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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é a modernizacdo de um Moddulo de
Processamento de Dados (MPD) - produzido no Laboratorio de Sistemas de Deteccao
do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) - acrescentando-lhe a possibilidade de
comunicacdo pelo padrdo de barramento serial universal (Universal Serial Bus).
Apresentamos a técnica de transmissdo de dados por este barramento, e as etapas
envolvidas em sua adaptacdo ao MPD. Neste ambito esta incluida a descricdo da l6gica
adotada para se realizar a transferéncia de dados e dos programas de computador
elaborados para este fim sob o sistema operacional Linux (usando o ambiente de
programacdo Root). A fim de avaliar o desempenho do sistema desenvolvido, foram
realizadas modificagdes em um circuito pré-amplificador de modo a que este preparasse
sinais de um tubo fotomultiplicador utilizado em experimentos de deteccdo de
neutrinos. Tanto o pré-amplificador quanto o tubo fotomultiplicador foram
eletronicamente caracterizados e calibrados. Em seguida, foram usados para observagédo
de fotoelétrons produzidos por diodos emissores de luz, possibilitando medidas de
caracterizacdo tais como ganho, eficiéncia e observacao do efeito do campo magnético

terrestre.



Abstract

The main goal of this work is the upgrade of the Data Processing Module (MPD)
produced at the Detection Systems Laboratory of the Brazilian Center for Physical
Research (CBPF), by adding the possibility of communication via the Universal Serial
Bus standard (USB). The data transmission technique used in this standard is presented,
as well as the steps required by its adaptation to the MPD. In this context is included a
description of the strategy to obtain data transfer, and of the software developed for this
purpose under the Linux operational system (using the Root programming framework).
In order to evaluate the developed system performance, a preamplifier circuit has been
modified so as to prepare signals from a photomultiplier tube used in neutrino detection
experiments. Both the preamplifier and the photomultiplier tube were characterized and
calibrated, and were used to observe single photoelectrons produced by light emitting
diodes, providing characterization measurements such as gain, efficiency and

observation of earth magnetic field effect.
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| - Introducéo

A histéria dos neutrinos [1] comega com a descoberta da radioatividade e os
primeiros experimentos feitos por Becquerel, Marie Curie e Rutherford. Embora os
fendmenos radioativos sejam relativamente bem compreendidos, sobre os neutrinos
ainda restam questdes de natureza experimental em aberto. A observacdo de neutrinos é
feita preferencialmente junto a reatores nucleares, nos quais o fluxo destas particulas é
muito intenso. O CBPF participa do Projeto Neutrinos Angra, cujo objetivo principal é
disponibilizar uma unidade de deteccdo de neutrinos ao lado do reator Angra-11, em
Angra dos Reis. Este trabalho, conduzido no Laboratério de Sistemas de Deteccdo do
CBPF, representa uma contribuicdo ao desenvolvimento dos sistemas de aquisicdo de

dados que serdo utilizados neste projeto.

1.1 Radioatividade

Radioatividade refere-se a emissdo de particulas e ondas eletromagnéticas a
partir de nucleos atdbmicos, como resultado da instabilidade nuclear, conforme esboco
na figura 1.1. Em 1896, Antoine Henri Becquerel descobriu o que se chamou de
radioatividade. Sais de uranio acidentalmente deixados sobre placas fotogréaficas,
protegidas da luz, provocaram o aparecimento de manchas, quando foram reveladas. As
emissOes, que foram chamadas raios B, em homenagem a Becquerel, atravessavam a
protecdo das chapas fotogréaficas e registravam areas escuras.

Marie Slodowska Curie [2] e Pierre Curie, em 1898, descobriram que ndo sé o
Uranio emitia radiacdo, com a descoberta do Pol6nio e do R&dio. Ao contréario de
Becquerel que usava chapas fotograficas, Marie Curie, usando descarga elétrica, fez
espectroscopia da luz gerada a partir da ionizacdo dos vapores do material analisado.

A partir das descobertas de Marie Curie e dos estudos de Ernest Rutherford e
Frederick Soddy, em 1903 foi formulada a teoria do decaimento radioativo. Rutherford
identificou trés tipos de radiacdo, fazendo-as passar por um campo magnético. Uma
parte era desviada para um lado, outra parte era desviada para o lado oposto, e uma

terceira parte ndo sofria qualquer desvio. Uma parte do feixe radioativo era constituida

10



por particulas com carga elétrica positiva, outra com carga negativa. A parte que nao

sofria desvio era radiacdo eletromagnética.

Figura 1.1 Emissdo de particulas e radiacdo eletromagnética em atomos radioativos.

1.2 Decaimento Nuclear

Atomos radioativos, buscando a estabilidade, emitem particulas a partir de seu
nucleo. O decaimento nuclear [3] é a reducdo do conteddo nuclear dos atomos,
liberando a energia correspondente a ligacdo original. Na fissdo natural de atomos
instaveis podem ser liberados dois protons e dois néutrons, sendo esse 0 decaimento
alfa, ou particula alfa, equivalente ao nucleo de um atomo de Hélio, conforme exemplo
na figura 1.2. Ja no decaimento beta, a fissdo de atomos reduz a massa do nucleo
também emitindo particula energética beta, um elétron , acompanhada pelo antineutrino

do elétron. Alem das particulas alfa e beta, sdo irradiados fétons com energia na faixa

de MeV.
U238 I U U235 1
254 ﬁ ZUBB ((;‘ * 035 /';(; *
Epailt ]3 (o4 2,:.3;,1 [3 (.4
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Figura 1.2 Decaimento radioativo parcial do U235 e U238, com emissdo das

particulas alfa e beta, radiacdo gama e o antineutrino (Apéndice Al).

As taxas de decaimento radioativo normalmente sdo expressas em termos de
suas meias-vidas. A meia-vida de um determinado atomo radioativo esta inversamente

relacionada a sua capacidade de emitir particulas. Os diferentes tipos de emissao
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radioativa levam a formas diferentes de transformacdo dos ndcleos de um elemento
quimico em outro. Pelo exame da quantidade dos produtos do decaimento nuclear é
possivel fazer datacdo radioativa. A tabela do apéndice Al ilustra a sequéncia de
decaimento dos elementos U235, U238, Pu241 e Th232.

1.3 Penetracdo na matéria

Observando-se a figural.3, tem-se a comparacdo da capacidade da penetracdo das trés
principais radiagdes do nicleo atdbmico na matéria. Sendo a de maior massa das
emissdes radioativas, a particula alfa, é a de mais curto alcance por causa de sua forte
interacdo com a matéria. A particula beta é um elétron emitido a partir do nucleo do
atomo. A alta energia cinética da particula beta, com sua pequena massa, implica em
alta penetracdo na matéria se comparada a particula alfa. A radiagcdo eletromagnética
gama é extremamente penetrante, sendo capaz de atravessar paredes espessas de

concreto.

()

G
oL ([?@ g@ P
4/’ 'lI Qﬁ

B~ .
f
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G S
Papel Aluminio FParede de Concreto Chumbo

Figura 1.3 Penetragdo das radiagdes nucleares, alfa, beta e gama, em diferentes materiais.
1.4 Tempo de vida de um atomo radioativo

Durante o decaimento radioativo a quantidade de atomos capazes de emitir

radiacdo reduz-se, obedecendo a uma lei exponencial, conforme a equacao 1.1.

N =Npe™ (1.1)
No: nimero de 4&tomos capazes de emitir radiacdo no instante inicial.
t: instante de tempo a partir do instante inicial t=0.

1 (tau): constante de tempo da vida média do atomo.
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Déa-se 0 nome de meia-vida do processo, ou meia-vida ty,, ao intervalo de tempo
apos o qual a quantidade de atomos radioativos for reduzida a metade. Dai resultando a

equacéo 1.2.

t1p=7 In2 (12)

Para o Urénio 235 ty; = 700 milhGes de anos, e para o Uréanio 238 ty, = 4,5
bilhdes de anos.

1.5 O inicio

No inicio dos estudos do decaimento radioativo do tipo beta, no qual um elétron
é emitido, esperava-se que sua energia fosse sempre a mesma. O nlcleo, com massa
muitas vezes superior a do elétron, praticamente ndo se moveria. Portanto toda a energia
do decaimento deveria aparecer na energia cinética do elétron emitido, que tem pouca
massa.

Como tal fato ndo era observado, e sim uma energia variavel no elétron emitido,
Wolfgang Pauli propés em 1930 a existéncia de uma particula, chamada por ele de
néutron a época. Esta particula, que seria emitida juntamente com o elétron, teria massa
também muito pequena, sem possuir carga elétrica, uma vez que ndo era detectada.

A proposta de Pauli pareceu contundente a ele mesmo, conforme se Ié na carta
de 04 de Dezembro de 1930 ao comité da conferéncia de Fisica Nuclear em Tubingen,
Alemanha (ver apéndice A2), onde propde a existéncia de tal particula associada a
emisséo do elétron.

A possibilidade da nova particula, levantada por Pauli, foi reafirmada por Enrico
Fermi em 1934, em artigo publicado em Zeitschrift fur Physik sobre o decaimento beta.
Fermi Ihe deu o nome de neutrino, para que ndo fosse confundida com o néutron,
particula também sem carga elétrica, porém de massa muito maior. O néutron fora
descoberto pouco antes, em 1932, por James Chadwick.

A distribuicdo de energia da emissdo da particula beta foi mostrada em
experimento realizado também por James Chadwick em 1914. A figura 1.4 mostra o

espectro de energia do decaimento beta.
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Espectro de energia dos

eléatrons do decaimento
B do 210 o,

Intensidade

W] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Energia cinética, MeV
Figura 1.4 Gréfico de distribuicdo de energia da particula beta

(Department of Physics and Astronomy. Georgia State University — Carl Rod Nave
G. J. Neary, Roy. Phys. Soc. (London), A175, 71 (1940)).

1.6 A confirmacéo

A existéncia do neutrino foi confirmada em 1955 por Frederick Reines, Clyde
Cowan e colaboradores [4], em experimento no reator nuclear de Savannah River, South
Carolina, EUA, a 11 metros do nucleo do reator e a 12 metros abaixo do solo. A
deteccdo do neutrino ocorreu a partir da reacdo de decaimento beta-inverso da forma:

antineutrino + préton = > positron + néutron

No experimento [5], que ocupava cerca de 2 metros cubicos, o detector continha
200 litros de agua atuando como alvo, em dois tanques, com 40 quilograma de Cloreto
de Cadmio (CdCly) dissolvidos. Os tanques de agua foram colocados entre trés camadas
de cintilador, com um total de 110 fotomultiplicadores de 5”. O antineutrino, ao
encontrar um proton, provoca o decaimento deste, gerando um néutron e um poésitron. O
positron foi detectado pelo seu aniquilamento com um elétron, produzindo dois raios
gama com 0,5 megaeletronvolt, emitidos em sentidos opostos. O par de raios gama foi
detectado pelo sinal de fotomultiplicadores em coincidéncia no tempo, na luz produzida
em cintiladores liquidos posicionados acima e abaixo do detetor por agua. O néutron,
apos ser retardado pela agua, foi capturado pelo cddmio, 5 microssegundos apods a
captura do positron, emitindo raios gama. Frederick Reines e Clyde Cowan relataram a
descoberta a Wolfgang Pauli [6] com a seguinte frase:

“Nos estamos felizes por informar a vocé que definitivamente detectamos

neutrinos dos fragmentos da fissdo pela observacdo dos positrons do decaimento beta
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inverso. A seccdo transversal observada esta de acordo com o esperado de 6x10 ~*
cm®.
A resposta de Pauli foi:

“Obrigado pela mensagem. Tudo ¢ dado a quem sabe esperar”.

1.7 Os Reatores Nucleares de Angra dos Reis — RJ

As usinas atdmicas de geragdo de eletricidade localizadas na praia de Itaorna,
Municipio de Angra dos Reis no Rio de Janeiro, sdo; Angra 1, com capacidade de 640
megawatts, Angra 2, com capacidade de 1350 megawatts, e Angra 3, que entrard em
operacdo em 2014 com capacidade também de 1350 megawatts, totalizando 3340
megawatts de geracao de energia [7].

Para ser possivel a ocorréncia de uma reacdo de fissdo nuclear em cadeia, €
necessario haver quantidade suficiente de uranio-235, que ¢é fissionado pela
instabilidade do nucleo ao capturar néutrons emitidos por outros atomos. A instabilidade
depois da captura do néutron faz com que o atomo de urénio decaia para outros dois
elementos, emitindo o excesso de energia em forma de dois néutrons e radiacdo gama
acompanhada de um antineutrino do elétron. Nos reatores nucleares do tipo PWR
(Pressurized Water Reactor), como os usados no complexo nuclear de Angra dos Reis,
€ necessario haver a proporcao de 32 atomos de uranio-235 para 968 atomos de uranio-

238, em cada grupo de 1.000 atomos de urénio, ou seja, 3,2% de uranio-235.

1.8 O projeto Neutrinos Angra

O grupo de trabalho, formado por membros do CBPF e das Universidades PUC-
RJ, UFABC, UFBA, UEFS, UFRJF e UNIFAL, tem como objetivo estudar propriedades
de neutrinos emitidos em reatores nucleares. Além disso, pretende-se desenvolver
técnicas para monitorar os reatores atraves da medida do fluxo de neutrinos emitidos.
Estas técnicas oferecem um método alternativo para medir com precisdo a poténcia
térmica do reator, e podem, também, ser usadas para determinar a composicao isotopica
do combustivel nuclear, constituindo-se numa nova técnica para implementagdo de

salvaguardas nucleares.
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O Experimento Neutrinos Angra [8] é um projeto cientifico para construir um
conjunto de detectores no Complexo Nuclear Angra dos Reis. Os detectores sao
projetados para permitir a medida do fluxo de neutrinos e seu espectro em energia.

Inicialmente o projeto seria implementado com base em um detector instalado a
dez metros de profundidade e quarenta metros de distancia do reator. Porém, para
atender as normas de seguranca estabelecidas pela operadora das usinas nucleares
Brasileiras, a Eletronuclear - Eletrobras, o projeto foi reformulado e atualmente conta
com a instalagdo de um compartimento de carga em aco, instalado ao lado da cupula de
protecdo do reator. Nele estdo sendo instalados o sistema detector e os equipamentos

eletrbnicos necessarios para aquisi¢do de dados e manutencdo da instalacao.
1.9 O detector do Projeto Neutrinos Angra

Radiacdes nucleares sdo emitidas isotropicamente, com a densidade de seu fluxo
obedecendo ao inverso do quadrado da distancia (1.3).

pp oc 1/r? (1.3)

pp:  densidade de fluxo

r: raio da distancia ao ponto irradiante

Com a baixa interatividade do antineutrino com a matéria, a distancia da fonte
de radiacdo do nudcleo do reator torna-se um pardmetro importante. Para aumentar a
probabilidade de interacdo, o sistema detector de neutrinos sera composto por um
tanque de agua pura, com diluicdo de sal de gadolinio. O sal de gadolinio causa o
aumento da seccdo de choque com os antineutrinos emitidos pelo reator. O choque do
antineutrino com um préton do nicleo de hidrogénio provoca um decaimento beta
inverso, liberando um poésitron e um néutron. Ao atravessar a agua, o positron gera
radiacdo Cerenkov [9]. Com dezenas de Tubos Fotomultiplicadores (PMTs -
Photomultiplier Tube) dispostos ao redor do volume de agua, se o pulso de luz gerado
nesse momento for captado, servira de gatilho para o inicio da detec¢do do antineutrino.
A partir da sua emissdo, 0 néutron percorre a agua por aproximadamente 30 ps, antes

que ocorra a captura pelas moléculas do gadolinio, conforme mostra a figura 1.5.
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Figura 1.5 Fendmenos envolvidos na deteccdo de neutrinos de reatores.

1.10 Os Tubos Fotomultiplicadores no detector

O uso de PMTs no projeto Neutrinos Angra presume a necessidade de testes de
caracterizacdo antes de sua instalacdo. No estagio atual, ha a previsdo de 40 Tubos
Fotomultiplicadores R5912 ASSY Water Proof (Apéndice 3). Eles serdo instalados ao
redor do tanque de agua que atua como detector de antineutrinos do elétron, emitidos
pelo reator nuclear [8]. Haverd também a necessidade de reavaliagdes periddicas do

comportamento dos PMTSs, depois de instalados no sistema detector.
1.11 A motivago para o presente trabalho

A adaptacdo de equipamentos para tecnologias mais avancadas gera
conhecimento e reducédo de custos com o desenvolvimento dos proprios equipamentos.
As antigas portas de comunicacéo paralela e serial, nos seus padrdes EPP-SPP e RS232,
foram consideradas obsoletas pelos fabricantes de equipamentos de computacdo no ano
de 2002. Desde entdo os fabricantes de computadores vém suprimindo gradativamente
as conex0es das placas-mée, de tal forma que as Ultimas vers@es trazem somente portas

de comunicacgédo no padrédo USB.
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Com isto em vista, tornou-se necessaria a adaptacdo de equipamento existente
no Laboratorio de Sistemas de Deteccdo, usado para aquisicdo de dados de tenséo e
tempo. O Modulo de Processamento de Dados — MPD, desenvolvido no laboratorio,
usava originalmente comunicagcdo com o computador via porta paralela. A busca da
nova interface entre o MPD e o computador levou a escolha técnica que, embora
simples no que diz respeito ao que ha no mercado de componentes eletrdnicos, atende
as necessidades de processamento do laboratorio e servira de base para futuros

desenvolvimentos na area.
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Il - Instrumentacéo para teste dos tubos fotomultiplicadores

Para levantamento de suas caracteristicas, 0 PMT foi instalado em uma cémara
escura, posicionado a frente de um diodo emissor de luz (LED — Lighting Emitting
Diode).

Um gerador de pulsos elétricos, modelo HP 8116 A, excita o LED, com um
resistor de 50 ohms, em série, limitando a corrente. Uma fonte de alta tensdo alimenta o
PMT, sendo ajustada inicialmente para valores recomendados pelo fabricante para
prover ganho de 10, especifico para cada niimero de série, conforme sua planilha de
caracteristicas elétricas, apresentado no apéndice A3.

Os testes iniciais foram realizados com osciloscépio, analisando o sinal elétrico
a saida do PMT. Isto é importante para que se tenha uma estimativa da ordem de
grandeza da amplitude do sinal que serd medido pelo sistema automatizado. Na figura

2.1 é mostrado o conjunto de instrumentos envolvidos na obtencdo do sinal.

i ns CAEN
HPa116A . K196
gg;udmn a 1.‘24_1,.r| | Cémara escura o
o oy ﬁ PMT HAMAMATSU 5912 & e
1 ms LED verde =
pulso ? ﬂru-l
= 50 O
-_!:£ sinc
1SB ADC
MPD USE
| |
vV DY BV OV By
fonte fonie

Figura 2.1 - Conjunto de testes usado para a primeira avaliagao dos sinais do PMT.
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Tomando como base os dados especificados pelo fabricante, foi utilizado no
teste um LED na cor verde, por ser esta uma faixa de comprimentos de onda onde o

PMT tem grande eficiéncia, conforme ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Grafico da eficiéncia do PMT R5912.

O gerador de pulsos elétricos, modelo HP 8116A, foi ajustado para o menor
intervalo de tempo disponivel neste modelo, 8 ns, com amplitude dos pulsos no valor de
1,5 volts inicialmente. A tensdo, adotada para inicio dos testes, estd na regido de
conducao dos diodos emissores de luz. O uso de tempo de curta duracéo facilita o ajuste
do pulso de corrente no LED pela variacdo da tensdo do gerador. Variando-se a
amplitude do pulso, percebe-se rapidamente o ponto onde o PMT passa a responder ao
fotoelétron Gnico. A figura 2.3 é a captura da tela do osciloscépio, Tektronix modelo
TDS1012, para o sinal do fotoelétron Unico, tomado diretamente da saida do PMT.

No canal 1 é mostrado o sinal a saida do PMT, enquanto no canal 2 € mostrado o
sinal de sincronismo do gerador.

Podem ser notados, pelo valor onde os pulsos se repetem na tela do
osciloscopio, os valores discretos das cargas extraidas do fotocatodo do PMT. Também
é nitido o valor onde ocorre o fotoelétron Unico por ser o ponto onde, com uma pequena

reducdo da amplitude do gerador, bruscamente o sinal cai para zero
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Figura 2.3 - Imagem da tela do osciloscépio TDS1012 do sinal do fotoelétron Unico do PMT.
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Desta imagem podemos obter alguns valores importantes para as futuras

medidas. A duracdo e a amplitude do pulso sdo fundamentais para o circuito de

aquisicdo de dados que serd implementado com o MPD - Mdodulo de Processamento de

Dados. Aqui temos aproximadamente um pulso de 5 milivolts de amplitude a partir da

linha de base do sinal, com largura de 30 nanosegundos e atraso em relagéo ao gatilho

do sinal de 130 nanosegundos. Neste Gltimo esté incluido o atraso do sinal de disparo do

gerador que foi medido em 30 nanosegundos.

Para fins de avaliacdo do pulso, calculamos o valor da carga a partir da equacéo

(2.1), considerando a impedéancia de 50 ohms conectada & saida do PMT, no terminal do

osciloscapio.

Para o calculo da carga do sinal, temos:

Q=1

ot:
U:
R:

.8t=>(U/R). &t

carga elétrica total

corrente elétrica média

tempo de duracédo do pulso

amplitude média de tens&o elétrica do pulso

resisténcia elétrica

(2.1)

O valor médio da tensdo do pulso, por ter aspecto aproximadamente triangular,
sera: U=5mV/2=25mV. Portanto:

Q=(25mV/500hms)x30ns=15pC
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O resultado do valor de carga de aproximadamente 1,5 picocoulombs esta dentro
da expectativa de ganho do PMT de 10°, para a carga do elétron de 1,6 x 10™°
coulombs. Portanto estes valores serdo usados como base para o desenvolvimento do
conjunto de testes.

O conjunto de testes proposto possibilitard a medida de confirmagdo do ganho
do PMT, segundo especificacbes da documentacdo técnica do fabricante e, caso as
caracteristicas do PMT se alterem com o tempo, serd importante reavalia-las.

A figura 2.4 é um exemplo do resultado esperado das aquisi¢cdes dos pulsos a
saida do PMT. A contagem de eventos corresponde aos pulsos de luz emitidos pelo
LED, que podem ou ndo ser convertidos em elétrons emitidos pelo fotocatodo do PMT.

Na regido de pico das aquisicbes com carga de 1,6 picocoulombs tem-se uma
distribuicdo gaussiana, cujo valor médio traduz o ganho do PMT para o fotoelétron
dnico.

O gréafico também nos déa a relagdo pico para vale, entre 0 nUmero maximo de
amostras no ponto médio das cargas a saida do PMT e o numero de contagens de
eventos de ruidos gerados. Esta relagdo, mostrada na figura, € importante para que se
avalie a capacidade do PMT discriminar diferentes cargas produzidas nos eventos
luminosos. Ou seja, nos diz o quanto o PMT é capaz de distinguir o evento de um féton,
em relacdo ao ruido gerado pelo proprio PMT e circuitos associados a ele. Tomando-se
o grafico do exemplo, podem ser avaliados o ganho em 107 e a relacdo pico-vale de

aproximadamente 3 para 1.

2000 J
pico

1500
1000

500

Contagem de evenios

o0 05 10 15 20 25 3D 35 40

Carga em pC na saida do PMT

Figura 2.4 - Histograma qualitativo de cargas a saida do PMT para fotoelétron nico.
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2.1 Camara escura para testes dos PMTs

A cémara escura, ja existente no laboratério onde foram testados os PMTs, €
construida em aluminio e é forrada internamente em tecido negro para evitar a entrada
de luz. No fundo da caixa escura esta fixado o LED com o resistor limitador de corrente.
Neste ponto chega o cabo que traz o pulso de tensdo do gerador. Acima do LED esta

apoiado o PMT, conforme mostra a figura 2.5.

N

SINAL
HY. PMT

SINAL DO
GERADOR

Figura 2.5 — Esquema e vista da cAmara escura.
2.2 Tubo Fotomultiplicador

O tubo fotomultiplicador mostrado na figura 2.6, Hamamatsu modelo R5912
Water Proof, tem didmetro de 8’ (aproximadamente 20 cm) e, segundo dados do
fabricante, tem ganho da ordem de 10’, dependente da tens&o de alimentagdo. A tensdo
de aceleracdo do anodo varia de 1230 volts a 1700 volts, para 0os numeros de série
testados. Para cada numero de série sdo fornecidos os valores testados na fabrica,

servindo como base para novas avaliagoes.
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Figura 2.6 — Tubo fotomultiplicador R5912 ASSY WP.

2.3 MPD - Mo6dulo de Processamento de Dados

Desenvolvido no Laboratério de Sistemas de Deteccdo (LSD) do CBPF, o
Modulo de Processamento de Dados € utilizado como base na realizacdo da aquisicdo
de dados em varios experimentos do proprio Laboratério e de parceiros do CBPF, ja
mencionados no grupo de trabalho. O MPD é constituido por quatro conversores de
sinal analdgico para digital de doze bits e um contador de tempo digital binario, com
resolucdo de 120 picosegundos, gerenciados por um dispositivo ldgico programavel
Field Programmable Gate Array (FPGA).
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Originalmente, a comunicagdo entre 0 MPD e um computador dava-se através
da porta de comunicacdo paralela, conforme mostrado na figura 2.7. A partir do
momento em que os fabricantes de dispositivos para computadores deixaram de
fornecer as tradicionais interfaces de comunicacdo, principalmente em computadores
portateis, surgiu a necessidade de modificar-se 0 MPD para uso com a interface USB.
Uma boa opc¢do em funcdo da relativa simplicidade, taxa de comunicacao, robustez e

popularidade.

Figura 2.7 - MPD com comunicacgdo por porta paralela (projeto original).

2.3.1 Adaptacdo USB

As primeiras investidas em busca de um controlador para comunicacdo USB
levaram a impasses de direitos comerciais sobre o software, e desvantajosos em termos
financeiros. Os fabricantes de interfaces USB geralmente atrelam a utilizacdo dos
programas de acionamento do circuito integrado pelo computador a compra de
conjuntos de desenvolvimento a um custo algumas vezes exorbitante para um simples
teste de funcionalidade. Para que se produza um equipamento com direitos exclusivos
de divulgacdo, inclusive do logotipo de compatibilidade USB, é necessario que se faca
registro na organizacdo normatizadora [10] do protocolo USB, a um custo de milhares
de dolares. Um resumo do protocolo USB é apresentado no apéndice A4.

Por essas razdes optou-se pelo uso de um circuito integrado que esta cada vez
mais popular, principalmente por ser de baixo custo e direito de uso livre, o circuito
FT245 [11], fabricado pela empresa Future Technology Devices International Ltd.
(FTDI Chip). A permissdo de uso dos programas estd condicionada a divulgacdo do

nome do proprietario dos mesmos, neste caso, a FTDI Chip.
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Os produtos desenvolvidos a partir deste chip podem ter seu nome, nimero de
série e grupo que o desenvolveu, gravados. Conectado a uma memoria EEPROM
93C46B, o chip FT245 permite que se registrem essas informacgdes utilizando o
programa FT_PROG, fornecido gratuitamente pelo fabricante, ou através da propria
interface, com o computador. A importancia disto ndo estad somente no fato de se ter um
registro eletrénico de quem o produziu, mas também na identificacdo do produto pelo
computador. Desse modo, o programa que o utilizar podera fazer referéncia, para
acesso, atraves do nome do produto e/ou de seu nimero de série. Uma imagem do
dispositivo que implementa a interface para 0 moédulo MPD é mostrada na Figura 2.8,

juntamente com uma foto do circuito FT245.

weowwewwWe ey, '
IODO DB ORI
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=FTDI ¥
FT245BL |

423-1

Figura 2.8 — Circuito adaptador USB baseado no FT245BL.

Embora nédo relacionados diretamente com o trabalho desenvolvido para testes
de PMTs, uma vez desenvolvida a primeira adaptacdo, o MPD_USB, o Laboratério de
Sistemas de Detecgdo desenvolveu mais dois outros produtos, mostrados na figura 2.9,
utilizando a mesma interface USB:

O SPRO, uma evolucdo do médulo MPD_USB e o NDAQ. Este ultimo,
desenvolvido para o padrdo VME, além da comunicacdo USB, sera utilizado na
aquisicdo de dados no projeto Neutrinos Angra, no Brasil, e no experimento Double
Chooz, sediado na Franga.
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MPD-USB NDAQ

p A

Figura 2.9 — Imagens dos circuitos MPD-USB, SPRO e NDAQ.

2.3.2 A comunicagdo com o0 MPD, via porta USB

A comunicagdo de dados via USB se da por trafego de dados em série que,
classicamente, comparada & comunicacdo paralela, sempre foi classificada como de
baixa velocidade.

A partir da década de 70, com o aperfeicoamento da comunicacao de dados via
rede de computadores pela empresa General Motors, 0 uso da tecnologia de circuitos
balanceados e a integracdo de circuitos eletrénicos atingindo velocidades impossiveis
com circuitos discretos, levaram a um enorme avanco na comunicac¢do de dados.

Apos isso, na década de 80, o uso de protocolo de comunicacdo no trafego entre
controladores e discos rigidos no padrdo Small Computer System Interface (SCSI)
aumentou bastante a velocidade de comunicagdo. Além do uso de protocolo na troca de
informac&o, o SCSI utilizava linhas com impedancias casadas para diminuir a reflexao
na transmissdo. Na decada de 90 o padrdo Wide Ultra SCSI, com dados trafegando com
niveis de tensdo de 3,3 volts em linhas balanceadas, alcancou velocidades ainda
maiores, como 40 megabytes por segundo, superando o problema da taxa de variagdo de
tensdo nos circuitos eletrénicos (Slew Rate).
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Hoje, o padrdo de comunicacdo USB se beneficia de todos os avancos
tecnologicos produzidos nas décadas anteriores, com protocolo de conexdo a multiplos
dispositivos, sinais balanceados, linhas com impedancias casadas e 3,3 volts de nivel de
sinal. Apresenta também a capacidade hot pluggable, onde um dispositivo pode ser
conectado ao computador, com este ja ligado, sendo reconhecido automaticamente.

2.3.4 Caracteristicas gerais

Existem duas formas de acesso ao chip FT245, que utiliza o padrdo USB 1.1. A
forma mais frequentemente utilizada para acesso a porta cria um enumerador de portas
de comunicacdo seriais virtuais. Para cada tomada de conexdo USB presente no
computador o sistema operacional define um nome diferente para designar a porta de
comunicacdo a ela associada. Observa-se que 0 sistema reserva as portas séries de nome
COML1 a COM4 para circuitos reais, iniciando a designagao das portas virtuais a partir
de COMS5. O inconveniente deste método de acesso € o limite de velocidade de dados de
um e meio megabits por segundo (1,5 Mbps), padrdo compativel com USB1.0 Low
Speed.

A outra forma de acesso ao FT245, na qual este trabalho esta baseado, conforme
visto mais adiante, acessa a porta USB através de um programa (driver), para
acionamento do chip, com velocidade de comunicacdo de até doze megabits por
segundo (12 Mbps), padrdo USB1.1, denominado Full Speed. Devido ao avango
tecnoldgico de velocidade, temos agora a nova nomenclatura Hi Speed, para o padréo
USB 2.0, até quatrocentos megabits por segundo (480 Mbps), e USB 3.0, Super Speed,
até quatro gigabits por segundo (4800 Mbps) (Apéndice A4).

2.3.5 O chip de interface USB FT245

Situado entre o computador e o circuito eletrénico, entre os quais se dara a
transferéncia dos dados, o circuito integrado FT245 [11] é responsavel por todo o
tratamento protocolar durante a comunicacdo. Uma vez que o cabo de conexao € ligado
da interface ao computador, € ele quem providencia o envio da informacéo que diz ao
computador quem estad sendo conectado. No momento inicial da conexdo o circuito
integrado envia sua identificacio ao computador para que este coloque em

funcionamento o programa de acionamento correspondente. Também € ele que ordena o
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trafego entre o computador e o circuito eletronico. Basicamente ele sinaliza, através de
seus terminais RxF# e TXE#, o envio de um dado pelo computador ou quando o

computador esta pronto para receber um dado.

2.3.6 Diagrama da interface USB

A figura 2.10 apresenta o diagrama do circuito da interface eletrénica usando o
circuito integrado FT245 [11]. No circuito esta identificado o barramento bidirecional
paralelo dos dados para conexdo ao circuito eletrénico que se comunicara com 0
computador.

O tréfego de dados é sinalizado pelos sinais TXE# e RxF#, e o comando de

leitura ou escrita € feito pelos sinais RD# e WR.
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Figura 2.10 - Circuito da Interface USB usando o FT245.

Note-se 0 uso de capacitores de 47 picofarads e resistores de 27 ohms nas linhas
de entrada balanceada do sinal USB para reducéo da sensibilidade ao ruido apresentada
por algumas conexdes USB 2.0. Seu uso esta documentado na nota de aplicagdo
AN232B-06_11, secdo 3.1 [12]. A geracdo de clock de 48 MHz para sincronismo da
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comunicacdo é conseguida a partir de um ressoador piezoelétrico de 6 MHz, aplicado
internamente a um Phase Locked Loop — PLL. O circuito integrado contém um
regulador de tensdo de 3,3 volts interno para uso no barramento, dispensando o uso de
reguladores externos, para aplicagdes até o limite de 5 miliamperes.

A memoria 93C46 é responsavel por armazenar a identificacdo do produto e é

gravada através do programa FT_PROG, fornecido pelo fabricante.

2.3.7 Principais sinais do FT245

Para acessar os dados da interface FT245, dois sinais, RxF# e TxE#, séo
disponibilizados para que o circuito eletrdnico proceda a leitura do dado vindo do
computador ou envie o dado para o computador, acionando respectivamente, RD# e
WR. A sequéncia a ser obedecida é descrita resumidamente abaixo, estando
documentada em notas de aplicacdo, disponiveis via internet.

O circuito integrado contém internamente uma memoria do tipo first in first out
(FIFO) de 128 bytes para recep¢do dos dados vindos do computador e outra de 384
bytes para os dados a serem enviados ao computador.

Os sinais disponibilizados séo:

(pino 12) / RXF# (Saida): Quando em nivel baixo, pelo menos um byte esta presente
na memoria fifo de 128 bytes e estd pronta para ser lida ao comando de RD#. RXF# vai

para nivel alto quando o buffer de recepgéo esta vazio.

(pino 14) / TXE# (Saida): Quando em nivel alto, a fifo de 384 bytes do buffer de
transmissdo estd cheia ou ocupada armazenando o ultimo byte escrito. N&o tentar

escrever dados no buffer de transmissdo quando TXE# estiver em nivel alto.

(pino 15) / WR (Entrada): Sinal aplicado ao chip, em cuja borda de descida o byte
presente no barramento de dados é colocado na memdria fifo do buffer de transmissao.
O dado escrito € enviado ao computador controlador (host) dentro do limite de intervalo
de tempo (time-out), normalmente de 16 milisegundos, podendo ser programado entre 1

e 255 milisegundos.
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(pino 16) / RD# (Entrada): Quando colocado em nivel baixo, as linhas de dados tém o
byte corrente da memdria fifo do buffer de recepcdo. Quando volta ao nivel alto, as
linhas de dados voltam ao estado de alta impedancia (three state).

A presenca do circuito da interface USB é percebida pelo computador no
momento em que é conectada a porta USB. Um resistor de pull-up com valor de 1,5
quilo-ohms conectado ao pino de dados D+ e a +Vcc, fornecido pelo pino RSOut,

informa ao computador a presenca da interface.

2.3.8 Instalagdo dos programas de acionamento.

O procedimento a seguir foi testado no sistema operacional Scientif Linux 5 —
Red Hat.

Conforme orientagdo do fabricante, a instalacdo dos programas é feita mediante
copia do arquivo obtido pela internet, além da configuragdo do sistema LINUX. O
arquivo deve ser copiado para a pasta /usr/local/lib. Desta forma, se o arquivo usado
for, por exemplo, libftd2xx.s0.1.0.4, sera criado o link virtual com nome genérico
libftd2xx.so apontando para o arquivo /usr/local/lib/libftd2xx.s0.1.0.4. Também na pasta
usr/lib sera criado um link virtual apontando para o arquivo /usr/local/lib/
libftd2xx.s0.1.0.4. O objetivo é fazer com que atualizacbes futuras do arquivo de
acionamento sejam simplificadas.

As orientacdes sobre como proceder sdo apresentadas na Nota Técnica 004/11
do CBPF [13]. Para tanto, pode ser usado o terminal de texto ou a interface grafica que

estiver ativada: gnome, kde ou ice.

2.3.9 Diagrama em blocos do MPD

A unidade central do MPD consta de uma FPGA — Field Programmable Gate
Array Cyclone EP1C6Q240C8, funcionando a 60 megahertz. Na FPGA sédo
configuradas conexdes entre blocos ldgicos que sdo programadas durante a sua
energizacdo. A configuracdo dos circuitos légicos é dada por uma sequéncia binaria
gravada previamente em uma memoria EEPROM modelo EPC2TC32N.

Os programas para configuracdo da FPGA séo escritos usando codigo VHDL —
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit - Description Language. A compilacdo dos
programas esta a cargo do aplicativo fornecido pela ALTERA, denominado QUARTUS
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Il (MR). A listagem do cddigo fonte é apresentada no apéndice A7. O diagrama em

blocos do MPD é visto na figura 2.11.

Programacio
T vee
EEPROM
EPC2TC32N
[T 12 Amp Dif
- E — canall
+Vjc F TXE FPGa 12 ADC L ¢
USB A2 w0 ADSI3® =T camal2
Interface paw 1 - EP1CA60Q240CE 12
5 le WR - ADC z; canal 3
DATASR ADR138 K_
f—————— i canal4
[ mc |

Figura 2.11 — MPD - O Mddulo de Processamento de Dados (diagrama em blocos).
2.3.10 Resolucdo do MPD

Apesar de todas as habilidades do MPD, ele ndo tem sensibilidade suficiente
para o sinal do PMT e ndo é suficientemente rapido para o pulso a ser medido. O
modulo de processamento tem a sua entrada um conversor analégico digital com

resolucéo de doze bits e faixa de tensdo de +/-1V.
Com esta resolucdo cada degrau de conversao tem:
12 bits resultam em 2 *2 = 4096 combinacdes
resolucdo = 2 volts / 4096 = 0,49 milivolts

Mesmo trabalhando com os 8 bits menos significativos, ainda assim a faixa total

de excursdo sera:
8 bits resultam em 2° = 256 combinagdes

256 x 0,49 milivots = 125 milivolts ou seja, escala de + / - 62,5 milivolts.
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Com esta faixa de alcance ndo héa resolucéo suficiente para a amplitude do pulso
do PMT, fazendo-se necessario o uso de um pré-amplificador, que eleve a amplitude de
5 milivolts do PMT para a regido central da escala do MPD.

O tempo de conversdo do MPD, com o conversor analogico digital trabalhando
com temporizagdo de 60 megahertz (intervalo entre amostragens de 16,67
nanosegundos), também embora muito rapido, ndo é capaz de converter o pulso a saida
do PMT, com 30 nanosegundos de duracao.

Com 16,67 nanosegundos de tempo de conversdo, é necessario o uso de um pré-
amplificador com formatacdo de pulso, de forma a aumentar a duracdo do sinal pelo
menos trés ciclos de medidas do MPD, para que haja tempo suficiente de captura da
amplitude. Dessa forma o preamplificador deve prolongar o sinal do PMT por pelo

menos 50 nanosegundos.

2.4 Pré-amplificador

O uso de um pré-amplificador [14] [15] é necessario diante da sensibilidade do
Modulo de Processamento de Dados. O sinal proveniente do Tubo Fotomultiplicador
quando recebe um pulso de luz bastante débil é esperado ser da ordem de 1,5
picocoulombs. Uma carga elétrica dessa ordem produzira em um resistor de terminacéo
de 50 Ohms uma tensao de 5 milivolts de amplitude com duracdo de 30 nanosegundos,

conforme observado com o osciloscépio

2.4.1 Ganho do Pré-Amplificador

O modulo de processamento de dados tem em sua entrada um conversor
analogico para digital com alcance de —1 volt a +1 volt, com resolugdo de 12 bits. Com
esses dados calcula-se que cada degrau de resolucéo terd 0,49 milivolts. Com o uso dos
8 Bits menos significativos do conversor teremos um alcance de +/- 62,5 milivolts.

Portanto, ajustando o pré-amplificador para que tenha um ganho de dez vezes a
carga de entrada, sua saida resultara na regido central da conversdo do MPD, o que
torna as medidas confortaveis no que diz respeito a escala, para eventos de 1, 2 e 3

fotoelétrons.
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2.4.2 Tempos de resposta

O prée-amplificador devera responder ao pulso rapido proveniente do PMT, e
gerar um pulso de saida com duracdo suficiente para que o0 MPD possa capturar dados
suficientes para o processamento. Com um clock de 60 megahertz na conversdo
analogica para digital, o MPD conseguiria capturar apenas duas amostras do sinal de 30
nanosegundos do PMT. Por esta razdo o pré-amplificador dispde de um estagio de

conformacao do sinal que aumenta a duracao do sinal proveniente do PMT.

2.4.3 O circuito original

Originalmente desenvolvido no Laboratério de Sistemas de Deteccdo, o pré-
amplificador mostrado na figura 2.12, usado no conjunto de testes sofreu pequenas
alteracGes para atender algumas novas necessidades de caracteristicas elétricas

mostradas a seguir.

CF 4,Tp

b2z RL

C4 330p 50
I R4 1K I cs 100p OPAGET I

=  oPa6sT
x1 —

X2

Figura 2.12 - Circuito original do preamplificador

2.4.3.1 Circuito de Entrada — Estagio Integrador

A entrada do circuito pré-amplificador deve apresentar impedancia de 50 Ohms
para que nao haja reflexbes no cabo do sinal vindo do PMT. O primeiro estagio,
integrador, se encarrega de converter a area do pulso em uma tensdo correspondente a
carga elétrica do mesmo. Desta forma sera possivel ler o valor da carga elétrica de saida
do PMT diretamente em coulombs. Ou seja, a carga em picocoulombs é convertida em
milivolts na saida do pré-amplificador.

O circuito integrador classico com amplificador operacional, conforme mostrado
na figura 2.13, atua armazenando carga elétrica em um capacitor. A carga elétrica

produzida pelo sinal de entrada é levada ao capacitor na rede de realimentacao negativa
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do circuito. Como a malha de entrada esta associada a um resistor, é nele que o sinal
determina a quantidade de carga armazenada no capacitor. Como resultado, a diferenca
de potencial no capacitor € a integral da carga produzida pelo sinal de entrada ao longo
do tempo. A tensdo de saida do integrador é, pelo efeito de "terra virtual”, a propria
tensdo do capacitor. A equacdo (2.5) da funcdo de transferéncia do circuito € a integral
do sinal de entrada em fun¢éo do tempo.

-+

init |
sint®) eoft)

L
Figura 2.13 - Circuito basico do Integrador com amplificador operacional.
Para um dado sinal de entrada ejn,,obtém-se um sinal a saida e,, conforme pode

ser deduzido a seguir:

A corrente da malha de entrada i;, Sobre o resistor R pode ser calculada por:
iin=¢ein/R (2.2)
A corrente ij, carrega o capacitor segundo a equacao:

eqy=1/C ji(t) dt (2.3)
Como e, = - e¢ e substituindo (2.2) em (2.3), temos:

eo:-llcj(ein/R)dt (2.9)
Resultando em:

eo=-1/ RCjem dt (2.5)

Na construcdo préatica é necessaria a colocacdo de um resistor em paralelo com o

capacitor para que o ganho do circuito nao seja infinito para tensdes continuas, que no

35



entanto ndo deve interferir no processo de integragéo, bastando que seu valor seja muito

superior ao do resistor de entrada. No circuito, o valor € 45 vezes superior.
2.4.3.2 O circuito formatador do sinal (shaping)

Dadas as caracteristicas de velocidade de aquisicdo pelo conversor do MPD,
com tempo de amostragem de 16,67 nanosegundos, comparado com o tempo de duragéo
de 30 nanosegundos do pulso obtido na saida do PMT R5912 no experimento ja
documentado, surge a necessidade de reter o valor da tensdo correspondente ao
resultado da integracdo até que o circuito de aquisicdo de dados consiga medi-la. Ha a
necessidade de um circuito intermediario que armazene a tensao e tenha um decaimento
suficientemente longo , mas ndo tanto que prejudique a integracdo do proximo pulso.
Em testes realizados no laboratério chegou-se a frequéncia de medidas de 10 quilohertz.
Considerando este valor como frequéncia maxima a ser utilizada, e tendo em mente o
tempo de duracao de 30 nanosegundos, foi possivel ajustar a combinacdo dos valores de

ataque e decaimento do capacitor apds o circuito integrador, conforme a figura 2.14.

RS 10k
1

50 ns
I |
i I| sinal de entrada I CS 10p rw "ls sinal de saida

#00 ns aproximadamente

Figura 2.14 - Circuito formatador do pulso.

2.4.3.4 Estagio de Saida

Por fim, o pré-amplificador termina com um estagio de calibracdo de ganho e
isolamento da etapa de saida com impedancia de 50 ohms, requerida pelos instrumentos
utilizados no laboratdrio.

Para que o instrumental seguinte ao pré-amplificador ndo interfira na tensdo e no
tempo de decaimento do sinal delineado, é necessario o uso de um estagio com alta

impedancia de entrada e baixa impedancia de saida para a carga.
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Junto a isso, a impedancia de saida devera ser de 50 ohms para que ndo haja
reflexdes nos cabos de conexdo dos instrumentos. Observando no item correspondente
ao circuito de entrada do MPD, vé-se que o equilibrio das entradas do amplificador
diferencial deve sua estabilidade a impedancia de saida do estagio anterior, incluindo a
necessidade de acoplamento CC para que a corrente de polarizagdo de entrada do
amplificador diferencial tenha um caminho para massa.

O circuito adotado, mostrado na figura 2.15, esta na configuracdo amplificador

nédo inversor de fase. O ganho deste circuito resulta na equacao (2.10).

Figura 2.15 - Circuito amplificador ndo inversor de fase.

Para o circuito ndo inversor de fase, o ganho pode ser deduzido:

Na malha de entrada a corrente da fonte de sinal pode ser calculada como:

iin = ein / Rl (2.6)

A tensdo de saida vale:

€ = €ra + €in (2.7)
e
erz = iin X R2=(ejn/R1) X R2 (2.8)

Onde eg, é a tensao sobre o resistor 2.

Entéo:

eo=(en/R1)XR2+ej, (2.9)
Resultando:

& = ein [ 1+ (R2/R1) ] (2.10)
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2.4.4 O circuito modificado

O amplificador diferencial de entrada do MPD necessita que o circuito anterior a
ele tenha impedancia de 50 ohms. Isto é necessario por conta dos resistores de
realimentacdo. A impedancia do estagio anterior faz parte da malha de ganho do
diferencial. Além disso, a corrente de polarizacdo do diferencial circula pela entrada,
obrigando que o acoplamento entre estagios seja direto, sem capacitores.

Além do requisito da polarizacdo, o circuito teve a constante de tempo alterada
para estender o tempo do pulso a centenas de nanosegundos. O circuito modificado é

mostrado na figura 2.16

CF 4Tp

RG1 1k ¢ RG2 §k2

22 C4 330p
b2z R4 1k

CS 190p OPAGST I
R1 50 OPAGST I X2

X1 — — =

Figura 2.16 - Circuito do preamplificador modificado.

O capacitor de acoplamento do estagio de saida foi retirado para atender a
necessidade de polarizacdo do MPD. Foi encontrada uma tensdo de offset a saida do
preamplificador, com aproximadamente 2 milivolts, que foi compensada no programa
de aquisicdo. Ndo foi instalado um circuito de ajuste de tensdo para saida zero volt, pelo
fato de que cada MPD tem a sua propria tensdo de sinal zero, provocada pelo seu
amplificador diferencial de entrada. O trabalho € simplificado, alterando o valor no
programa, quando for necesséria a troca de MPD.

A constante de tempo do circuito formatador do sinal foi alterada em funcédo do
tempo de aquisicdo do MPD. O novo tempo de carga passou a ser determinado por
Rs=10kQ e Cs=100pF, resultando em uma constante de tempo de 1 microsegundos.
Comparando-se o tempo de aquisicdo do MPD com o tempo de carga do capacitor,
resulta em tempo superior a0 minimo necessario para detectar o pico do sinal. De fato, a
simulacdo mostrou cerca de 200 nanosegundos de patamar préximo ao pico do sinal
integrado, confirmado depois pelas medidas executadas. Com a alteragdo, o0 circuito
adquire cerca de seis medidas na regido de pico do sinal.
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111 - Resultados de caracterizacdo e de medidas fisicas

A partir das necessidades apuradas no Capitulo 2, o procedimento seguinte foi a
caracterizacdo do MPD e do circuito preamplificador calibrado em carga.

Uma vez calibrados, o MPD e o preamplificador, foram feitas as medidas de
ganho e de relagéo pico para vale de quatro PMTSs.

Com base em um LED com caracteristicas conhecidas, foi estimada a emissao de
fotons do mesmo para verificacdo do método.

A partir das medidas dos PMTs foi possivel estimar a sua eficiéncia, calculando-
se 0 numero de eventos detectados em relagdo ao nimero total de eventos.

Por ultimo, foram feitas medidas da variacdo de ganho em func¢édo da tensdo de
alimentacdo e em funcdo do posicionamento do PMT, relativamente a orientacdo do

campo magnético terrestre.

3.1 Calibracéo do MPD

A figura 3.1 mostra o conjunto de equipamentos usado durante a calibracdo do
modulo de processamento de dados. O procedimento consistiu em aplicar pulsos com
amplitudes ajustadas em valores de 10 a 50 milivolts. Estes valores correspondem a
regido de interesse, ja que o sinal para deteccdo de um fotoelétron tem amplitude
inferior a 50 milivolts na saida do preamplificador. O sinal aplicado é convertido pelo
MPD e transmitido via USB ao computador. O programa instalado no computador,
conforme apéndices A5 e A6, estima o valor da linha de base, detecta o valor de pico e
calcula a amplitude do sinal. A amplitude dos pulsos é armazenada em arquivo de texto.
Foram tomadas dez mil medicdes sincronizadas com o gerador.

O gerador Tektronix, modelo AGF3052, foi ajustado para pulsos com duragdo
de 200 nanosegundos com amplitudes variadas. Os testes foram feitos para tensoes de
10, 20, 30, 40 e 50 milivolts.

A figura 3.2 apresenta a calibracdo das amplitudes médias convertidas no ADC
do MPD, registradas no computador, para dez mil amostras. O coeficiente angular da
calibracdo resultou 1,98 evento/mV. Este é o fator utilizado no programa em C para

converter as contagens do conversor analogico-digital do MPD em milivolts.
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saida contagem ADC

Figura 3.1 — Conjunto de testes do MPD.
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1 Y=A+B.X
407 = A -0,17438 +/-0,17794
| B 1,98331 +/-0,00965
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entrada mVv

Figura 3.2 — Grafico de calibragdo do MPD.
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3.2 Calibracéo do preamplificador

O circuito do preamplificador foi testado em laboratorio. A seguir, € descrito o
procedimento e sdo apresentados os resultados com as formas de onda obtidas no
osciloscopio a saida do preamplificador. O conjunto de instrumentos para calibracdo do
preamplificador é apresentado na figura 3.3.

O teste consistiu na aplicacdo de pulsos de tensdo a entrada do preamplificador,
medindo-se a resposta a saida. Para diversas amplitudes de sinal, foi variado o tempo de
duracgéo do pulso, de forma que se obtivesse a confirmacgéo da integragdo do mesmo.

Equipamentos utilizados nos testes:

Fonte de alimentacdo Instrutherm, modelo FA-3030.

Tensdo +8V -0 -8V

Gerador Tektronix modelo AFG3252.

Erro do gerador +/- 0,15dB (+/- 1,7 %) + 1 mV

Osciloscopio Tektronix modelo TDS1012B.

Modo de captura em média de 128 amostras.

Erro do osciloscopio de +/- 3%.

Figura 3.3 — Conjunto de testes do preamplificador.
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A figura 3.4 apresenta o grafico do resultado da calibracdo do preamplificador

para os dados apresentados na figura 3.5, com erro do osciloscopio de +/- 3%.

Para um pulso com amplitude constante de 10 milivolts, fez-se variar a duragao

do mesmo para valores de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 nanosegundos.

Calculando para cada caso temos:

Para 5ns
Para 10 ns
Para 15 ns
Para 20 ns
Para 25 ns

Para 30 ns

Amplitude de saida (mV)

(10mV/50Q)x 5ns=1pC de carga
(10 mV /50 Q) x 10 ns = 2 pC de carga
(10 mV /50 Q) x 15 ns = 3 pC de carga
(10 mV /50 Q) x 20 ns = 4 pC de carga
(10 mV /50 Q) x 25 ns =5 pC de carga
(10 mV /50 Q) x 30 ns =6 pC de carga

~
o
J

Y=A+BX
A0
B10 +-03 ]

5 )] (0]
o o o
1 1 1
H

HH

w
o

|
]

20 4 u

10 =

0 T T T T r T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Entrada carga (10 x pC)

Figura 3.4 — Calibragdo do preamplificador sob pulso de 10 mV

de entrada,com largura variando de 5 ns a 30 ns.
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-10mV | 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns
+/-3% |-10mV |-20mV |-30,4mV |-40,8mV |-50mV | -60,4mV
Tek i @ Stop M Pos: 750.0ns MEDIDAS Tek I @ Stop M Pos: 750.0ns MEDIDAS
+ CH1 + CH1
-2.28mY =3.47mV
NS SR R S~ S N PO 3 U T 19 ey O
‘&//——,_- Freqéncia Freqiiéncia
? ?
CH1 CH1
Pico a Pico Pico a Pico
10.0mY 2y
CH2 DESL CH2 DESL
Freqiéncia Freqiéncia
CH1
Necrmm Nenhum
CH1 10.0mY M 250ns Ext/S ./~ 1.12Y CH1 10.0mY M 250ns Ext/S S 112Y
23-hoo-08 1651 9.9999%kHz s e
Tek I @ Stop M Pos: 750.0ns MEDIDAS Tek I @ Stop M Pos: 750.0ns MEDIDAS
4 CH1 ¢ CH1
Médio Médio
=T.86mY =10.3mY
1 CH1 1 CH1
Frequéncia Freqiéncia
? ?
CH1 CH1
Pico a Pico Pico a Pico
30.4mY 40.8mY
CH2 DESL CH2 DESL
Frequéncia Freqiéncia
CH1 CH1
Nenhum Nenhum
CHT 10.0mY M 250ns Ext/S /112y CH1 10.0mY M 250ns Ext/S /112y
23-hgo-05 16:58 3.93938kHz 23-hgo-05 16:53 9.93333kHz
Tek I @ Stop M Pos: 750.0ns MEDIDAS Tek || @ Stop M Pos: 750.0ns MEDIDAS
¥ CH1 ¥ CH1
Médio Médio
=11.1mY =15.0mY
14 CH1 14 CH1
Freqiiéncia Freqiéncia
3 3
CH1 CH1
Pica a Pico Pico a Pico
S0.0mY 60,4
CH2 DESL CH2 DESL
Freqiéncia Freqiéncia
CH1 CH1
Nenhum Nenhum
CH1 10.0mY M 250ns Ext/S 112y CH1 10.0mY M 250ns Ext/S 112y

29-Ago-08 1702 3.93339kHz

23-Ago-08 1703 9.93339kHz

Figura 3.5 - Tensdo de saida do preamplificador para pulso com amplitude de entrada

com 10 mV e duragdo de 5 a 30 nanosegundos, com passos de 5 nanosegundos.
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A figura 3.6 apresenta o grafico do resultado da calibracdo do preamplificador

para os dados apresentados na figura 3.7, com erro do osciloscopio de +/- 3%.

Para um pulso com amplitude constante de 50 milivolts, fez-se variar a duragéo

do mesmo para os valores, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 nanosegundos.

Calculando para cada caso temos:

Para 5 ns (50mV/50Q)x 5ns= 5pCdecarga
Para 10 ns (50 mV /50 Q) x 10 ns = 10 pC de carga
Para 15 ns (50 mV /50 Q) x 15 ns = 15 pC de carga
Para 20 ns (50 mV /50 Q) x 20 ns = 20 pC de carga
Para 25 ns (50 mV /50 Q) x 25 ns = 25 pC de carga
Para 30 ns (50 mV /50 Q) x 30 ns = 30 pC de carga
=4 Y=A+BX
A0
300~ B 10 +-0,3

S 2504

E

=

S 2004 L]
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_‘g 150 |
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é- 100
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Figura 3.6 — Calibragdo do preamplificador sob pulso de 50 mV

de entrada, com largura variando de 5 ns a 30 ns.
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Figura 3.7 - Tensdo de saida do preamplificador para pulso com amplitude de entrada,

com 50 milivolts e duracdo de 5 a 30 nanosegundos, com passos de 5 nanosegundos.



A figura 3.8 apresenta o grafico do resultado da calibracdo do preamplificador

para os dados apresentados na figura 3.9, com erro do osciloscopio de +/- 3%.

Para um pulso com amplitude constante de 100 milivolts, fez-se variar a duragdo

do mesmo para valores de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 nanosegundos.

Calculando para cada caso temos:

Para 5ns (100mV /50 Q) x 5,0ns=10pC de carga
Para 10 ns (100mV/50Q)x 7,5ns=15pC de carga
Para 15 ns (100 mV /50 Q) x 10,0 ns = 20 pC de carga
Para 20 ns (100 mV /50 Q) x 12,5 ns =25 pC de carga
Para 25 ns (100 mV /50 Q) x 15,0 ns = 30 pC de carga
= Y=A+BX
A0 )
300 ~ B 10 +/-0,3 ¥
< 250 4 "
E
[\
B 200 A &
b
[0)]
T 150
35
3 ]
‘S 100
£
<
50
0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Figura 3.8 — Calibragdo do preamplificador sob pulso de 100 milivolts de entrada,

Entrada carga (10 x pC)

com largura variando de 5 a 15 nanosegundos, com passos de 2,5.
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Figura 3.9 - Tensdo de saida do preamplificador para pulso com amplitude

de entrada, com 100 mV e duracdo de 5, a 15 nanosegundos, com passos de 2,5.
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3.3 Medidas do PMT e resultados

Apl6s a caracterizacdo do conjunto de testes, procedeu-se as medidas de
fotoelétron unico. Inicialmente variando a amplitude do pulso do gerador, foram
observadas as amplitudes apresentadas na tela do computador, pelo programa de
aquisicdo. Esta primeira avaliacdo permite estabelecer as amplitudes que fardo o PMT
produzir cargas na regido do fotoelétron Gnico. Foram observados pulsos, capturados
pelo MPD, com amplitudes variando entre 10 e 20 milivolts, em sua maioria. A figura
3.10 mostra uma dessas capturas com 0 programa em modo pausa. Tais valores,
medidos na saida do preamplificador, correspondem a carga de 1 a 2 picocoulombs na
saida do PMT. Esta é a regido de interesse, dada a previsdo de ganho de 10’, conforme

j& descrito no capitulo 2.

' MPD USB

—Comandos

Mensagem |0

Num Medidas |2onuunol

Iniciar | Nome Arquivo IlrooVDesktop!DADOS/dados.tx

Pausa | SAIR I

5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

lllllllllIlllllllllllllllllllllllllll IIIII

v T TR T e ot e T e DA 5 VSO e e s s e ] B P i eon VO B
40 10 20 30 30 50 )

Figura 3.10 — Pulso capturado pelo MPD a saida do preamplificador, na regido do fotoelétron dnico.

48



3.3.1 Medida de fotoelétron Unico no PMT

A partir do conjunto de testes, apresentado no capitulo anterior, foram realizadas
aquisicOes de pulsos de tensdo na saida do PMT, iluminado por débeis pulsos de luz
emitidos pelo diodo instalado no fundo da caixa escura. Este método garante que a
maioria dos pulsos de luz produzird um fotoelétron no PMT.

Os valores de amplitude de tenséo aplicados no LED, a partir do gerador, foram
de 1,20, 1,22 e 1,24 volts, em pulsos com 8 nanosegundos de duracdo. No entanto, este
ndo é um pardmetro que deva ser observado com 0s mesmos resultados em outros
conjuntos de testes, ja que esta amplitude pode ser bastante diferente em funcdo do
diodo emissor de luz utilizado. Para cada caso dever-se-a avaliar, por medidas
consecutivas, variando-se a amplitude do pulso no gerador.

Nos testes realizados, as primeiras avaliacoes foram tomadas com 10 mil
amostras, conforme a figura 3.11 ilustra. Nela é possivel observar o centro da
distribuicdo das cargas correspondendo ao fotoelétron, conforme pode ser confirmado
pelos resultados das medidas posteriores.

Também ¢é observada a comparacdo entre histogramas relativos a duas
amplitudes de pulsos de tensé@o aplicados no LED e, um terceiro, com o LED apagado.
Neste Gltimo, os sinais estdo localizados proximos a zero picocoulomb e referem-se ao
ruido gerado pela corrente de escuro do PMT, pelo circuito eletrénico e por

interferéncias eletromagnéticas.

| R5212 PMT Water Proof Nun. Séne SD2759

J:E H.V + 1660V Corrente da bhase 178 uA
= i Excitado por LED verde com 50 oluns em série
E 200 Pulso de 8ns 1,24 V
= [ FRFRY
g 122 v
=
': B rsowo
g
w 100
= |
) | i
g | |
= I LS
~ | H f |I T ' ] i
| ! | | \ I|I || / | ! I
]
a ] 10 14 20 25 30 35 40

Carga em pCx10

Figura 3.11 — Histograma de 10 mil aquisicGes.
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Apos as primeiras avaliacOes, foram feitas 200 mil aquisi¢fes de pulsos na saida
do PMT. Para cada um dos quatro PMTs sdo mostradas as contagens para as trés
diferentes quantidades de luz excitando o fotocatodo.

No célculo do ganho e da relagdo pico-vale dos PMTs, tomou-se a regido de
carga correspondente ao fotoelétron Unico, resultando nas medidas mostradas as figuras,
3.12 para o PMT SD2840, 3.13 para o PMT SD2759, 3.14 para o PMT SD2844 e 3.15
para 0 PMT SD2845.

O ganho, tomando com base as caracteristicas da planilha de dados do
fabricante, sofreu variacdes que, como visto mais adiante, podera ser corrigido com
ajuste da tensdo de alimentacéo.

3000 R5912 ASSY WP SD2840 1640V

LED verde + 50 Ohms pulso 8ns

1240mV p=2868 v=1047 p/v=2,7 Xc=15,90 G=0,99 x10’
2500 1220mV p=1747 v=665 p/v=3,8 Xc=15,61 G=0,98 x10”

1200mV p= 810 v=295 p/v=2,6 Xc=15,36 G=0.96 x10’

2000

contagem
o
o
(@]

1000

500

0 10 20 30 40 50 60
carga 10 x pC

Figura 3.12 — Histogramas de 200 mil aquisi¢des do PMT SD2840, para cada nivel de excitagdo do LED.

e R5912 ASSY WP SD2759 1660V

LED verde +50 Ohms pulso 8ns

1240mV p=2057 v=616 p/v=3,3 Xc=18,15 G=1,13 x10’
2500 1220mV p=1131 v=296 p/v=3,8 Xc=18,11 G=1,13 x10’

1200mV p= 426 v=129 p/v=3,3 Xc=17,90 G=1,12 x107

2000

contagem
Q
o
o

1000

50

o

il ol o
20 30
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: | Al
0
carga 10 x pC
Figura 3.13 — Histogramas de 200 mil aquisi¢des do PMT SD2759, para cada nivel de excitagdo do LED.
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Figura 3.14

contagem

Figura 3.15

3000

R2759 ASSY WP SD2844 1670V

LED verde + 50 Ohms pulso 8ns

1240mV p=2057 v=616 p/v=3,4 Xc=18,15 G=0,99 x10’
1220mV p=2082 v=684 p/v=3,0 Xc=15,52 G=0,97 x10’
1200mV p= 958 v=316 p/v=3,0 Xc=15,57 G=0,97 x10’

2500

2000
1500
1000 - |
500 ’
‘ | |
0 \“ | | | | | ’[\
0 10 20 30 40 50 60
carga 10 x pC
— Histogramas de 200 mil aquisi¢des do PMT SD2844, para cada nivel de excitagdo do LED.
3000
R2759 ASSY WP SD2845 1600V
LED verde + 50 Ohms pulso 8ns
1240mV p=2956 v=879 p/v=3,4 Xc=14,78 G=0,92 x10’
2500 1220mV p=1980 v=552 p/v=3,6 Xc=14,71 G=0,92 x10
1200mV p=1201 v=394 p/v=3,0 Xc=14,54 G=0,91 x107
2000
1500
1000
500
0
0 10 20 30 40 50 60
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— Histogramas de 200 mil aquisi¢des do PMT SD2845, para cada nivel de excitagdo do LED.
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3.3.2 Estimativa da eficiéncia do PMT.

Para estimar a eficiéncia do PMT tomou-se por base a distribuigdo mostrada no
histograma da figura 3.16, ja apresentado anteriormente na figura 3.13. Considerando-
se que a contribuicdo do fotoelétron Unico esta centrada em 18 picocoulomb, e que sua
distribuicdo é simétrica, podemos subtrair a contribuicao das flutuac6es de linha de base
e corrente de escuro utilizando uma distribuicdo cuja metade inferior € uma réplica da
metade superior, conforme ilustrado nas figuras 3.17 e 3.18. Espera-se, assim, que a
soma dos eventos nesta distribuicdo ficticia seja representativa da contribuicdo do

fotoelétron Unico.
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contagem
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o

2

R5912 ASSY WP SD2759 1660V
LED verde +50 Ohm pulso 8ns

1
1
1

7

240mV p=2057 v=616 p/v=3,3 Xc=17,90 G=1,1 x10
220mV p=1131 v=296 p/v=3,3 Xc=17,84 G=1,1 x10
200mV p= 426 v=129 p/v=3,3 Xc=17,67 G=1,1 x1 o’

7

(o]
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Figura 3.16 — Histograma das aquisi¢cfes do PMT SD2759, para 200.000 eventos.
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Figura 3.17 — Histograma das aquisi¢cfes do PMT SD2759, na regido superior.



De acordo com a figura 3.18, 0 numero de eventos associados a um Unico
fotoelétron é 30.705, sobre um total de 200.000 aquisi¢des realizadas. Supondo que em
cada aquisicdo o PMT converteu, em média, um fotoelétron, concluimos que a

eficiéncia do PMT é 15 % aproximadamente.

2500 ~

2000 R"2=0.99738

xc 18.5 £0.04455
w 10.30685 +0.10788
30.705 contagens em
1500 — 200.000 amostras

contagem

1000

500 —

(0] 10 20 30 40
carga x10 pC

Figura 3.18 — Histograma montado a partir das aquisicdes do PMT SD2759,

priorizando os sinais do fotoelétron Unico.

Para conferir algum grau de legitimidade & suposi¢do que levou a estimativa da
eficiéncia do PMT, algumas precaucdes principais foram tomadas. Primeiramente
verificou-se que, sob as condi¢cdes experimentais adotadas, cada pulso no LED gera com
maior probabilidade apenas um fotoelétron (ver figura 2.3 e a introducé@o ao Capitulo
I1). Isto pode ser notado pela forma da distribuigéo utilizada, baseada na excitagdo com
pulso de 1240 mV de amplitude e 8 ns de duragéo (ver figura 3.16), em que apenas um
numero negligenciavel de eventos registra dois fotoelétrons (36 pC) por pulso. Por outro
lado, garante-se também, com a escolha desta distribuicio como base para as
estimativas, que a excitacdo do LED encontra-se no limiar 6timo para produgdo de um
fotoelétron, justamente porque em alguns casos é observado o segundo fotoelétron. As
excitacbes com amplitude de pulso 1220 mV e 1200 mV, também mostradas na figura
3.16, ndo mostram praticamente nenhuma contribuicdo do segundo fotoelétron, e
levariam a um valor inferior para a estimativa de eficiéncia. Por fim, foi também

previsto um regime de aquisicdo de dados em que a excitagdo do LED e o registro da
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forma de onda de resposta do PMT sdo operagdes executadas em sincronismo: a cada
pulso de excitacdo é monitorada a presenca de uma forma de onda na saida do PMT.

Apesar de ser uma estimativa apenas aproximativa, o resultado obtido concorda
com o que ¢ divulgado pelo fabricante na planilha de dados do PMT: pelo que se vé na
figura 2.2 do Capitulo Il, a eficiéncia na faixa do visivel é proxima a 20%.

3.3.3 Medida do efeito da variagéo de tensdo no ganho do PMT

As medidas do efeito da variagdo de tenséo no ganho foram tomadas no PMT de
namero de série SD2759. Adotou-se uma variacdo de +/- 10% da tensdo de alimentacéo
recomendada pela planilha de dados do fabricante para prover fator de ganho 107. A
figura 3.19 mostra a medida de variacdo do ganho em funcdo da tensdo de alimentagéo
do PMT.

0 SD2845

400 HV1440V g=0,444 x10'  xc= 7,1047 sd=3,3492
HV1600V g=0.955 x10" xc=15,285 sd=6,2996
350 HV1760V g=2,148 x10' xc=34,369 sd=16,336

300
250

200

contagem

150

100

50

0 20 40

carga x10 pC

Figura 3.19 — Avaliacdo do ganho do PMT em fungéo da tenséo de alimentago.

A reducéo para tensdo 10 % inferior ao recomendado pelo fabricante reduziu a
menos da metade o ganho do PMT. O aumento de 10 % provocou um aumento no
ganho a quase o dobro do valor previsto. A figura 3.20 ilustra o ganho versus tensdo de
alimentacdo, destacando que € possivel realizar o ajuste de uma curva exponencial para
0 comportamento do ganho em funcdo da tensdo, como é esperado para os dispositivos
PMTs.
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Figura 3.20 — Ganho em funcéo da tenséo de alimentagdo

do PMT, com ajuste de uma curva exponencial.

3.3.4 Efeito do campo magnético do ambiente no ganho do PMT

A figura 3.21 mostra a variagdo do ganho do PMT SD 2845 em fungdo da
orientacdo em relacdo ao campo magnético terrestre, j& que o feixe de elétrons é
desviado, pelo campo, dentro do PMT. Como o PMT é instalado na posicdo vertical
dentro da caixa escura, a saida dos cabos de alimentacdo e sinal foi usada para

referéncia como apontador de azimute, em relacdo ao norte magnético.

ganho meédio 1,06851 +/-0,01369
1.4 - ) PMT SD2845 a 1600V
20.000 amostras a cada 30 graus
1,3
— 1.2
o
bt
2=
o 114 [ -
.‘-C% |l el B Al TCTTTTTwW T E Dbl Baiaiee - |
2 1,04
0,9+
0.8 -

T L T L 1 L] | L T ¥ T LI | ¥ T Ll T J L I T LI | ' |
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
angulo (azimute)

Figura 3.21 — Comportamento do ganho do PMT em func¢do do azimute de instalacdo.
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Com uso de uma bussola sensivel, péde ser observada no laboratério uma
deformacdo no campo magnético natural, provocada pela presenca de bancadas com
base em aco. Também foi observado o mesmo efeito provocado pela ferragem de
construgédo do piso.

Na figura 3.22 é mostrado o efeito do posicionamento do PMT em relacdo ao
campo magnético terrestre na relacdo pico/vale para sinais com nivel de energia de
fotoelétron Unico (os dados experimentais sdo 0s mesmos utilizados no grafico da figura
3.21).

799 SD2845 a 1600V 20.000 amostras a
i relagiao média pico-vale cada 30 graus
6591 461648 +/0,61473

relagdo pico-vale
L ]

T S S—
0O 30 6 SO 120 150 180 210 240 270 300 330 360

angulo (azimute)

Figura 3.22 — Comportamento da relagéo pico para vale do PMT em funcdo do azimute de instalacdo.

Embora o posicionamento do PMT no azimute possa ser negligenciado no que
diz respeito a variagdo do ganho em funcéo do posicionamento azimutal, 0 mesmo néo
pode ser dito sobre a relacdo pico/vale. Como mostra a figura 3.22, a variagdo pico/vale
é bastante afetada pelo angulo da instalacdo do PMT e ndo deve ser desprezada. Isto
pode ser significativo para a discriminacdo de sinais cuja amplitude é proxima do nivel

de ruido.
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IV - Conclusao

4.1 Adaptacao USB

A adaptacdo para 0 médulo de processamento de dados do LSD foi concluida
com sucesso. A experiéncia adquirida permitiu a criagdo de novos produtos com a
tecnologia de comunicacdo USB: o SPRO para as aquisi¢cdes mais comuns e 0 NDAQ
que é usado no experimento Double Chooz na Franga, e no projeto Neutrinos Angra.

O padrdo de velocidade USB 1.1 adotado, embora inferior ao USB 2.0, atende
satisfatoriamente as necessidades atuais, servindo de base para futuro desenvolvimento

com nova interface.

4.2 Preamplificador calibrado em carga

O circuito pré-amplificador foi caracterizado e mostrou-se estavel em fungéo dos
varios testes a que foi submetido. Por diversas vezes seu comportamento foi confirmado
ao longo do tempo de desenvolvimento da tese, tendo sido aplicado em outros

experimentos do LSD.

4.3 Programas em C++ e ROQOT, sob sistema operacional LINUX

Foram desenvolvidos programas em C++ e ROOT, com interfaces graficas
amigaveis, de forma a facilitar a operacdo. Sob o sistema operacional LINUX, todos os

aplicativos foram desenvolvidos a custo zero, com licengas de uso livres.

4.4 Ganho do PMT

O método de medida de ganho por fotoelétron unico foi aplicado com sucesso.
Quatro tubos fotomultiplicadores foram caracterizados quanto ao ganho e a relagdo pico
para vale, confirmando as caracteristicas apontadas na planilha de dados. O LSD passou
a dispor de equipamento para rapida caracterizacdo dos tubos fotomultiplicadores,

caracteristica importante no desenvolvimento do Projeto Neutrinos Angra.
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4.5 Influéncia da variacéo da tensao de alimentacdo no ganho do PMT

Os testes demonstraram uma grande sensibilidade a variacdo da tensdo de
alimentagdo no ganho do PMT. Embora este seja um parametro interessante para ajustar
0 ganho do PMT, ele devera impor grande cuidado no seu ajuste, ja que seu efeito
variou 0 ganho em aproximadamente cinquenta por cento, enquanto a tensdo de
alimentacéo sofreu variacdo de apenas dez por cento. Também pode ser um interessante

caminho para buscar a melhor relacéo sinal para ruido, no local da instalacéo definitiva.

4.6 Efeito do campo magnético natural no PMT

Uma vez verificado o comportamento dos tubos fotomultiplicadores R5912
quanto ao seu posicionamento relativo ao campo magnético natural, estas informacdes
orientardo a instalagdo dos mesmos no detector do Projeto Neutrinos Angra.

Pelo resultado obtido, pode-se perceber que ndo s6 o sentido natural do fluxo
magnético, mas ferragens no entorno da instalagdo do PMT também tém alguma
influéncia no seu ganho, devida a possivel distor¢cdo do campo magnético natural.

Sera oportuno o cuidado de que seja feito o levantamento dos campos
magnéticos no local da instalacdo definitiva. Principalmente, tendo-se em conta o

compartimento de carga, em aco, onde sera instalado o detector de neutrinos.

4.7 Desenvolvimentos futuros

4.7.1 Interface USB

Acompanhando as necessidades do LSD, uma nova interface no padrdo USB 2.0
pode ser agora desenvolvida. O dominio das técnicas da interface utilizada permitira a

aplicacdo de novas interfaces USB de maneira mais rapida.

4.7.2 MPDUSB, SPRO e NDAQ

A modificacdo dos circuitos programéveis da FPGA permite que o
processamento que hoje é feito no computador seja instalado internamente. A partir dai,

as tarefas serdo executadas em uma velocidade tdo superior a atual que caracterizacdes
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de PMTs serdo realizadas em segundos, ficando para o computador apenas a tarefa de

apresentar os resultados e armazena-los.

4.8 Contribuigdes especificas para o projeto Neutrinos Angra

- Medidas de ganho e da relacdo pico-vale;

- Quantificacdo das variacfes de ganho em funcdo da tenséo de alimentacdo dos
PMTs;

- Estimativa da eficiéncia do PMT;

- Quantificacdo do efeito do campo magnético ambiente no PMT.
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Apéndice Al

Decaimentos nucleares

Transicoes de decaimento nuclear do Uranio235, Uranio238, Torio232 e

Plutbnio241. Tempo médio de vida em anos. Instituto de Fisica da UFRS
(http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod02/m_s04.html em Junho de 2011)
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U235 7.07E8
Th231  0.0030
Pa23l  33000.0
Ac227 217
Fr223  3.99E-5
Th227  0.052
Ra223  0.031
RN219  1.24E-7
Po215  5.7E-11
Pb211  6.86E-6
AL215  3.169E-11
Bi2ll  4.1E-6
TI207 9.05E-6
Po211  1.58E-10
Pb207 0.0

U238 4.5E9
Th234  0.06603
Pa234  2.169E-6
U234 235000.0
Th230  80000.0
Ra226  1620.0
Rn222  0.0105
Po218  5.7E-6
Pb214  5.1E-5
At218  6.34E-8
Bi2l4  3.748E-5
TI210  25E-6
Po214  4.76E-12
Pb210 220
Bi210  0.0137
Po210  0.38
Pb206 0.0
Th232  1.39E10
Ra228 6.7
Ac228  6.99E-4
Th228 1.9
Ra224  0.0099
Rn220  1.73E-6
Po216  5.07E-9
Pb212  0.0010
Bi212  0.0068
TI208 5.89E-6
Po212  117E-14
Pb208 0.0
Pu241 100
Am241  500.0
Np237  2200000.0
Pa233  0.075
U233 162000.0
Th229  7000.0
Ra225  0.041
Ac225  0.027
Fr221  9.13E-6
AL217  B5.7E-10
Bi213  8.94E-5
TI209  4.18E-6
Po213  1.33E-13
Pb209  3.76E-4
Bi209 0.0
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Apéndice A2
Carta de Pauli

Wolfgang Pauli’s Letter.
http://library.lanl.gov/cgi-bin/getfile?00326606.pdf em Junho de 2011
4 December 1930

Gloriastr.

Zurich

Physical Institute of the

Federal Institute of Technology (ETH)

Zurich

Dear radioactive ladies and gentlemen,

As the bearer of these lines, to whom | ask you to listen graciously, will explain more
exactly, considering the ‘false’ statistics of N-14 and Li-6 nuclei, as well as the
continuous b-spectrum, I have hit upon a desperate remedy to save the “exchange
theorem”* of statistics and the energy theorem. Namely [there is] the possibility that
there could exist in the nuclei electrically neutral particles that | wish to call neutrons,**
which have spin 1/2 and obey the exclusion principle, and additionally differ from light
quanta in that they do not travel with the velocity of light: The mass of the neutron must
be of the same order of magnitude as the electron mass and, in any case, not larger than
0.01 proton mass. The continuous b-spectrum would then become understandable by the
assumption that in b decay a néutron is emitted together with the electron, in such a way
that the sum of the energies of neutron and electron is constant. Now, the next question
is what forces act upon the neutrons. The most likely model for the neutron seems to me
to be, on wave mechanical grounds (more details are known by the bearer of these
lines), that the neutron at rest is a magnetic dipole of a certain moment m. Experiment
probably required that the ionizing effect of such a neutron should not be larger than
that of a g ray, and thus m should probably not be larger than e.10-13 cm. But I don’t
feel secure enough to publish anything about this idea, so I first turn confidently to you,
dear radioactives, with a question as to the situation concerning experimental proof of
such a neutron, if it has something like about 10 times the penetrating capacity of a g
ray. | admit that my remedy may appear to have a small a priori probability because
neutrons, if they exist, would probably have long ago been seen. However, only those
Who wager can win, and the seriousness of the situation of the continuous b-spectrum
can be made clear by the saying of my honored predecessor in office, Mr. Debye, who
told me a short while ago in Brussels, “One does best not to think about that at all, like
the new taxes.” Thus one should earnestly discuss every way of salvation.—So, dear
radioactives, put it to test and set it right.—Unfortunately, | cannot personally appear in
Tubingen, since | am indispensable here

on account of a ball taking place in Zurich in the night from 6 to 7 of December.—With
many greetings to you, also to Mr. Back, your devoted servant,

W. Pauli
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PHOTOMULTIPLIER TUBE

Apéndice A3
Planilhas de PMTs do Projeto Neutrinos-Angra

FINAL TEST SHEET

TYPE

- R5912 ASSY (WP)

JNO. 963878
PAGE 002 of 002

CUSTOMER: RICHARDSQON ELECTRONICS QUANTITY : 24 pcs.
(5) (6) (7) (8)
Supply Dark
Serial Voltage P/V T.T. 8§ Counts
Number
v ns 5™
SD2758 16590 2. 94 2. 685 7100. 0
SD2759 1660 3. 08 2. 546 6900. 0
SD2762 1680 3. 11 2. 610 6800. 0
5D2763 1600 301 2. 660 6600. 0
5 SD2770 1430 3. 08 2. 773 7100. 0
SD2772 1460 3. 02 2. 822 6900. 0
5D2774 1410 2. 88 2. 875 6600. 0
sD2777 15290 3. 43 2. 622 5800. 0
SD2778 1370 3. 56 2. T80 5900. 0
10 5D2779 1480 3. 37| 2. 730 4600. Q
s5D2782 1400 2. 98 2. 827 6800. 0
sSD2784 1480 3. 46 2. 774 5100. 0
SDh2785 1350 2. 95 2. 866 7200. 0
SD2788 1430 3. 40 2. 612 6800. 0
15 SD2787 1420 2. 96 2. 839 6100. 0
SD2789 1430 3. 13 2. 722 7200. 0
5D2790 1430 3. 03 2. 713 7500. 0
sD27181 1330 3. 07 2. 943 7100. 0
5D2792 1580 3. 48 2. 494 5800. 0
5D27%84 1400 3. 22 2. 63§ 6900. O
P sp2s01 1570 3. 44 2. 551 3600. 0
5Dh2804 1500 3. 62 2. 696 7600, 0
5$D2805 1690 3. 87 2. 443 6200. 0
SD2806 1550 3. 66 2. 601 6500. 0
25
NOTES
{5) Voltage to give a gain of 1x1¢°
(6) P/V: Peak to valley Ratio
(7) T.T.S: Transit Time Spread
(6) (7} {(8) Supply voltage: Voltage in (5}
Date: MARCH 25, 2010 A
Approved by : %‘?&4{[;
HAMAMATSU

HAMAMATSU PHOTONICS KK. Elestron Tube Divisicn
314-5, Shimekanze, lwata City, Shizucka Pref,, 438-0193, Japan, Telephone : (81)0538/62-5248. Fax : (81)0539/62-2205
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JNO, 963878

HAMAMAYSU FINAL TEST SHEET PAGE 001 oF 002
PHOTOMULTIPLIER TUBE TYPFE : R5912 ASSY (WP}
CUSTOMER: RICHARDSON ELECTRONICS QUANTITY . 24 pcs.
(1} (2} (3) {4)
Cathode Anode Anode Cathode
Serial | Luminous| Luminous| Dark Blue
Number Sens. Sens. Current Sens.
Index
i A/1m A/1m nA
Sp2758 106. 0 528. 0 130. 00 9. 80
SD2759 112. 0 537. 0 160. 00 9. 60
SD2762 106. 0 458. 0 66. 00 9. 20
Sp2763 111. 0 681. 0 150. 00 9. 30
1 SD2770 119. 0 1750. ¢ 320. 00 9. 70
sp2772 90. 0 1110, 0 410. 00 9. 00
sD2774 89. 0 1450. ¢ 770. 00 8. 60
SD27717 103. 0 941. ¢ 70, G0 9. 30
sD2778 96. 0 2120. 0 110. 00 3.10
o SD2779 87. 0 987. 0 51. Q0 8. 80
SD2782 102. 0 1760. ¢ 910. 00 9, 20
SD2784 100. 0 1090. ¢ 44, 00 9, 20
Sp2785 124. 0 2770. 0 780. 00 9. 60
SD2786 105. 0 1530. 0 340. 00 9.10
15 SD2787 121. 0 1800. 0 310. 00 9. 70
SD2789 92. 0 1340. 0 330. 00 8. 80
SD2790 94. 0 1380. 0 910. 00 8. 40
SD2791 115. 0 3020. 0 | 1600. 00 9. 50
SD2792 83. 0 561. 0 46. 00 8. 20
2 SD2794 81. 0 1400. 0 95, 00 8. 50
SD2801 76. 0 548. 0 43, 00 7. 60
sSD23804 127. 0 1260. 0 75. 00 8. 70
s$D2805 100. 0 430. 0 31. 00 8. 90
SD2806 114. 0 912. 0 52. 00 9. 30
NOTES
(1Y (2) (4) Light source Tungsten filament lamp operated at 2856 K.
(2) {3) Overall supply voltage 1500 V
Voltage distribution See attached.
(3) The bulb of the tube is insulated from ground potential,
(4) Measured with a Corning £S 5-58 blue filter f(half stock
thickness).
Date: MARCH 25, 2010
HAMAMATSU

HAMAMATSU PHOTONICS KK. Electron Tube Division
314-5, Shimokanzo, Iwata GCity, Shizucka Pref., 438-0183, Japan, Telephone : (81)0539/62~5248, Fax : (81)0539/62-2205
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Apéndice Ad
Protocolo USB

Referéncias:
http://www.faculty.iu-bremen.de/birk/lectures/PC101-
2003/14usb/FINAL%20VERSION/

Visitado em Junho de 2011.

USB 3.0 Specification

Visitado em Junho de 2011.
http://www.usb.org/developers/docs/usb_30_spec_071311.zip
http://www.usb.org/developers/whitepapers/

USB 2.0 Specification
Visitado em Junho de 2011.
http://www.usb.org/developers/docs/usb_20 071411.zip

Protocolo USB

O computador possui o circuito controlador hospedeiro (Host) da sequéncia de
dispositivos que tém capacidade de enumeracdo. Assim, cada dispositivo conectado
recebe um numero de identificacdo. Cada ponto de conexdo USB tem capacidade de
gerenciar a comunicacdo com até 127 dispositivos. Com o0 aumento de dispositivos
conectados através de um concentrador (Hub) , passa a haver conflito na comunicagéo
de dados o que torna inviavel fazer conexdes com muitos dispositivos a0 mesmo tempo.
Geralmente os fabricantes e o préprio 6rgdo nomatizador recomendam a conexao de até
sete dispositivos por porta.

O protocolo USB ¢ orientado por requisicdes em seu barramento. Cada vez que
é iniciada a transferéncia de dados, eles vém do concentrador raiz e é enviado aos
clientes por pacotes. Os dados enviados estdo ordenados de acordo com especificacdo
da Intel. Os dados séo escritos e lidos a partir do bit menos significativo (LSB) para o
mais significativo (MSB). Os pacotes dos diagramas de tempo sdo lidos a partir do
instante zero. Todos os pacotes sdo codificados em NRZI (Non Return to Zero Inverted -
Sem Retorno a Zero Invertido).

Na codificacdo NRZI, o nivel légico 1 é representado por nenhuma mudanca de
nivel e um 0 é representado por uma mudanga de nivel. Uma sequéncia de zeros causa
alteracdo de dados a todo instante. Uma sequiéncia de uns pode causar longos periodos
sem transi¢des nos dados, conforme pode ser visto na figural.

o1 1 010 10 001 00T1TD

DADO  Ilnative L—1 [ I I [ 1 [ L
J

NRZ g o | L L L

Figura 1 Transmissao de dados no padrdo NRZI.
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Preenchimento de Bits: Para adequar as transi¢fes do sinal, quando um pacote de
dados é enviado pelo barramento, o dispositivo transmissor utiliza o preenchimento de
bits. Um zero € inserido para cada seis bits em um, consecutivos, no fluxo de dados
antes da codificacdo NRZI para forcar uma transicdo. Isso da para a logica de recepcéo
pelo menos uma transicdo de dado a cada sete bits para garantir o dado e travar a
recepc¢do no sincronismo. O preenchimento de bits é habilitado iniciando com o padrao
de sincronismo. O dado em um que termina o padrdo de sincronismo é contado como o
primeiro um na sequéncia. O preenchimento de bits pelo transmissor é sempre
executado exceto no sinal EOP (end of packet - fim do pacote) quando no modo de alta
velocidade (Hi Speed). Se for necessario, pelas regras de preenchimento de bits, um bit
zero sera inserido se este é o ultimo bit antes do sinal de fim do pacote. O receptor deve
decodificar os dados NRZI, reconhecer o preenchimento de bits e descarta-los.

Estrutura de enderego: A estrutura do sistema USB é um pouco diferente da
construcdo fisica sob o ponto de vista do protocolo. Um dispositivo conectado a um
concentrador € referido como uma fungcdo. Um dispositivo USB deve capacitar o
servidor a conexdes cujas fungdes podem ser mouse, teclado, impressora, etc.. A funcgéo
deve possuir ligagdo com o terminal, que é a parte enderecavel do dispositivo USB que
fornece ou recebe a informacdo no fluxo de comunicacdo entre o servidor e o
dispositivo.

Campos dos pacotes: Alguns campos como SYNC, sincronismo e PID (Packet
Identifier), identificacao do pacote, sdo padroes para todos os pacotes, outros sao
especificos para um grupo particular de pacotes como, por exemplo, o niimero do
quadro (Frame Number) nos pacotes de inicio do quadro (Start-of-Frame).

Campo SYNC: Todos os pacotes comegam com um campo de sincronizagao (SYNC),
com uma sequéncia codificada, projetada para maxima densidade de transicGes. Isto é
usado pelo circuito de entrada para sincronizar o dado entrando com o clock local. Um
sinal SYNC vindo da transmissdo tem oito bits de comprimento para 1 Mbps ou 10
Mbps (low-speed / full-speed) e 32 bits para 0 modo de alta velocidade (high-speed). O
campo de sincronismo serve apenas para isto e normalmente ndo sdo mostrados nos
diagramas. Os dois ultimos bits no campo SYNC sdo uma marca usada para identificar o
fim do campo SYNC e o inicio do campo PID.

Campo ldentificador do Pacote (PID, Packet Identifier): Um identificador do pacote
segue 0 campo SYNC de todos os pacotes USB. Um PID consiste de um pacote de
quatro bits seguido por um campo de verificacdo de quatro bits, conforme a figura 2. O
PID indica o tipo e o formato do pacote e o tipo de deteccdo de erro aplicado. Os quatro
bits do campo de teste do PID garantem a correta verificacdo a fim de que o restante do
pacote seja interpretado corretamente.

Sera gerado um erro de PID se os quatro bits de teste ndo sdo o complemento a um

Dos seus respectivos bits do pacote identificador.
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(LSb) (MSh)

PID | PID, JPID PID PID | PID, | PID 2 PID ,

Figura 2 Identificador do pacote consiste de um pacote
de quatro bits seguido por um campo de verificacdo de quatro bits.

Campo de enderego: As funcgdes do terminal (endpoint) sdo enderecadas usando dois
campos; campo endereco (address) e campo terminal (endpoint). Uma funcdo precisa
dos dois para decodificacdo completa. N&o sdo permitidas duplicidade do endereco ou
do terminal, e uma diferenca em qualquer em um dos dois pode fazer ignorar o
TOKEN.(a palavra token é uma expressao da lingua Inglesa que se refere a um simbolo,
passe ou passaporte, usado como permissao de inicio de comando). Acessos a terminais
ndo inicializados também fardo ignorar a identificacdo do comando. A funcdo campo de
endereco especifica a funcdo a ser executada, pelo préoprio endereco, se é a origem ou 0
destino do pacote de dados, dependendo do valor da identificacdo do PID. Até 128
enderecos podem ser especificados (ADDR 6:0). O campo ADDR pode ter identificacdo
como entrada, ajuste e saida (IN, SETUP e OUT), e identificacBes especiais como
sinalizacdo (PING) e desmembramento (SPLIT). Cada valor de endereco define uma
funcdo. Apds o reinicio ou aplicacdo da alimentacdo, uma funcdo endereco assume
como padrdo o valor zero e deve ser programado pelo servidor durante o processo de
enumeracao dos dispositivos. A funcdo do endereco zero € reservada como endereco
padrdo e ndo pode ser atribuida a outro uso.

(LSb) (MSb)

Addr I Addr | Addr, | Addr, | Addr, fAddr, | Addr,

Figura 3 O campo ADDR pode indicar até 128 enderecos de funcoes.

Campo endereco de um pacote: Um campo de ponto final (ENDP - End Point)
adicional de quatro bits permite mais flexibilidade de enderecamento de fungdes.
Os numeros dos pontos finais tém fungdes especificas, exceto para o ponto com
endereco zero. Os pontos finais sao definidos com identificacdo de entrada, ajuste,
saida e o token especial de ping. Todas as fun¢des suportam o controle do duto de
dados para o ponto de chegada nimero zero. Dispositivos de baixa velocidade
suportam um maximo de trés dutos de dados por funcdo. Um duto de controle para
o ponto de numero zero, mais dois dutos que podem ser de controle, um controle e
outro de interrupc¢ao, ou dois de interrupgao. As fungdes de Full Speed e High Speed
podem suportar até dezesseis pontos de entrada e saida, conforme o diagrama da
figura 4.

(LSb) (MSh)

Endp'J Endp1 Endp2 Endp3

Figura 4 Campo de endereco do End Point.
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Campo Numero do Quadro: E um campo de onze bits que é incrementado pelo
servidor a cada quadro de dados. O campo do numero do quadro, mostrado na figura 5,
pode atingir o valor méaximo de 7FFFh e é enviado somente na sinalizagdo do quadro de
partida e no inicio de cada micro-quadro.

Full/ Low-Speed Frame Size (1ms)
1ms

et Dli il P— g0

\—IFull-Speed USB Frame [icks E‘FulI-Sp ad Isochronous Data Payload

High-Speed Micro-Frames (125 us)

ol

USB 2.0 Micro-Frame Ticks .
\—|(1'8'"Full-5pe ed Frame) \'I High-Spead Isochronous Data Payload

Figura 5 Comparagao entre quadro normal e micro-quadro.

Campo de Dados. O campo de dados pode ter uma faixa de zero a 1024 bytes e deve
ser um ndmero inteiro de bytes. A figura 6 mostra o formato para multiplos bytes. Os
bits de dados dos bytes sdo deslocados para fora a partir do bit menos significativo
(LSB). O tamanho do pacote do campo de dados varia com o tipo de transferéncia. Por
exemplo, interrupcdo, controle e transferéncia iso-sincrona.

(LSb) (MSDb)

Addro Addr' Addr2 Addr3 Addr4 Addr5 Addrs

Figura 6 Campo de dados para miltiplos bytes.

Testes de Redundéncia Ciclica: Os Testes de Redundancia Ciclica (CRC - Cyclic
Redundancy Checks) sdo usados para proteger contra erros nos campos do Simbolo e
em pacotes de dados. O PID nao € incluido no teste de CRC. Todos os CRC sédo gerados
nos respectivos campos na transmissao antes do preenchimento de bits ser feito. Do
mesmo modo o CRC é decodificado na recepcdo depois de removido o preenchimento
de bits. O CRC do Simbolo e de pacote de dados dao total cobertura para erros de um e
de dois bits. Uma falha de CRC indica que um ou mais dos campos protegidos esta
corrompido e faz o receptor ignorar esses campos e, em muitos casos, 0 pacote inteiro.
Para geracdo e teste do CRC, registradores de deslocamento no gerador e no testador
sdo alimentados com padr@es Unicos. Para cada bit enviado ou recebido, o bit de mais
alta ordem do conteudo atual é combinado em uma EX-OR com o bit de dado e entdo
deslocado a esquerda sendo o bit de baixa ordem levado azero. Se o resultado da EX-OR
€ um, entdo o conteudo é combinado em EX-OR com o gerador polinomial. Quando o
Gltimo bit do campo testado é enviado, o CRC ¢é invertido no gerador e enviado para o
testador, com o bit mais significativo primeiro. Quando o ultimo bit do CRC ¢é recebido
pelo testador e nenhum erro ocorreu, o restante serd igual ao polinémio residual. Existe
um erro de CRC se o teste de soma no fim da recep¢do do pacote ndo casa com o
residual. Os requisitos de preenchimento de bits devem ser cumpridos para o CRC, e
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isso inclui a necessidade de inserir um zero no fim do CRC se os seis bits precedentes
estdo todos em um.

Simbolo do CRC: Um campo de cinco bits de CRC é fornecido para Simbolos e cobre
os campos ADDR e ENDP dos Simbolos de entrada, ajuste e saida ou 0 campo da marca
de tempo de um sinal SOF. Os sinais especiais de PING e SPLIT também incluem um
campo de cinco bits de CRC. A equacéo do gerador polinomial é G(X) = X° + X* + 1

Dado do CRC: O dado do CRC é um polinémio de 16 bits aplicado sobre o campo de
dados de um pacote. O polindmio gerado é: G(X) = X*® + X® + X?+ 1

Pacotes de Negociacdo (Handshake): Uma negociacdo consiste de um PID
especificando o tipo de pacote, se de entrada (IN), ajuste (SETUP) ou saida (OUT), e
campos ADDR e ENDP. O pacote de negociacdo especial PING tem os mesmos campos
de um pacote de negociagdo convencional. Para transacdes de saida e ajuste, 0s campos
de endereco e terminal somente identificam o terminal que ira receber o pacote de dados
seguinte. Para transacdes de entrada, esses campos somente identificam qual terminal
ird transmitir o pacote de dados. Para transacdes de PING, esses campos identificam
somente cada terminal que ira responder com um pacote de negociacdo. Somente 0
Servidor pode inserir pacotes de sinalizacdo (token). Um PID IN define uma transacédo
de dados de uma funcdo para o servidor. Os PIDs OUT e SETUP definem uma
transacdo entre o servidor e uma fungdo. Um PID de PING define uma negociacdo
vinda da fungéo para o servidor. Sinalizacdo e pacotes SOF sdo delimitados por um
EOP apés trés bytes do campo do pacote de dados. Se um pacote é decodificado como
uma forma valida, um token ou SOF, mas ndo termina com um EOP apds trés bytes,
sera considerado invalido e ignorado pelo receptor. A figura 7 mostra os campos de um
pacote de negociacao.

(1sb) (msb)

Field PID ADDR | ENDP | CRCS

Bits 8 7 4 5

| S

Figura 7 Campos de um pacote de Hand Shake.

O pacote de negociacdo entre o servidor e o dispositivo consiste somente de um PID.
Estes pacotes sdo usados para reportar o estado de uma transferéncia de dados e podem
retornar valores indicando o sucesso na recepcdo dos dados, comando aceito ou
rejeitado, controle de fluxo de dados e parada na comunicagdo. Somente as transagoes
que suportam controle de fluxo podem retornar sinais de negociacéo entre o dispositivo
e o servidor.

Negociacdes trafegam sempre na fase de negociacdes da transacdo, mas também podem
ocorrer em vez do dado na fase de dados. Pacotes de negociagéo séo delimitados por um
EOP apdés um byte do campo do pacote. Se um pacote é decodificado como uma
negociagdo valida, mas ndo termina com um EOP depois de um byte, serd considerado
invalido, e ignorado pelo receptor.
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(Isb) (msb)

Field | PID

Bits | 8

Figura 8 Pacote de negociagdo entre o servidor e o dispositivo.

Pacotes Inicio de Campo: Pacotes de inicio de campo (SOF — Start of Field)sdo
inseridos pelo servidor a uma taxa nominal de 1,00 ms +/- 0,0005ms para barramento
USB 1.0 e 125us +/-0,0625 us para barramento 2.0 de alta velocidade. Pacotes SOF sdo
compostos por um PID indicando o tipo de pacote seguido por um campo do nimero do
guadro de onze bits e um CRC.

(1sb) (msb)

Field PID FrameNumber CRCS

Bits 8 1" 5

Figura 9 Campos do pacote de inicio de campo de dados.

Pacote SOF: Um sinal SOF inclui somente o Simbolo de transacdo que distribui uma
marca SOF e acompanha o numero do quadro precisamente em intervalos
correspondentes ao inicio de cada quadro. Todas as fungdes 2.0 alta velocidade e 1.0,
incluindo concentradores, recebem um pacote SOF.
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Apéndice A5
Fluxograma para o programa de aquisicao.

Escrito em linguagem C, o programa de aquisicdo comanda, a partir do
computador, a captura de dados pelo MPD, calcula a amplitude e armazena o resultado.
A figura mostra o fluxo de agOes executadas pelo computador. Ao iniciar 0 programa
abre um arquivo que, por padrdo foi nomeado dados.txt. Durante o ciclo de repetigdo do
programa, a variavel medida é comparada ao nimero de medidas. Na versdo em
funcionamento no laboratério, foi adotado o nimero de duzentas mil medidas. Caso a
medida atinja 0 numero de medidas o programa fecha o arquivo e encerra a execugéo.

Por outro lado, enquanto a medida ndo alcanca o valor do nimero de medidas, o
ciclo de repeticdo recebe os dados do MPD e processa-0s. Com 0s 64 bytes recebidos, é
calculada a média dos dez primeiros bytes e, apds encontrar o valor de pico do sinal
convertido, calcula a amplitude. O valor da amplitude é armazenado e 0 programa
reinicia o ciclo.

Inicio

/ Ctia arquivo dados txt @

Medida Atual
=

Nimero de Medidas?

/ Pega 64 bytes do MPD/ l fim ]

¥

Soma bhase = soma dez bytes iniciais

v

Linha de hase = somabase 0

¥

Detecta pico entre bytes 11 e 30

'

Amplitude = pico — base

salva medida

medida = medida + 1

1

Fluxograma do programa de aquisicao.
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Apéndice A6
Listagem do Programa em C++

[ R R
MPD_USB.cxx

CBPF Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Aridio Schiappacassa de Paiva

2008-2011

paracompilar no gcc no terminal linux

rootcint -f MPD_USBDict.cxx -c MPD_USB.h MPD_USBLinkDef.h

g++  ‘root-config  --cflags --glibss -0 MPD_USB.exe  MPD_USB.cxx
/IMPD_USBDict.cxx -Iftd2xx -Wno-deprecated

para executar no terminal linux

/MPD_USB.exe

K R R R R R T R R R R R R R

#include "MPD_USB.h"
#include "ftd2xx.h"
#include "ftd2xx.cxx"

#include <time.h>
#include <stdio.h>
#include <iostream>
#include <string.h>
#include "stdlib.h"

TTimer tempo(5);
ofstream OutFile;

int pcBufRead[256]; //Int_t pcBufRead[256];

double x[256], d[256]; //double x[256], d[256];

double vmax=0, vmin=0, base=0, soma=0, somabase=0, amplitude=0, carga=0,
retardo=0;

bool usb_aberto=0;

int medida, i;

double tpico;//tpico em ns desde o pulso ate o pico do sinal do pre amplificador

void Sair();

MyMainFrame::MyMainFrame(const TGWindow *p,UInt_t w,UInt_t h)

{
// cria 0 quadro principal
fMain = new TGMainFrame(p,w,h);
fMain->SetWMSize(500,500);
/ICria grupo de elementos na parte superior da tela
grupamentol = new TGGroupFrame(fMain,"Comandos",kVerticalFrame);
grupamentol->SetLayoutBroken(kTRUE);
grupamentol->SetLayoutManager(new TGVerticalLayout(grupamentol));
grupamentol->Resize(400,160);
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fMain->AddFrame(grupamentol, new TGLayoutHints(KLHintsLeft
KLHintsTop,5,5,5,5));

/lcria rotulo 1

rotulol = new TGLabel(grupamentol,”Mensagem ");

rotulol->SetTextJustify(36);

grupamentol->AddFrame(rotulol, new TGLayoutHints(kLHintsLeft
KLHintsTop,2,2,2,2));

rotulol->MoveResize(100,20,100,24);

/lcria rotulo 2

rotulo2 = new TGLabel(grupamentol,"Num Medidas ");

rotulo2->SetTextJustify(36);

grupamentol->AddFrame(rotulo2, new TGLayoutHints(kLHintsLeft
KLHintsTop,2,2,2,2));

rotulo2->MoveResize(100,50,100,24);

/lcria rotulo 3

rotulo3 = new TGLabel(grupamentol,"Nome Arquivo ");

rotulo3->SetTextJustify(36);

grupamentol->AddFrame(rotulo3, new TGLayoutHints(KLHintsLeft
KLHintsTop,2,2,2,2));

rotulo3->MoveResize(100,80,100,24);

/lcria janela de texto fText_mensagem

fText_mensagem = new TGTextEntry(grupamentol, new TGTextBuffer[15],1);

fText_mensagem->MoveResize(200,20,180,24);

fText_mensagem->SetText("MPD_USB");

/lcria janela de texto fText_nummedidas

fText_nummedidas = new TGTextEntry(grupamentol, new TGTextBuffer[15],1);

fText_nummedidas->MoveResize(200,50,180,24);

[T NUMERO DE MEDIDAS  #HH#HHEHHIHHHHHHHETHH

fText_nummedidas->SetText(*10000");

[T NUMERO DE MEDIDAS  #HH#HHHHHHEHHHHHHHH

/lcria janela de texto fText_nomearq

fText_nomearq = new TGTextEntry(grupamentol, new TGTextBuffer[15],1);
fText_nomearg->MoveResize(200,80,180,24);
fText_nomearg->SetText("/root/Desktop/DADOS/dados.txt");

// cria botao Iniciar

TGTextButton *iniciar = new TGTextButton(grupamentol,“Iniciar");
iniciar->Connect("Clicked()","MyMainFrame",this,"Iniciar()");
iniciar->SetTextJustify(36);

iniciar->Resize(92,24);

iniciar->MoveResize(20,80,70,25);

// cria botao Pausa

TGTextButton *pausa = new TGTextButton(grupamentol,“Pausa”);
pausa->Connect("Clicked()","MyMainFrame" this,"Parar()");
pausa->SetTextJustify(36);

pausa->Resize(92,24);

pausa->MoveResize(20,110,70,25);

/I cria botao sair

TGTextButton *sair = new TGTextButton(grupamentol,"SAIR");
sair->Connect("Clicked()","MyMainFrame",this,"Sair()");
sair->SetTextJustify(36);
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sair->Resize(92,24);

sair->MoveResize(250,110,70,25);

/I ferramentas graficas

gr=0;

fEcanvas = new TRootEmbeddedCanvas("Ecanvas",fMain,300,200);

/[fEcanvas -> Range(0,60,-50,20);

fMain->AddFrame(fEcanvas, new TGLayoutHints(kLHintsExpandX|
KLHintsExpandY,10,10,10,10));

/[ atribui um nome para o quadro principal

fMain->SetWindowName("MPD USB");

I/l mapeia todas as subjanelas do quadro principal

fMain->MapSubwindows();

/I inicializa o esboco do algoritmo

fMain->Resize(fMain->GetDefaultSize());

/I mapeia o quadro principal

fMain->MapWindow();

/ldestrutor
MyMainFrame::~MyMainFrame()

{

/I limpa ferramentas usadas: quadros botoes informacoes de desenho
fMain->Cleanup();

delete fMain;

void MPD_USB()

// gera o GUIL...

new MyMainFrame(gClient->GetRoot(),300,200);

void MyMainFrame::Iniciar()

Abrir();

tempo.Connect("Timeout()","MyMainFrame", this, "Executar()");
tempo.TurnOn();

void MyMainFrame::Parar()

tempo. TurnOff();

void MyMainFrame::Sair()

{
OutFile.close();

/llimpa ferramentas usadas: quadros botoes informacoes de desenho
fMain->Cleanup();

77



{

delete fMain;
gApplication->Terminate(0);

/[funcao abrir conexao USB gerar arquivo zerar medidas
void MyMainFrame::Abrir()

if (usb_aberto)
{

fText_mensagem->SetText(Form("USB ja conectado™));

¥

else

{

DevicelnfoList();

/labre dispositivo numero 0

if (OpenFtd(0))

{
fText_mensagem->SetText(Form("USB conectado Arquivo aberto"));
usb_aberto=1;

//declaracoes para data e hora
int dia, mes, ano, hora, min, seg;
struct tm *local;

time tt;

t=time(NULL);
local=localtime(&t);
dia=local->tm_mday;
mes=local->tm_mon+1;
ano=local->tm_year+1900;
hora=local->tm_hour;
min=local->tm_min;
seg=local->tm_sec;

[[HHHHEHEHAH# - gera 0 nome do arquivo
[[#HHHHHHEHHE abre arquivo

const char *nomearg;

nomearg=fText_nomearqg->GetText();

OutFile.open(nomearq, ios::out);
OutFile << "ddhhmmss" << endl,
OutFile<<ano<<mes<<dia<<hora<<min<<seg<<endl;

OutFile << "\t" << "base" << "\t" << "amp" << "\t" << "retardo” <<endl;

}

else
{
fText_mensagem->SetText(Form("USB DESCONECTADOQO"));
}

}

}

/lfuncao executar medidas
void MyMainFrame::Executar()

{
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/labre o valor correspondente ao relogio da placa mae
/latribui 0 nome do arquivo de dados com a

//data e hora de inicio do arquivamento

/Inumero de medidas a serem feitas (janela 2)

//se medidas > nummedidas Parar()

int nummedidas = atoi(fText_nummedidas->GetText());

if(medida>=nummedidas) Parar();

/linicia ADC1 para primeira fifo da FPGA
(WriteFtd(0,1));

gSystem->Sleep(4);

//para o armazenamento na fifo da FPGA
WriteFtd(0,0);

gSystem->Sleep(4);

/transfere da fifol da FPGA para a fifo USB
WriteFtd(0,2);

gSystem->Sleep(4);

/lpara a leitura da fifol

WriteFtd(0,0);

gSystem->Sleep(20);

/lfuncao leitura
DWORD dwBytesRead,;

ReadFtd(0, pcBufRead, dwBytesRead);

if(dwBytesRead>10)
{

soma=0,;
somabase=0;
vmax=-100;
vmin=100;
amplitude=0;
base=0;

/ldeclaracoes para data e hora
int dia, mes, ano, hora, min, seg;
struct tm *local;

time_tt;

B R AQUI COMECA O PREENCHIMENTO DOS
DADOS

/lpreenchimento dos dados

// dwBytesRead tem a quantidade de bytes recebidos da porta USB

/ltpico  retardo em ns desde o pulso ate o pico do sinal do pre
amplificador
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for (i = 0; i <= dwBytesRead; i++)

X[i] = i*16.7-100;// atrasodosinaldogerador=25ns

atrasodoMPDUSB=75ns HP8116Acom25nsdeatrasonosinal

IR

[[##H##### para Vin de +1a -1 V com 12 bits
//degrau de 0,4883 V
/1d[i] = int(pcBufRead[i]*0.4883);

[I######## ajuste de offset e amplitude ###HHHHHERHH

//sinal vindo do preamplificador para o MPDUSB
[ offset para o preamplificador

d[i] = pcBufRead[i]*0.5+10;//-2;0ffset de -10 para cabo de 4 ns

[1####H# somando os valores da linha de base ######

1l

/Ipara sinal vindo do preamplificador e do PMT

/llinha de base calculada do bin 1 a 10

I1###HHH# CALCULANDO A LINHA DE BASE AQUI
Iif(1i>0&&i<5) base=base+d[i]/4;

if(i>0&&i<11) base=base+d[i]/10;

//media dos 10 valores iniciais do sinal (linha de base)

[[##H##H## procura V' minimo no array para calculo da amplitude

/1

1

/lpara sinal proveniente do PMT e preamplificador

/lcabo de sincronismo de 10 ns (200 cm) {1 ns por 20 cm}
/lprocura por vmin no array d[i] para calculo da amplitude
else if (i>10&&i<60&&vmin>d[i])

Ilelse if (1>9&&i<60&&vmin>d[i])

{

I

/ a captura da linha de base foi do bin 1 ate 10 do DAC

/Inum total de 10 medidas para obter a media da linha de base

/la captura do valor de Vminimo foram utilizadas duas faixas

opostas a regiao da linha de base

sinal

I
/lprocura por vmin no array d[i] para calculo da amplitude

vmin=d[i]; //tensao minima do sinal
tpico=i; //tempo no ponto de minimo do
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[[#HHHH calculo do atraso na borda de Vmin
HHHHR T R R R
/ltpico=i;//*16.67;
/tpico=i*16.67-25;
/lsubtrair 25 ns retardo do sincronismo do gerador

HP8116A
//subtrair 100 ns do atraso do conjunto cabos + MPD_USB
/I atrasodosinaldogerador=25ns atrasodoMPDUSB=75ns
}
}
[[HHHHH calculo da amplitude

HEHH BB B

/lcalculo da amplitude em mV
/lcorrespondendo a carga em pC

amplitude=base-vmin-1;

/I-1 por conta do ruido de +/-1 do DAC por ser a amplitude de
pico

I PLOTA O GRAFICO DOS DADOS ARMAZENADOS

NO ARRAY ###H#HH#HHHH

1l

1

if (gr) delete gr;//se o grafico existe, apaga para novo grafico

gr = new TGraph(60,x,d);//plotando 60 posicoes

/lgr = new TGraph(20,x,d);//plotando 20 posicoes

gr->GetYaxis()->SetRangeUser(-50,5);//ajusta eixo y para -50 a
+10

/lgr->GetYaxis()->SetRangeUser(-100,50);//ajusta eixo y para -
100 a +50

gr->SetTitle(");

gr->Draw("AC");
gPad->Modified();
gPad->Update();

([ calculo do atraso na borda de Vmin
B
retardo=0;
[[#H#HHE retardo PROCURA O PONTO DE INICIO DO SINAL
HEHHHHEHHHH
if (amplitude>10)//amplitude maior que 10 pCoulomb
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I=tpico;
while(d[i]<(base-amplitude/5))//tempo  em 1/5 da

{

amplitude do sinal

retardo=i;

}

retardo=retardo*16.7-100;// atrasodosinaldogerador=25ns
atrasodoMPDUSB=75ns

}

[I#HHHHHHHHH calculando ratardo em ns #tHHHHTHHHHHHHHH
Il

[[#HHHHH calculo do atraso na borda de Vmin
R R R R

/subtrair 25 ns retardo do sincronismo do gerador HP8116A

//subtrair 100 ns do atraso do conjunto cabos + MPD_USB

/ltpico inclui o tempo de resposta do MPD_USB e 25 ns do
gerador HP8116A

[ salvando 0s dados #HHHHHHHHIHHHHTHH T
//salvando base, amplitude e ratardo no arquivo dados.txt
/Inumero da medida - amplitude do sinal mV (significa carga pC) - linha

de base
OutFile<<"\t"<<base<<"\t"<<amplitude<<"\t"<<retardo<<endl;
medida++;
}
/I atrasodosinaldogerador=25ns atrasodoMPDUSB=75ns
fText_mensagem->SetText(Form("%d",medida));
}
int main(int argc, char **argv)
{
TApplication theApp("App", &argc, argv);
MPD_USB();
theApp.Run();
return 0;
}
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Apéndice 7
Listagem do programa em VHDL

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

LIBRARY lpm;
USE Ipm.all;

-- ENTIDADE INTERFACES SINAIS DE ENTRADA E SAIDA

entity MPD is
port

(

-- USB INTERFACE

signal oUSBWrite :out Std_Logic;

signal oUSBRead :out Std_Logic;

signal iUSBRXF :in  Std_logic;

signal iUSBTXE :in Std_Logic;

signal ioUSBData :inout Std_Logic_Vector(7 downto 0);

signal oADC1_PD : out Std_Logic;
signal oADC2_PD : out Std_Logic;

signal IADC1_Data : in signed(11 downto 0);
signal iIADC2_Data : in signed(11 downto 0);
--signal iADC2_Data : in Std_Logic_Vector(11 downto 0);

signal iclk6OM :in Std_Logic;
signal oclk60M : out Std_Logic;

signal oVCCEnabled : out Std_Logic;

-- Pinos de teste --

signal oFlagl :out Std_Logic; --pino 221 da FPGA
signal oFlag2 :out Std_Logic; --pino 222 da FPGA
signal oFlag3 :out Std_Logic; --pino 223 da FPGA
signal oFlag4 : out Std_Logic; --pino 224 da FPGA
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-- Pinos de sincronismo --

signal iSincl :in Std_Logic --pino 228 da FPGA
);
end MPD;

________________ ARQUITETURA

architecture aMPD of MPD is

--ARQUITETURA COMPONENTES

--CONTADOR DE 11 BITS

--component contador

--PORT

=

-- reset : IN STD_LOGIC;

-- clock : IN STD_LOGIC;

- g : OUT STD_LOGIC_VECTOR (10 DOWNTO 0)
-

--end component;

—FFD

component ffd

PORT
(
clock :IN STD_LOGIC ;
data :IN STD_LOGIC ;
q : OUT STD_LOGIC

);

end component;

~-FF

component ff
PORT
(
clock :INSTD_LOGIC;
q : OUT STD_LOGIC
);
end component;

component my_fifo
port
(
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data :IN signed (7 DOWNTO 0);

wrreq :INSTD_LOGIC;

rdreq 1IN STD_LOGIC;

rdclk 1IN STD_LOGIC;

wrclk 1IN STD_LOGIC;

q : OUT signed (7 DOWNTO 0);
rdempty : OUT STD_LOGIC;

wrfull : OUT STD_LOGIC

);

end component;

component my_pll

port

(
inclkO : in Std_Logic :='0";
pllena :in Std_Logic :="'1";
areset : in Std_Logic :='0";

c0 : out Std_Logic;
cl : out Std_Logic;
locked : out Std_Logic;

e0 : out Std_Logic

);

end component;

- SINAIS INTERNOS

signal clk60M, nclk60M : Std_Logic;

signal clk30M, clk15M, clk7_5M, clk3_75M, clk1_875M, clk0_9375M : Std_Logic;
signal FPGAWriting : Std_Logic;

signal FPGAReading :Std_Logic;

signal FPGAReadStb : Std_Logic;

signal FPGAWriteStb : Std_Logic;

signal gffReading : Std_Logic;

signal gffWriting : Std_Logic;

signal contagem  :std_logic_vector(10 downto 0);

signal fifoA_rdempty, fifoB_rdempty, fifoC_rdempty, fifoD_rdempty : std_logic;
signal fifoA_wrfull, fifoB_wrfull, fifoC_wrfull, fifoD_wrfull : std_logic;

signal USBWriteStb : std_logic;

signal USBReadStb : std_logic;

signal fifo_ReadStb : std_logic;

--INSTANCIAMENTO e SINAIS DE CONTROLE

-- FIFO signals --

signal g_fifoA,q_fifoB,q_fifoC,q_fifoD, fifo : signed(7 downto 0);

signal w_fifo, r_fifo : Std_Logic;

signal w_fifo_syncl, w_fifo_sync2 : Std_Logic;
signal w_fifo_sync3, w_fifo_sync4 : Std_Logic;
signal r_fifo_syncl, r_fifo_sync2 : Std_Logic;

signal r_fifo_sync3, r_fifo_sync4 : Std_Logic;



signal fifo_ctr, fifo_ctrO, fifo_ctrl

type trig is (low,high);

signal sm_trigl, sm_trig2, sm_trig3, sm_trigd

begin

-- FIFO instantiation and control--

my_fifo_inst : my_fifo PORT MAP (

my_fifo_inst2 : my_fifo PORT MAP (

my_fifo_inst3 : my_fifo PORT MAP (

my_fifo_inst4 : my_fifo PORT MAP (

process(clk60M, r_fifo)
begin
if r_fifo ='0' then

: Std_Logic;
: trig;
data =>iADC1_Data(7 downto 0),
wrreq =>w_fifo_syncl,
rdreq =>r_fifo_syncl,
rdclk => fifo_ReadStb,
wrclk => clk60M,
q => g_fifoA,
wrfull  =>fifoA_wrfull,

data
wrreq
rdreq
rdclk
wrclk

q

wrfull
rdempty

data
wrreq
rdreq
rdclk
wrclk

q

wrfull
rdempty

rdempty => fifoA_rdempty
);

data =>iADC1_Data(7 downto 0),
wrreq =>w_fifo_sync2,

rdreq  =>r_fifo_sync2,
rdclk => fifo_ReadStb,
wrclk  =>nclk60M,

q => g_fifoB,
wrfull  =>fifoB_wrfull,

rdempty => fifoB_rdempty
);

=>jADC1_Data(10 downto 3),
=>w_fifo_sync3,
=>r_fifo_sync3,
=> fifo_ReadStb,
=> nclk60M,
=> g_fifoC,
=> fifoC_wrfull,
=> fifoC_rdempty

=>jADC1_Data(10 downto 3),
=>w_fifo_sync4,
=>r_fifo_sync4,
=> fifo_ReadStb,
=>nclk60M,
=> g_fifoD,
=> fifoD_wrfull,
=> fifoD_rdempty
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r_fifo_syncl<="'0";
r_fifo_sync2 <="'0";
elsif (clk6OM'event and clk60M = '1') then
if r_fifo="1"then
r_fifo_syncl <= not fifo_ctr;
r_fifo_sync2 <= fifo_ctr;
end if;
end if;
end process;

oVCCEnabled <="1";

-- iSincl nivel 1 - Processo de gatilho por disparo externo no pino 228 da FPGA
process(r_fifo,clk60M)
begin
if r_fifo="1"'then
w_fifo_syncl <='0";
sm_trigl <= low;

oFlag2 <='0"; -------- ATENCAO

elsif (clk6OM'event and clk60M = '1') then
case sm_triglis
when low =>
if iSinc1 ='0'then --if iADCO_Data(7 downto 0) < 10 then
sm_trigl <= high;

oFlag2 <="1";-------- ATENCAO

end if;
when high =>
if iSincl="1'then  --if iADCO_Data(7 downto 0) > 10 then
w_fifo_syncl <="1";
end if;
end case;
end if;
end process;

process(r_fifo,nclk60M)
begin
if r_fifo="1"'then
w_fifo_sync2 <="0";
sm_trig2 <= low;
elsif (nclk60M'event and nclk60M = '1') then
case sm_trig2 is
when low =>
if iIADC1_Data(7 downto 0) < 10 then
sm_trig2 <= high;
end if;
when high =>
if iIADC1_Data(7 downto 0) > 10 then
w_fifo_sync2 <="1";
end if;
end case;
end if;
end process;
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———————————————————— FPGA LENDO -- saida oUSBRead

--FIFO control

process (FPGAReadStb)
begin
if (FPGAReadStb'event and FPGAReadStb ='1') then
w_fifo <=ioUSBData(0);
r_fifo <=ioUSBData(1);
fifo_ctr <= ioUSBData(2);
--fifoA_clk_enable<= ioUSBData(3);
--fifoB_clk_enable<= ioUSBData(4);
end if;
end process;

--writing data from FPGA FIFO to FT245 FIFO

ioUSBData <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(fifo, 8) when FPGAReading ='1' else "277727777";
fifo <= g_fifoA when fifo_ctr ='0' else q_fifoB;

-- FPGA USB handshake
--FPGAWFriteStb <= (not gffWriting) or (not clk0_5M);
oUSBWrite <= USBWriteStb;

--oUSBWrite <= clk1_875M or clk3_75M or fifoA_rdempty or fifoA_wrfull;
--FPGAWTriteStb or fifoA_rdempty or fifoA_wrfull;--FPGAWTriteStb or fifoA_rdempty;

-- se TXE=0, fifo de TX esta livre e

-- se RXF=1, fifo de RX esta vazia, a borda de descida do clock

-- de 7,5MHz eh aplicada ao Write do FT245 durante o zero do 3,75 MHz
-- isto sincroniza a transferencia de dados da fifo FPGA

-- para a fifo do FT245 com os pulsos de clock de 7,5MHz

- e e e e e clk7_5M

FPGAReading <= iUSBRXF;

--FPGAReadStb <= gffReading or clk3_75M;--em 2007NOV07
FPGAReadStb <= gffReading or clkl_875M;

oUSBRead <= FPGAReadStb;

process (iUSBRXF,clk7_5M)

begin
if (clk7_5M'event and clk7_5M ='0') then
FPGAReadStb <= clk7_5M or iUSBRXF;
--else FPGAReadStb <="1";
end if;
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--end process;

-- ADC controls
0oADC1_PD<="'0"
0ADC2_PD<="1};

my_pll_inst : my_pll port map (
inclk0 => iclk60M,
pllena =>"'1',
areset =>'0',
c0 => clk60M,
cl =>nclk60M,
e0 => oclk60M

-- FF DIVISOR DE FREQUENCIA

ff_inst : ff PORT MAP (
clock => iclk60M,
q => clk30M

);

ff_inst2 : ff PORT MAP (
clock =>clk30M,
q => clk15M

);

ff_inst3 : ff PORT MAP (

clock =>clk15M,

q =>clk7_5M
);

ff_inst4 : ff PORT MAP (

clock  =>clk7_5M,

q =>clk3_75M
);

ff_inst5 : ff PORT MAP (
clock =>clk3_75M,
q => clk1_875M

);

ff_inst6 : ff PORT MAP (
clock =>clk1_875M,
q =>clk0_9375M

————————————————— fim do divisor de frequencia

----FFD READ
ffd_inst : ffd PORT MAP (
clock => (not clk3_75M),
data => iUSBRXF,
q => gffReading



----FFD WRITE
ffd_inst2 : ffd PORT MAP (
clock =>clk3_75M,
data => r_fifo and iUSBRXF,-- and (not iUSBTXE), --fifoA_clk_enable r_fifo
q => qffWriting

--CONTADOR DE 11 BITS

- contador_inst : contador PORT MAP (
-- reset =>r_fifo,

- --clock => clk7_5M,--em 2007NOV07
- clock => FPGAWTriteStb,

- g => contagem --contagem tem 11 bits (0 a 10)

-------- CLOCKS DE LEITURA E ESCRITA

USBWriteStb <= clk0_9375M or ((fifoA_rdempty or fifoA_wrfull) and (fifoB_rdempty or fifoB_wrfull));

fifo_ReadStb <= clk0_9375M;

--TESTE--TESTE--TESTE--TESTE--TESTE--TESTE--TESTE--TESTE
-- oFlagl <= FPGAReadStb;

oFlagl <=iSincl;  -------—---- ATENCAO O FLAG 2 ACIMA
-- oFlag2 <= fifo_ctr;

--oFlagl <= fifo_ReadStb;

--FPGAWriteStb or fifoA_rdempty or fifoA_wrfull;
oFlag3 <= iUSBTXE;

oFlag4 <= iUSBRXF;

-- oFlagl <= FPGAWTriteStb or fifoA_rdempty or fifoA_wrfull;

- oFlagl <=r_fifo and clk3_75M and (fifoA_rdempty or fifoA_wrfull);

- oFlagl <= clk3_75M and (fifoA_rdempty or fifoA_wrfull);

- oFlag2 <=r_fifo;--clk7_5M;--fifoA_wrfull;-- or fifoA_rdempty;--<= FPGAWriteStb;
--TESTE--TESTE--TESTE--TESTE--TESTE--TESTE--TESTE--TESTE

end aMPD;
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