZ,alpha,Na,chisq,alamda,glbeta);
if {chisq > ochisg) then

itst = 0

elae if {abs(achisg-chisq) < 0.1) then itst := itst+l;

if itst < 2 then goto 2;

alamda := 0.0;

mrqmin(x?,y2,8ig2,N,a2,Na, funcs,lista,Na,cavar?, alpha,Na, chisq,alanda,glbetal;

for i = & to Na-1 do begin

ali] := az[i+1];

far j := 0 to Na-1 do caovar[i,jl := covar2[i+l,j+1];
and;

end;
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