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RESUMO

O complexo de aceleradores do CERN esta sendo atualizado para aumentar a lumino-
sidade de feixe do LHC de modo que seus experimentos possam adquirir dados a uma
taxa ainda maior, proporcionando avancos significativos na pesquisa cientifica. O ex-
perimento LHCb seré atualizado para que possa operar sem perda de eficiéncia na nova
luminosidade. Para tanto, todo seu sistema de trajetografia precisou ser reprojetado
com base numa nova tecnologia de detec¢do, com aumento substancial do ntamero de
canais. Novos dispositivos eletronicos para a aquisicdo de dados precisaram ser desen-
volvidos e estdo agora sendo produzidos em grandes quantidades. Um sistema automa-
tico de teste deve ser construido para viabilizar o comissionamento e a caracterizacao
em grande escala destes novos dispositivos. A presente dissertacao descreve o desenvol-
vimento de um Dispositivo Injetor de Carga, parte do sistema de teste da eletronica de
front-end das estagoes de fibras opticas cintilantes que integrardo o novo sistema de

trajetografia do LHCb.

Palavras-chave: Instrumentacao Cientifica; Engenharia Eletronica; Fisica de Altas

Energias; Detectores de Particulas; Aquisi¢do de Dados.
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ABSTRACT

CERN's accelerator complex is being updated in order to increase the beam luminosity
of the LHC so that its experiments can acquire data at an even higher rate, providing
significant advances in scientific research. The LHCb experiment will be updated to
operate without loss of efficiency with the new luminosity. In order to do so, its entire
Tracker System had to be rebuilt using a new detection technology, with a substantial
increase in the number of channels. New electronic devices for data acquisition were
developed and are now being produced in large quantities. An automatic testing system
must be built to enable large-scale commissioning and characterization of these new
devices. This thesis describes the development of a Charge Injector Device, part of the
front-end electronics testing system of the scintillating optical fiber stations that will

integrate the new LHCb Tracker System.

Keywords: Scientific Instrumentation; FElectronic Engineering; High Enerqy Physics;

Particle Detectors; Data acquisition.
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Introducao

A fisica de particulas é uma area da ciéncia que tem como principais objetivos
compreender a estrutura da matéria e as interacoes decorrentes das forcas fundamen-
tais. A teoria que até agora descreve com maior sucesso as interacdes entre particulas
subatomicas é o Modelo Padréao (Standard Model - SM) [1]. A validade do SM é con-
firmada pela verificagdo experimental de particulas que foram previstas por esta teoria,
como exemplo, o boson de Higgs [2]. Até agora, as previsdes do SM estdo de acordo
com diversas observagoes experimentais realizadas. Entretanto, ainda permanecem al-
gumas questoes fundamentais sem resposta, notoriamente o mistério da antimatéria
desaparecida [3] e a natureza da matéria escura [4]. Algumas teorias que véo além do

SM tentam resolver estas questoes.

Diversos experimentos sao realizados com o objetivo de confirmar previsoes teo-
ricas e procurar fené6menos ainda nao explicados através do exame de novas teorias.
Em ambiente controlado, isto é possivel gracas a colisdo de particulas em altas energias.
No Large Hadron Collider (LHC), instalado no CERN proximo a Genebra, na Suiga,
protons sao acelerados e colidem com energia combinada de centro de massa de até
13TeV. O LHC hospeda quatro grandes experimentos, otimizados para diferentes es-

tudos. O experimento otimizado para o estudo de Mésons-B é o LHCb.

O experimento LHCb registrou mais de 3 fb~! de dados durante os primeiros
anos de execugdo (Run 1). As particulas estudadas pelo experimento originam-se de
um ponto de interacéo conhecido como vértice priméario, no qual ocorrem sucessivas
colisdes entre protons acelerados pelo LHC. A deteccao do percurso das particulas pro-
duzidas nestas colisoes é ferramenta essencial para o experimento, pois permite recons-
truir suas trajetorias. E possivel ainda observar a deflexfo causada pelo campo magné-

tico do LHCb e obter uma medida precisa do momentum das particulas carregadas que



por ele passaram. Para maximizar sua sensibilidade, o experimento deve ser realizado
com a maior energia e a maior luminosidade de feixe possiveis do acelerador. Um con-
junto detector com capacidade de rastreamento superior também é necessario para que

se possa medir com a maior resolucao possivel os fené6menos estudados.

Um incremento na taxa de aquisicdo de dados proporcionari avancgos significa-
tivos para a pesquisa cientifica no LHCb. Isto requer, entretanto, a completa atualiza-
¢do do experimento. Um upgrade foi entdo proposto para o proximo desligamento de
longa duragao (Long Shutdown 2 - 1.S2) do LHC, entre meados de 2018 e o final de
2019. Durante os cinco anos que se sucederao ao religamento ocorreré o terceiro periodo
de execugao (Run 3), com uma luminosidade 5 vezes maior do feixe. O incremento da
luminosidade, combinado com um desempenho melhorado do LHCb, devera ser capaz
de aumentar em 10 vezes a quantidade de dados adquiridos, o que melhorara significa-

tivamente a estatistica associada aos fendmenos fisicos estudados.

Todos os detectores do LHCb serido atualizados para lidar com a nova luminosi-
dade disponivel, tornando-o capaz de capturar dados de todas as colisGes. As atuais
estagoes de downstream tracker do experimento (7T-stations) serdo substituidas por
estacoes do tipo Scintillating Fiber Tracker (SFT ou, simplesmente, SciFi), cuja tec-
nologia de detecgéo ¢ baseada em fibras cintilantes de 250um de didmetro lidas por

fotomultiplicadoras de silicio (SiPM’s), posicionadas fora da area sensivel do detector.

Um importante elemento do projeto SciF'i sdo as caixas de leitura, ou Readout
Bozes (ROB ’s), que estao sendo produzidos em massa para instalagao junto ao detec-
tor. Sofisticados circuitos eletronicos de front-end contidos nestas caixas adquirem e
digitalizam os sinais elétricos provenientes das SiPM’s, enviando-os no formato ade-

quado através do restante dos sistemas de data acquisition (DAQ). Desta forma, dados



adquiridos no detector podem ser processados no back-end’ do experimento, longe da

radiacao ionizante produzida pelo LHC.

Esta dissertagéo trata do desenvolvimento de um Dispositivo Injetor de Carga
de 2.048 canais, elemento crucial do sistema de controle de qualidade dos circuitos
eletronicos de front-end, responsabilidade do CBPF dentro do projeto SciFi. A garantia
do controle de qualidade das = 300 caixas de leitura em producéo requer a validacao

e a caracterizacdo da eletronica de front-end de cada uma delas.

No Capitulo 1 o complexo de aceleradores do CERN e o experimento LHCb seréo
descritos. Os principais subsistemas do experimento LHCb e os motivos para sua atu-

alizacao serao apresentados.

As principais caracteristicas do projeto SciFi serdo discutidas no Capitulo 2,
juntamente com estudos sobre as principais caracteristicas que foram levadas em conta

para a definicdo do sistema de teste proposto.

O sistema de teste - tema desta dissertacao - sera apresentado no Capitulo 3,

onde também serdao detalhadamente descritos cada um de seus elementos.

Uma série de testes foi conduzida para certificar-se de que o Dispositivo Injetor
é capaz de excitar corretamente a eletronica de front-end. No Capitulo 4 a metodologia

e os resultados destes testes serao apresentados e discutidos.

Finalmente, consideracoes finais e recomendagoes para trabalhos futuros seréo

apresentadas no Capitulo 5.

1 . . eege ~
O termo back-end se refere ao conjunto de elementos do sistema de data acquisition que ndo se encontra
localizado na vizinhanga imediata dos detectores.






Capitulo 1
O CERN e o Experimento LHCD

1.1. O Complexo de Aceleradores do CERIN

A Organizacio Europeia de Pesquisa Nuclear, conhecida como CERN, é atual-
mente o maior centro para pesquisa em fisica de particulas do mundo. O complexo de

aceleradores do CERN esta representado na Figura 1.
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Figura 1 - Complexo de aceleradores do CERN.

Este complexo de aceleradores abriga desde experimentos a energias relativa-

mente baixas até experimentos que utilizam a mais alta energia, disponivel no Large

Hadron Collider (LHC).

Os protons acelerados pelo LHC provém de uma complexa rede de aceleradores.

O processo se inicia no acelerador linear LINA C2, onde prétons extraidos de uma fonte



de gés hidrogénio sao acelerados produzindo um feixe com energia de 50 MeV. Este
feixe é acelerado para 1,4 GeV através do Proton Synchrotron Booster e, em seguida, é
transferido ao Proton Synchrotron (PS) onde atinge a energia de 26 GeV. Na sequéncia,
o Super Proton Synchrotron (SPS) acelera e armazena o feixe com energia de 450 GeV.
A partir deste ponto, direcionadores tangenciais podem desviar o feixe proveniente do
SPS para areas test-beam localizadas no Setor Norte (no centro do LHC) ou injeté-lo
na forma de pacotes em um par de feixes com sentidos opostos no LHC, onde atual-
mente particulas aceleradas podem atingir energia combinada de centro de massa de
até /s = 13 TeV, com luminosidade instantanea £,4yimqg = 103* cm™2s71. Os dois fei-
xes ocupam linhas separadas do LHC (Figura 2) e sdo postos a colidir com intervalos
regulares de 25 ns em cruzamentos de feixe conhecidos como bunch-crossings. Quatro

grandes experimentos ocorrem atualmente no LHC, um deles é o LHCb (Figura 3).

/
|

Figura 2 - Linhas de feixe do LHC.




Figura 3 - Localizagdo do experimento LHCb.

1.2. O Experimento LHCDb

O LHCbH é um experimento otimizado para realizar medidas precisas do decai-
mento de Mésons-B, em busca de violagdes da simetria CP e da descoberta de decai-
mentos raros além do Modelo Padrio (SM) [5]. Sabe-se que a producio de pares bb
(objetos de estudo do LHCb) ocorre majoritariamente em pequenos angulos com relagao
aos feixes do acelerador (ver Figura 4). Com base nesta caracteristica, os detectores do
experimento (Figura 5) foram posicionados para sensibilidade angular no intervalo 2 <
n <5 (em termos de pseudo-rapidez) de modo que o experimento esta otimizado para

o estudo destas particulas.

Foram obtidos através do experimento LHCb importantes resultados no campo
da fisica de altas energias, com 395 publica¢oes entre 2010 e 2017 [6]. Dentre estes
destacam-se, em 2012, medigoes de diferengas entre propriedades da matéria e da anti-
matéria (violagdes da simetria CP) nos decaimentos B* » K*rn*n~ e B¥ -» KTKYK~
[7] e, em 2015, a comprovagao da existéncia dos pentaquarks através da observagio de

ressonancias consistentes com sua existéncia no canal de decaimento J = ¢ /p [8].



Embora ainda n&o tenham sido identificados, quaisquer desvios entre medigoes
realizadas no experimento e previsoes do SM podem ser interpretados como pistas para

a descoberta de uma nova fisica, além do modelo padrao.

O experimento LHCb é mantido por uma colaboracéo internacional na qual par-
ticipam mais de mil membros, de 72 institutos em 16 paises, e da qual o Centro Brasi-

leiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) é membro efetivo.

ECAL HCAL
SPD/PS M3
Magnet RICH2 M1

| /IRICH!1
TT,

Figura 5 - Experimento LHCb atual [5]. O sistema de trajetografia inclui as estagdes Velo, TT e
T1-T3. O sistema de identificacio de particulas inclui RICH 1 e 2, ECAL, HCAL e M1-M5.



O experimento consiste, basicamente, em um sistema de trajetografia e um sis-
tema de identificagdo de particulas. O sistema de identificagdo de particulas (PID) é
composto por dois detectores Ring Imaging Cherenkov Detectors (RICH), para identi-
ficagdo de hadrons carregados, por calorimetros eletromagnético (FCAL) e hadronico
(HCAL), que permitem distinguir hadrons, elétrons e fotons e estimar suas energias, e
de pelo conjunto de camaras de muons (M1-M5) que identificam muons. No sistema de
coordenadas® do LHCb, & montante (upstream) refere-se ao sentido negativo da diregao
z (aproximando-se do vértice priméario) e a jusante (downstream) ao sentido positivo
da mesma diregdo (afastando-se do vértice priméario). Um grande dipolo magnético
(magnet) produz um campo de 4 Tm capaz de defletir as particulas carregadas de modo
a possibilitar medidas de momentum através da medicao da deflexdo causada na par-
ticula carregada pela forca de Lorentz. Este mecanismo de medida encontra-se ilustrado
na Figura 6. A montante do dipolo, o sistema de trajetografia possui um detector de
tiras de silicio conhecido como Vertex Locator (VELO) que determina o local da colisdo
pp, além de um segundo detector de tiras de silicio de maior area, o Tracker Turicensis
(TT). A jusante do dipolo estdo trés estacoes T (T-stations) que compdem o sistema
de downstream tracker do experimento. Cada estagdo T é atualmente dividida em dois
subdetectores que podem ser vistos na Figura 7. O Inner Tracker (IT) estd na regiao
de alto fluxo proxima ao feixe e é composto por silicon micro-strips, e o Quter Tracker
(OT) esta na regidao de baixo fluxo - mais afastada do feixe - e é composto por straw
drift tubes, isto é, detectores a gas. O sistema de trajetografia seré explicado com mais

detalhes na Secao 1.2.1.

2 0 LHCb segue um sistema ortogonal de coordenadas, no qual o eixo z estd definido como a direcéo
meédia dos feixes do LHC, com valores positivos & medida que se afasta do ponto de interagio z = 0.
O eixo y estd na vertical, e cresce para cima. O eixo x tem valores positivos na dire¢do da caverna de
acesso e negativos em direcio a criogenia do LHC. Areas positiva e negativa do eixo x sio denominadas,
respectivamente, “Lado A” e “Lado C” do experimento.
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Figura 6 - Mecanismo para medida do momentum de particulas carregadas.

Como a quantidade de dados produzidos pelas colisdes pp é muito grande para

ser armazenada, um sistema de trigger é utilizado para selecionar estes dados. O trigger

utilizado durante o Run 2 estd composto por dois niveis: o trigger do primeiro nivel

(LO) e o trigger de alto nivel (HLT) [10]. O nivel L0 é processado em hardware e

seleciona eventos a uma taxa maxima de 1,1 MHz. Posteriormente, o HLT atua em

software reduzindo a taxa de eventos para 12,5 kHz.
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Figura 7 - Componentes das atuais estagdes T.
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1.2.1. Reconstrucgao de Trajetéria no LHCbD

A reconstrucgéo da trajetoria de particulas (trajetografia) no LHCb é um processo
computacional realizado através da combinacao de dados adquiridos por diferentes de-
tectores (VELO, TT e estagoes T1, T2 e T3). Este processo comega com a composiao
de segmentos, obtidos através do agrupamento de pontos de passagem registrados nos
detectores. Segmentos que incluem pontos do VELO séo reconstruidos assumindo que
sua origem esta sobre o eixo z uma vez que o ponto da colisao pp estéa localizado no
centro deste detector. O algoritmo procura registros de passagem em outros detectores
e, se houver, eles sao adicionados ao traco. Um algoritmo de busca direta procura por
possiveis trajetorias para segmentos detectados no TT, enquanto um algoritmo de
busca reversa assume que segmentos identificados nas estacdes T tém origem no ponto

da colisao pp, extrapolando-os na tentativa de encontrar tracos vélidos.

Upstream track

T1 T2 T3
VELO Long track
Illl\
P
VELO track Downstream track L1
.y T track

Figura 8 - Tipos de trajetorias [11].

Tragos reconstruidos sao rotuladas de acordo com os detectores utilizados para
reconhecé-los, como mostrado na Figura 8. Tragos com pontos em todos os detectores
séo marcados como longos (Long Track). Tragos com pontos apenas entre VELO e TT
s@o marcados como & montante (Upstream Track), tragos com pontos apenas entre as
estacoes T e TT sdo marcados como a jusante (Downstream Track) e, finalmente,
tragos com segmentos apenas no VELO ou nas estacdes T sdo marcados, respectiva-

mente, como VELO (VELO Track) e T (T-tracks).
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1.3. Motivacgao para a Atualizacao do LHCb

Ao longo dos primeiros anos de operagao (2009 a 2013 - Run 1) o LHCb acumu-
lou 3 fb~! de dados (em termos de luminosidade integradas). Apos a primeira grande
parada de dois anos (Long Shutdown 1 — LS1) o experimento encontra-se atualmente
ativo (Run 2), operando com luminosidade instantanea Lsqiq = 4 X 1032 cm™2s7L.

Para esta luminosidade, o nimero médio de colisdes proton-proton (pp) detectaveis por

bunch-crossing € Vyegaio = 1,62.

Apesar de seu excelente desempenho, o experimento LHCb possui uma limitagéo
intrinseca para aquisicio de dados de cerca de 2 fb™! por ano [12] e a maioria dos
estudos conduzidos no LHCb encontra-se atualmente limitada pela estatistica disponi-
vel. Aumentar a quantidade de dados adquiridos é, portanto, fundamental para o
avanco destes estudos. Tal aumento implica no incremento da luminosidade do feixe,
provocando mais colisbes e mais eventos por unidade de tempo. Entretanto, qualquer
tentativa de operar o atual experimento LHCDb com maior luminosidade leva a satura-

¢do do trigger LO, conforme observado na Figura 9.

—~ 3 -
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Figura 9 - Eficiéncia do trigger L0 em funcfio da luminosidade para varios decaimentos hadronicos [13].
Observa-se a saturagao (indicada pela linha tracejada) abaixo do ponto de operagao alcancado ao final
do Run 1. O decaimento ¢ beneficia-se de dois mions no estado final, e por isto ndo satura.

% No LHC, a luminosidade integrada do feixe ¢ expressa em femtobarn inverso (fb~1). Esta unidade
representa o niumero de eventos de colisdo de particulas por area de segéo transversal do feixe.
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Essa saturacédo é causada por limitacdes no layout dos detectores e no hardware
de aquisicao de dados, que impdem uma taxa méaxima para acimulo de dados do ex-
perimento. Como resultado, L0 deve reduzir a frequéncia abaixo deste limite, o que nao
pode ser feito de forma eficiente para luminosidades elevadas. Para aumentar a efici-
éncia de acimulo de dados do experimento foi necessario adotar uma abordagem com-
pletamente nova para o esquema de aquisicio de dados, removendo-se o trigger LO e
operando o LHCb apenas com trigger baseado em software. A adaptacao a este novo
esquema exige a atualizagdo de todos os detectores descritos na Secao 1.2.1, o que

impulsionou uma completa atualizagdo do experimento LHCYb.

Esta atualizagdo foi agendada para o proximo grande desligamento do LHC,
entre 2019 e 2020. Apo6s atualizado, o experimento serd capaz de aproveitar a nova
luminosidade disponivel, que sera 5 vezes maior que a atual. Espera-se que, desta forma,
o experimento LHCb seja capaz de coletar 50 fb~1 de dados ao longo do Run 8. O
nimero esperado de interagoes pp detectaveis por bunch-crossing apods a atualizagio é

Umédio = 7,6.

Esta dissertagéo tem como foco a atualizacédo das estagoes T, que apds o upgrade

passardo a ser chamadas de esta¢oes SciFi (SciFi Tracker), tema do proximo capitulo.
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Capitulo 2
SciFi: Um Novo Detector Para o LHCbD

O desenvolvimento de um dispositivo para garantia da qualidade de fabricacédo
e caracterizacdo da eletronica de front-end contida nas caixas de leitura do projeto
SciF'i foi a motivacao principal para o trabalho descrito nesta dissertagéo. Os principais

aspectos a respeito do projeto SciFi serdao apresentados neste capitulo.

2.1. As Atuais Estacoes T

Como introduzido na Segéo 1.2.1, a instrumentagédo de trajetografia disposta a
montante e a jusante do dipolo fornece uma medida precisa do momentum de particulas
carregadas permitindo que se calcule a massa das particulas produzidas pela colisao pp.
Trajetorias reconstruidas sao também enviadas a algoritmos que as combinam com
medicoes dos detectores RICH, fornecendo dados ao sistema de identificagdo de parti-
culas. A atual resolugdo da medida de momentum é limitada, principalmente, pelo
espalhamento multiplo de particulas com momentum até cerca de 80 GeV/c, e pela

resolucdo do detector para particulas com alto momentum.

Existem trés estacoes de trajetografia & jusante que permitem reconhecimento
de trajetoria com alta eficiéncia e alta resolucao no sentido da deflexdao provocada pelo
campo magnético. Cada estagdo é composta por quatro planos de deteccgéo, orientados
nas coordenadas [x,u, v, x], respectivamente [0°, +5° —5°, 0°] em relacdo ao eixo verti-
cal. Cada plano consiste em dois subdetectores, como explicado na Secao 1.2. O OT é
um detector a gas de multiplos tubos (straw tubes) que ocupa cerca de 99% da superficie
do plano (30 m?) e o IT é um detector de micro tiras de silicio que cobre uma area de

apenas 0,35 m? ao redor do tubo de feixe (beam pipe). O IT apresenta resolugio espacial
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de cerca de 50 um (para eficiéncia minima de 99%) [14, 15]. A resolugéo espacial do
OT é de cerca de 200 um (para eficiéncia minima de 99%) [16, 17|. A resolucdo de
momentum, Ap/p, do sistema de trajetografia atual varia entre 0,4% a 5 GeV/c e
0,6 % a 100 GeV /c. Resolucdes de massa invariante de cerca de 8 MeV /c? foram al-

cancadas para decaimentos B = J /i X com restricao aplicada & massa do J/y.

As atuais estagoes de trajetografia foram projetadas de modo a proporcionar o
melhor desempenho para o atual acelerador, que produz colisdes proton-proton a cada
25 ns com energia de centro de massa (do projeto) v/s = 14 TeV e luminosidade instan-
tanea £ entre 2 e 5 X 103% cm™1s71. As atuais estacoes de rastreamento foram conce-
bidas para que a ocupagdo das regides mais ativas do OT fosse de, no maximo, 10%
com luminosidade instantanea £ =2 x 1032 ¢m™1s™1 [11]. Apos algumas melhorias
nos algoritmos de reconstrucao de trajetorias foi possivel coletar dados com luminosi-
dade instantanea £ =5 X 1032 ¢m™1s71. Neste caso, a ocupacio no OT aumentou

para 25% nas regides mais ativas sem perda de eficiéncia.

2.2. Motivacao para o Projeto SciF1

A atualizagdo do LHCD objetiva aproveitar o incremento de luminosidade que
havera apos a atualizacdo do LHC, quando a luminosidade instantanea L estara entre
1e2 X 1033 cm~1s71. Esta luminosidade sera obtida com o mesmo intervalo atual de
25ns (40 MHz) entre bunch-crossings, resultando numa quantidade média de intera-
¢oes proton-proton detectaveis por bunch-crossing Viegia €ntre 3,8 e 7,6. Foi mostrado
[12] que a luminosidade disponivel a partir da atualizacio do LHC provocara uma
ocupacao das regides mais ativas do OT muito grande para que os algoritmos de re-
construcéo de trajetorias funcionem de forma eficiente e que, portanto, o OT precisaria
ser substituido. Além disto, a coleta de dados nesta luminosidade s6 é possivel se o

atual trigger de hardware (L0) for removido, o que significa que o experimento deve
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ser lido & taxa plena de 40MHz. O hardware de leitura, tanto do IT quanto o do OT,

é incapaz de operar nesta frequéncia e deve, portanto, ser substituido [11].

Por fim, considerou-se a grande quantidade de modificacdes necessarias, a com-
plexidade® da substituicdo do hardware de leitura do IT e a facilidade do uso de uma

tecnologia de detecgao comum e se decidiu substituir por completo as estagoes T.

2.3. Principais Desafios do Projeto SciF

Uma boa reconstrucao da trajetoria exige um detector com alta eficiéncia, alta
resolucao espacial no plano de deflexdo do dipolo e baixa densidade de material em sua
area sensivel. Como dito, a atualizagdo do LHCbD exigird também que o sistema de
aquisicao funcione a frequéncia plena de 40 MHz. O detector devera ser capaz de operar
ao longo de toda a vida tutil prevista para o experimento LHCb atualizado sem perda
expressiva de rendimento, garantindo desempenho de reconstrucao da trajetéoria bom o

suficiente durante toda a execucgédo do experimento.

2.3.1. Performance

Em relagéo a performance do detector, os principais requisitos levados em conta

no projeto das estagdes SciF'i foram:

e Maior eficiéncia possivel para detecgdo da passagem de particulas (= 99%)
mantendo taxa de ruido baixa (< 10%) para reconstrugdo de clusters em

qualquer local do detector (em relagéo a taxa de sinal na mesma localizagao);

TA localizagdo central do IT requer que seu hardware de leitura resista a elevadas doses de radiagao
ionizante devido & proximidade do feixe. Além disto, o design do hardware de leitura deve levar em
conta efeitos de espalhamento miltiplo provocados pelo material introduzido.
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¢ Resolugao espacial no plano de deflexao do dipolo inferior ou igual a 100um.
N&o é necessaria uma resolugao melhor pois a extrapolagao de faixas do VELO

¢ dominada pelo espalhamento miultiplo nos detectores & montante do dipolo.

e Minima densidade de material na regiao sensivel, de tal forma que os efeitos
de espalhamento multiplo provocados pelo detector sejam menores do que

aqueles causados pelo material & montante do dipolo.

e Eletronica de leitura capaz de funcionar a frequéncia plena de 40MHz e tempo
de recuperacio dos canais de leitura pequeno o suficiente para mitigar a ine-

ficiéncia devida ao “tempo morto”.

e FEstagoes devem ser capazes de operar com o desempenho necesséario até uma

luminosidade integrada de, pelo menos, 50 fb~1.

2.3.2. Geometria

O projeto SciF'i é composto por trés estacoes colocadas em posicoes equidistantes
ao longo da linha do feixe, entre o dipolo e o calorimetro RICH2. O espaco disponivel
para estas estacoes é limitado ao usado atualmente pelas estacoes T. Toda a infraes-

trutura de suporte atual deve ser reutilizada.

Outro aspecto importante é que o ponto de passagem de uma particula que
atravessa o detector precisa ser muito bem determinado. Para isto as fibras devem
estar retas, respeitando uma tolerancia maxima de £100 um na direcdo x, e os planos
devem ser posicionados com tolerancia de +£300 um na direcdo z, garantindo desta
forma que os requisitos de resolucao sejam satisfeitos. As estagoes precisardo, portanto,

ser minunciosamente alinhadas apds sua montagem.
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2.3.3. Operacdo em Ambiente Radioativo

O nivel de exposi¢io das estacoes SciFi & radiacdo ionizante foi objeto de um
estudo a parte, que utilizou o software de simulagdo FLUKA [15, 16]. A simulagéo levou
em conta a versdo mais recente da geometria dos detectores e as condigdes de feixe
esperadas apos a atualizaciio, ou seja, v/s = 14 TeV, luminosidade integrada de 50 fb~1
e secdo de choque total das colisdes proton-proton (pp) igual a 100 mb. Maiores deta-

lhes deste estudo podem ser obtidos na Ref. [18].

Dose (Gy) for 50fb-1 (100mb)
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Figura 10 - Expectativa de dose acumulada no plano x —y, em z = 783 cm, ao longo
da vida 1til prevista para o detector (50 fb~! de luminosidade integrada) [18].

A expectativa para a dose acumulada ao longo da vida ttil do detector é mos-
trada na Figura 10. A fluéncia de néutrons maxima para a estagdo T3 na posicio dos
SiPM’s (y = £250 ¢cm) apos 50 fb~" é estimada em 13 x 10 n,,/cm? , represen-
tando uma dose integrada de 80 Gy. Espera-se que a dose maxima absorvida nas fibras
cintilantes seja de cerca de 35 kGy, em T1. As simulagdes também mostraram que uma
blindagem tecnicamente viavel, construida a partir de polietileno com 5% de boro,

pode reduzir a fluéncia de néutrons na regiao dos SiPM’s pela metade.
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A eletronica proxima ao feixe deve sobreviver a este ambiente. Este importante
aspecto do projeto levou ao desenvolvimento de uma série de dispositivos aptos a operar
em ambiente radioativo, como os chips GBTX, GBT-SCA e PACIFIC, conversores

DC-DC de tensao e adaptadores opticos.

A dose acumulada resultard ainda em incremento da corrente de escuro das
SiPM’s e comprometimento da transparéncia das fibras 6pticas. Para controlar estes
efeitos indesejados foram adotadas algumas medidas: Resfriamento das SiPM’s (des-
crito a seguir); Clusterizacdo (descrito em 2.8.3); Otimizacdo das SiPM’s para redugao
de cross-talk e de after pulses; Inclusdo de um shaper no readout analdgico (descrito

em 2.8.2) e instalagdo da blindagem de néutrons na regido dos SiPM’s.

2.3.4. Resfriamento

Sabe-se que danos por radiagdo degradam o desempenho do detector & medida
que aumentam a corrente de escuro das SiPM’s, afetando seu pedestal de ruido. Em-
bora SiPM’s operem em temperatura ambiente, danos causados por radiagdo podem
ser mitigados reduzindo-se a agitagdo térmica do material semicondutor — com conse-
quente reducao da corrente de escuro — através de seu resfriamento. A dependéncia de
parametros elétricos exige resfriamento estavel e homogéneo, com a temperatura vari-
ando nao mais que +1K ao longo dos arrays de SiPM’s. Isto sera obtido pela circulacao

de fluido refrigerante através de trocadores de calor acoplados as fotomultiplicadoras.

2.4. As Novas Estacoes SciF'i

O projeto das novas estagoes do Scintillating Fiber Tracker (SciFi Tracker ou
SFT) foi baseado na tecnologia de fibras 6pticas cintilantes, lidas por fotomultiplica-
dores de silicio (SiPM’s) conectadas as caixas de leitura (Read-out Bozes) nas partes

superior e inferior das estagoes. Este design ¢ similar ao demonstrado na referéncia [19].
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As estacoes de trajetografia SciF'i estardao posicionadas onde atualmente se en-

contram as trés estagoes T (T1, T2, T3), conforme representado na Figura 11.

Figura 11 - As trés estagdes de fibras cintilantes entre o dipolo (a esquerda) e RICH2 (a direita) [11].

Cada estagao SciF'i, representada na Figura 12, sera composta por quatro planos
de deteccdo. Cada plano possui superficie ativa composta por = 254 x 103 fibras com
250 um de diametro e 2,5 m de comprimento. A distAncia entre planos de uma estagao
é de 20 mm ao longo do eixo z. Havera um orificio central circular para viabilizar a
passagem do tubo de feixe do LHC. Em cada estagdo os planos externos estardo ali-
nhados em relagio ao eixo y (“z-layers’), enquanto que os planos internos estarao in-
clinados em +5° em relagédo ao eixo y (“u-" e “v-layers”). Este design permite a identi-
ficagdo do ponto da passagem das particulas no eixo y através do efeito stereo, como
demonstrado na Figura 13. Cada plano foi subdividido em 12 médulos detectores, como
mostrado na Figura 14. Serdo, portanto, necessarios 12 X 4 X 3 = 144 moédulos para

a montagem das trés estagoes.
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Figura 12 - Representagédo em vistas de uma estagdo SciFi.
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Figura 13 — Dimensoes de um Modulo e definigdo dos angulos stereo [11].
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Figura 14 — Estrutura de um plano de detec¢io composto por 12 modulos [11]
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2.5. Fibras Opticas Cintilantes

Fibras plasticas cintilantes sdo os elementos detectores do projeto SciFi e tém
duas fungdes principais: (1) converter em fétons a excitagdo atdémica provocada por
particulas carregadas que as atravessam e (2) condicionar e transportar o sinal 6ptico

para os dispositivos de leitura, localizados fora da area sensivel.

A fibra 6ptica cintilante utilizada no projeto SciFi possui um niicleo de PMMA
dopado com poliestireno (indice de refragdo n; = 1,59), uma primeira camada de re-
vestimento (casca) produzida com PMMA (1, = 1,49) e uma segunda casca (13 = 1,42)
fabricada a partir de um polimero fluorado. A espessura de cada casca é de cerca de

3% do diametro total (250 um) da fibra. A Figura 15 ilustra esta estrutura.

Inner cladding (PMMA)

Outer cladding (FP)
[total internal reflection

. POV
3%
D charged
particle

(a) end view (b) side view

Figura 15 - Representac@o da estrutura de uma fibra cintilante [20].

A geragao de sinais através da fibra plastica cintilante é um processo de intera-
¢oes sucessivas. A energia de ionizacao depositada no niucleo da fibra por uma particula
que o atravessa provoca a excitagdo em nivel molecular (especificamente, dos chamados
elétrons 1) do polimero. O tempo de relaxamento e o rendimento de cintilagao luminosa
do poliestireno sdo, porém, pobres. Um dopante fluorescente organico ativador com
nivel de energia de excitacao compativel com a ionizagdo depositada pela particula a
ser detectada é entdo adicionado & base de poliestireno (= 1% em peso) para melhorar
a eficiéncia do mecanismo de cintilagdo. A energia é transferida rapidamente (< 1 ns)
da base para este dopante 'ativador' por meio de uma transmissao dipolo-dipolo néao-

radiativa conhecida como transferéncia de energia Forster ressonante, em que o estado
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de energia excitado do dopante sera, posteriormente, relaxado pela emissao de um f6-
ton. O dopante ativador é escolhido para que se obtenha elevado rendimento quantico
(> 95%), emissdo em comprimento de onda especifico, e rapido decaimento (menor
que alguns ns). Entretanto, o dopante ativador emite na regido do azul fazendo com
que esta regiao acabe sofrendo forte atenuagdo devido a auto-absorcao de luz pelo
proprio dopante. Por esta razao é adicionado um segundo dopante no ntcleo (= 0,05%
em peso) que absorve fotons emitidos pelo ativador em azul ou UV reemitindo-os iso-
topicamente em comprimentos de onda mais longos (azul-esverdeado). Neste intervalo
de comprimento de onda a probabilidade de reabsorcao pelos dopantes é reduzida e se

obtém melhor transparéncia do poliestireno.

O transporte da luz na fibra baseia-se na reflexdo interna total causada pela
interface entre o ntcleo de fibra e suas cascas. Raios meridionais, ou seja, aqueles que
cruzam o eixo de fibra, sao refletidos se o dngulo de incidéncia em relagao & normal da

superficie exceder o angulo critico definido por:

— cin—1(Mcasca
Hcritico = Sin ( /T]

nﬁcleo) (1)
A inclusdo do segundo revestimento externo fluorado (13 = 1,42) permite au-
mentar o aproveitamento de fétons gerados em raios meridionais de 3,1% para 5,35%,

como demonstrado na Figura 15.
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Uma estimativa da quantidade de fétons disponiveis em uma das extremidades
da fibra quando uma particula de minima ionizac¢do (Minimum Ionization Particle) a
atravessa cruzando seu eixo (dx = 250 um) pode ser obtida com os parametros dispo-

niveis na referéncia [21] da seguinte forma:

MIP = dE/dx = 2 [MeV /cm]

Energia Depositada (dE) = MIP X dx = 2 [MeV /cm] X 0,025 [cm] = 0,05 [MeV] (2)

Rendimento de Cintilacdo = 8000 [y / MeV]

Fétons Produzidos = 0,05 [MeV] x 8000 [y/MeV] = 400 [y] (3)

Fétons Aprisionados na Fibra = 400[ y] X 5,35% = 21 [y] (4)

Perda por Atenuacdo em 1 [m] de Fibra = 26 %

Fétons Efetivamente Disponiveis = 21 [y] X (1 —26 %) =~ 16 [y] (5)

Considerando ainda as perdas adicionais devidas a eficiéncia da fotomultiplica-
dora (PDEyy, ~ 25%) fica evidente que a quantidade efetivamente disponivel de fétons
é bastante pequena. Para aumentar entao a eficiéncia do detector cada plano esta sendo
construido a partir da sobreposicdo de 5 ou 6 camadas® de fibras Opticas cintilantes,

resultando numa secao transversal como a que é vista na Figura 16.

Figura 16 - Plano de fibras cintilantes demonstrado por B. Beischer et al [19].

5
> Médulos mais préoximos ao tubo de feixe receberdio uma camada adicional de fibras cintilantes para
aumentar seu rendimento e, assim, compensar os danos por radiagdo ao longo de sua vida ttil.
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O projeto de montagem dos planos detectores pode ser visto na Figura 17 e um

prototipo construido para o projeto SciFi é mostrado na Figura 18.
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Figura 17 — Vista em corte transversal dos planos de detecgao [11].

Figura 18 - Prototipo do plano detector das estagdes SciFi [11].



2.6.

Fotomultiplicadoras do tipo SiPM sao fotodetectores a base de silicio que apre-
sentam rapida resposta, rapida regeneragdo, tamanho compacto e boa sensibilidade a
fotons unitarios. Estas caracteristicas as tornam ideais para aplicacdo nas estacdes de
trajetografia do projeto SciFi. Uma visdo geral das caracteristicas destes dispositivos

pode ser encontrada nas referéncias |22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29|.

Um canal SiPM é composto por miltiplos diodos detectores de fétons por ava-
lanche (APD’s - Avalanche Photo-Diodes) operados em modo Geiger-Miiller e dispostos

numa area da ordem de mm? na forma de pizels conectados em paralelo. A Figura 19

Fotomultiplicadoras de Silicio (SiPM’s)

detalha as caracteristicas geométricas das SiPM’s utilizadas no SciFi.
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Figura 19 - Detalhes da construgio da fotomultiplicadora de silicio utilizada no SciFi.
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Como cada pixel é operado em modo Geiger-Miiller mesmo se apenas um tnico
foton for absorvido por determinado pixel sera nele desencadeada uma descarga com-
pleta (avalanche), com liberagao total de carga. Quando a descarga se encerra a cor-
rente conduzida por um resistor de dreno faz com que a célula se recarregue. A quan-
tidade de carga produzida por pixel disparado corresponde ao ganho de foto multipli-
cacao de forma que Q = G - e, onde G é o ganho, Q é a carga produzida e e é a carga

elementar do elétron.

O ganho depende da area de superficie do pixel, da espessura da regido de am-
plificacdo e da tensdo de operacdo acima do limite de avalanche, além de ser variante
em funcéo do comprimento de onda do féton incidente. Diferentes SiPM’s disponiveis
no mercado proporcionam ganhos da ordem de 10° ou 107 para pixels de 50 X 50 um?,

por exemplo.
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Figura 20 - Tipico sinal de saida de uma fotomultiplicadora de silicio.
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O sinal total produzido por um canal num sensor SiPM seré a soma da carga de
todos os pixels disparados simultaneamente. Este efeito é demonstrado na Figura 20,
onde um sinal de saida de uma SiPM tipica foi capturado por um osciloscépio em modo

de persisténcia estatistica.

Impurezas e geracao térmica de cargas livres sdo responsaveis por uma taxa
permanente de avalanches nao induzidas por fétons. Isso resulta em um ruido de con-
tagem no escuro (fpcg, ou Dark Count Rate) da ordem de varias centenas de kHz/mm?
em temperatura ambiente para uma SiPM tipica. Levando em conta a necessidade de
detecgio de fotoelétrons unitarios (PE, em inglés Photoelectrons) nota-se que o sinal
produzido pelo ruido no escuro sera - a priori - indistinguivel do sinal produzido por

fotons unitarios caso o limiar de detecgéao esteja definido para, por exemplo, 0,5 PE.

Durante a dltima década fabricantes de SiPM’s fizeram progressos significativos
na reducdo da DCR através de otimizagdes no material e no design. Atualmente, os
melhores dispositivos apresentam em temperatura ambiente fpcgr = 100 kHz/mm?. No
entanto, tal como em outros dispositivos de silicio, esta performance é afetada pela
exposi¢do a néutrons atingindo rapidamente niveis onde fp-r torna-se insustentavel.
No projeto SciF'i a sensibilidade para detec¢ao de fétons unitérios precisa ser preservada
e a fpcr precisa ser controlada através da temperatura operacional, que tipicamente

reduz fpcr pela metade a cada 10 K de resfriamento.

Outras fontes de ruido sdo os pulsos fantasmas causados por cargas acumuladas
perto da regido de avalanche. Estes “p6s-pulsos” ocorrem atrasados em relagao a ava-
lanche priméria, ou seja, num momento em que o pixel ainda esté recarregando. Sua
amplitude depende deste atraso e geralmente é menor do que um pulso induzido por
fotons. Outro efeito muito significativo para a aplicacdo no projeto SciFi é o cross-talk
optico que ocorre quando, durante a avalanche num pixel um grande ntimero de f6tons
é produzido na regiao do IR (infravermelho). Como o silicio é, em grande parte, trans-

parente para o IR estes fotons atingem pixels vizinhos desencadeando neles avalanches
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secundarias sincronizadas com a avalanche priméria. Efeitos adversos causados por

estas duas ultimas fontes de ruido sdo mitigados através do processo de clusterizagao.

2.7. Mecanismo de Leitura

O mecanismo de leitura adotado nas estagdes do projeto SciFi estd baseado no
acoplamento 6ptico de uma das extremidades do plano detector de fibras cintilantes a

diversas fotomultiplicadoras SiPM multicanais, como visto na Figura 21.

Plano de fibras
cintilantes

Fotomultiplicadora
SiPM

Figura 21 - Acoplamento do plano de fibras cintilantes na SiPM.

Fotons produzidos pela passagem de particulas carregadas sdo conduzidos até a
extremidade do plano de fibras cintilantes e, entdo, para as fotomultiplicadoras. A
leitura ocorre através do acoplamento 6tico da secao reta deste plano detector aos pizels

de diversos canais das SiPM’s. A Figura 22 ilustra este mecanismo.
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Figura 22 - Leitura do ponto de passagem de uma Figura 23 - Detalhe das conexdes entre a caixa de
particula pelo plano de fibras cintilantes [11]. leitura e o plano de fibras cintilantes [11].

Em cada pixel da fotomultiplicadora o efeito de avalanche é provocado por f6-
tons incidentes. A quantidade de carga do sinal produzido por cada canal, representada
pelas barras da parte superior da figura, sera proporcional & quantidade de pixels dis-
parados (em amarelo) no respectivo canal. Observe que as fibras ndo precisam estar

alinhadas aos canais das fotomultiplicadoras, ndo sendo este parametro critico.

A posicdo de passagem de uma particula é obtida através de um algoritmo de
clusterizacdo a partir do calculo do centro de massa do histograma observado. Esta
técnica objetiva incrementar a resolugéo espacial do detector ao mesmo tempo em que

reduz o volume de dados’ a ser transmitido para o back-end do experimento [30].

. . N A 7
As matrizes SiPM devem estar conectadas aos circuitos eletronicos de front-end
para que seja possivel a leitura dos sinais elétricos. Esta conexao se dé através de cabos

PCB flexiveis, como mostrado na Figura 23.

61.024 linhas seriais a 160 Mbps, i.c. ~ 164 Gbps por Caixa de Leitura (sem compressio).
"0 termo front-end se refere ao conjunto de elementos do sistema de data acquisition que se encontra
localizado na vizinhanca imediata dos detectores.
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2.8. Caixas de Leitura (Read-out Bozxes)

Localizadas nas extremidades superior e inferior de cada modulo detector estas
caixas de volume relativamente pequeno possuem alta densidade de interfaces e sdo
designadas como “Caixa de Leitura" (ROB, ou Read-out Bozx). Seu design pode ser

visto na Figura 24.
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Figura 24 - Design da caixa de leitura [11]

O design da caixa de leitura é tecnicamente desafiante ndo s6 devido ao espacgo
limitado e & grande densidade de interfaces de refrigeracao, eletronicas e mecanicas,
mas também devido aos requisitos de que a caixa de leitura seja leve, com interior
termicamente bem isolado e estanque. Para evitar a condensacao e o acimulo de gelo
nas superficies frias do interior da caixa de leitura sera utilizado um gés seco para
preencher todo seu volume interno. Este gas deve apresentar ponto de orvalho abaixo

de —70°C na entrada e abaixo de —502C no retorno.
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O interior da caixa de leitura sera acessivel através de dois painéis na face frontal
da caixa, um para os dispositivos da eletronica front-end e outro para o volume frio
onde estdo os SiPM’s. O acesso para substituicio de partes da eletronica, SiPM’s e
para reparo de conexoes deve ser possivel mesmo quando o médulo ja estiver na posicao
fechada, no interior do experimento. As fotomultiplicadoras SiPM foram agrupadas em
super—arrayg8 permitindo sua facil substituicao, caso necessario. Os conectores de fibra
Optica e de energia estdo na face superior da caixa. Uma ilustracdo da aparéncia final

destas caixas é mostrada na Figura 25.

Read-out Box

Front-end access
(warm volume)

SiPM access
(cold volume)

DETAIL A
SCALE 0.44: 1

Figura 25 - Aparéncia final das caixas de leitura [11].

® Um super-array é formado por 4 arrays (128 canais cada) unidos num suporte. Quatro destes super-
arrays (512 canais cada) sfo necessarios para ler cada extremidade de um modulo (2.048 canais).
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2.8.1. Eletronica Front-End do SciF1

Os dispositivos da eletronica front-end estao localizadas no lado quente da caixa
de leitura e interagem, por um lado, com os SiPM’s e, pelo outro, com o back-end do
experimento. Além de viabilizar a transmissdo dos dados adquiridos, estes dispositivos
também distribuem tensoes de polarizagdo para os SiPM’s, sinais de sincronismo e
controle rapido (TFC, ou Timing and Fast Control) e comandos do sistema de controle

do experimento (ECS, ou Ezperiment Control System,).

A arquitetura da front-end do projeto SciFi segue diretrizes definidas no docu-
mento Electronics architecture for the LHCb upgrade [30]. Seu comportamento funci-
onal é resumido pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 26. Em cada caixa de
leitura sinais analogicos provenientes de 2.048 canais SiPM’s sdo amplificados, proces-
sados e digitalizados no ASIC' PACIFIC. Suas saidas digitais sdo entdo enviadas ao
algoritmo de clusterizagdo rapida com o objetivo de aumentar a resolugao do detector
ao mesmo tempo em que reduz o volume de dados a ser transmitido. Sinais oriundos
de diversos canais SiPM s&o reunidos por uma unidade logica programavel (FPGA)
resultando na criacio de clusters. A informacao que define os clusters é serializada de
acordo com as especificagoes do projeto GBT [31] por um ASIC' GBTX dedicado e

transmitida através de links 6pticos adiante, até a sala de contagem.

5ciFi Module FE Box LHCb cavern ;Ct)untlng house
: Clustering :
GBT H
PACIFIC FPGA Optical links |}
SIPM ' 5 _)._)-_) to TELL40
SiPM ' _)._,,-_) to TELL40
SiPM ' 5 _)._)-_) to TELL40
Cluster
ADC data data ;
128x2b@40MHz

Figura 26 - Diagrama do fluxo de dados na eletronica front-end [11].
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No sentido contrario, links 6pticos bidirecionais enviam comandos de controle e
sinais de sincronismo da sala de contagem para os dispositivos da eletrénica front-end.
Estes sinais sao distribuidos por um ASIC' GBTX dedicado. Comandos do sistema de
controle do experimento sdo decodificados através de um ASIC GBT-SCA dedicado
[32, 33|. Os chips GBT-SCA também fazem parte do projeto GBT e sdo capazes de
encapsular sinais de controle lento (I2C, JTAG, SPI, Clocks e ADC’s lentos) para
transmissdo de acordo com especificagdes do projeto GBT. Conversores DC-DC' espe-
cialmente projetados para operar em ambientes com intenso campo magnético e elevada
radioatividade também foram colocados na caixa de leitura para fornecer tensodes de

alimentacéo estaveis para todo o sistema de eletronica front-end.

A eletronica de front-end do projeto SciFi foi implementada seguindo um con-
ceito modular, com cada caixa de leitura subdividida em dois médulos de infraestrutura
(Master Boards), oito de clusterizagao ( Clusterization Boards) e oito de aquisi¢io ana-
logica (PACIFIC Boards), com 4 ASIC’s PACIFIC cada. Esta implementagao esté
representada no diagrama da Figura 27. A montagem da Figura 28 utilizou versoes-

prototipo destes modulos e foi utilizada para os diversos testes.
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Figura 27 - Diagrama em blocos de uma caixa de leitura. Adaptado de [34].
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Funcionalmente, a eletronica de front-end presente numa caixa de leitura é com-
posta de dois conjuntos formados por uma Master Board, quatro Clusterization Boards
e quatro PACIFIC Boards. O sistema de controle do experimento considera este con-

junto, esquematizado na Figura 29, como “1/2 caixa de leitura” (Half ROB).

Figura 28 - Montagem (parcial) do prototipo da eletronica front-end.
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Figura 29 — Esquema da eletronica de 1/2 caixa de leitura [35].
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2.8.2. ASIC PACIFIC

O PAcIFIC (The low-Power ASIC for the sClntillating Flbres traCker) ¢ um
dispositivo microeletronico implementado em tecnologia CMOS de 130 um. Seu design
é tolerante a radiagdo e consome menos de 10 mW por canal [35]. Cada chip possui 64
canais de entrada que podem ser diretamente acoplados aos terminais das SiPM’s gra-
gas ao pré-amplificador de baixa impedéancia (= 50 Q) sensivel a corrente com ajuste

de nivel DC presente em seu estagio de entrada.

A arquitetura de um canal de entrada do PACIFIC ¢é apresentada na Figura
30. Para permitir a equalizagdo das tensoes de polarizacio de cada canal é possivel
ajustar o nivel DC de cada entrada em até 700 mV. O ganho do estigio de entrada
pode ser escolhido dentre uma das quatro op¢oes disponiveis (0,5; 1,0; 1,5; 2,0) permi-
tindo a operagdo em varios intervalos dindmicos. O segundo estagio ¢ um filtro confi-
guravel (fast shaper) que cancela a longa cauda do pulso produzido pelo SiPM, redu-
zindo a largura total a meio maximo (FWHM) para = 5 ns. O ultimo estégio analdgico
é um integrador intercalado, que alterna a cada 25 ns suas duas unidades para com-
pensar o tempo morto. O sinal integrado é amostrado pelo circuito de Track € Hold e
digitalizado por um ADC F lash® de trés limiares configuraveis. Finalmente, os canais

sao codificados dois a dois por quatro bits e a saida é serializada a 160 MHz.
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|
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—IK Q N L, > B_3b@4OMHz
p

Figura 30 — Diagrama em blocos de um canal analdgico no PACIFIC|36].

? Um ADC Flash (também conhecido como ADC de conversdo direta) ¢ um tipo de conversor analogico-
digital que utiliza comparadores para comparar a tensio de entrada com as tensdes de referéncia.
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A seguir serdao apresentados os diversos estagios do ASIC PACIFIC.
» Estagio de Entrada:

O estagio de entrada é um pré-amplificador com entrada de baixa tensao em
modo de corrente, projetado para drenar a corrente de &nodo de um canal do SiPM.
Esta composto por um current conveyor [37] seguido por um amplificador de transim-
pedancia, como representado pelo esquema da Figura 31. Para evitar que a forma do
sinal de entrada seja alterada esta etapa possui largura de banda superior a 250 MHz,
com impedancia de entrada = 50 Q uniforme na banda passante. E possivel ainda atuar

no ajuste fino do nivel DC do né de entrada.

DD DD DD

Transimpedance
Amplifier

Offset

/
x1.5/x2

K | : e
N

Figura 31 - Diagrama esquematico do estagio de entrada [35].

» Estagio de filtragem (fast shaper)

O estagio de filtragem utiliza a técnica de cancelamento de polos e zeros para
reduzir a largura dos pulsos. Desta forma, a flutuacdo que o espalhamento temporal
introduz na integragéo do sinal é minimizada. Este estagio foi implementado na confi-
guracao de malha fechada ilustrada na Figura 32, baseada em um amplificador opera-
cional de transcondutancia com uma rede de cancelamento em cada entrada. A rede
da entrada nao-inversora suprime a constante de tempo mais lenta do sinal e a rede do

ramo inversor suprime a constante de tempo mais rapida. Diferentes componentes de
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ambas as redes sdo sintonizaveis, permitindo controlar parametros do filtro. Por fim,

um loop de feedback DC é adicionado para controlar o offset da saida.

AN
Fast PZ
V, T )
+
Vi
vV,
Slow PZ | om
< vi <

Figura 32 - Diagrama esquematico do estégio de filtragem [35].

» Estagio de integracao

O estagio de integracéo ao final do processamento analogico acumula a carga do
pulso antes de sua digitalizacio. E utilizada uma arquitetura de integracio baseada em
duas unidades complementares de amplificadores operacionais, como mostrado na Fi-
gura 33. Estas unidades séo alternativamente ativadas e reiniciadas a taxa de 20 MHz.
Desta forma uma unidade sempre esta ativa enquanto a outra é reiniciada. Este design
permite ajustar a janela de integra¢do do PACIFIC ao clock (40 MHz) do experimento,

evitando qualquer tempo morto durante a aquisicao.

clkb R
. 1 clkb
clk e

Figura 33 - Diagrama esquematico do estégio de integragao [35].
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O nivel DC na saida de cada integrador pode ser ajustado pela tenséo V., através
de um conversor digital para analogico (DAC) permitindo assim compensar eventuais

assimetrias entre o offset de unidades complementares.

» Estagio de digitalizacédo

O estagio de digitalizagdo foi projetado levando em conta as necessidades do
processamento de clusterizagao. Primeiramente, o sinal é amostrado por um circuito
Track & Hold sincronizado ao estagio de integracio. Limiares configuraveis definem as
transigdes entre os valores de um conversor analdgico para digital (ADC) tipo Flash
néo-linear de trés niveis. Os limiares sdo derivados da tensdo de referéncia do canal e
podem ser ajustados através de conversores digital para analogico (DACs). Cada limiar
é comparado com histerese de 10 mV ao nivel de tensdo do canal a cada 25 ns por um

comparador dedicado.

Maiores informacoes sobre este ASIC podem ser obtidas na referéncia [35]:

PACIFIC: the readout ASIC for the SciFi Tracker of the upgraded LHCb detector.

2.8.3. Mo6dulo de Clusterizagao

O modulo de clusterizagio (Clusterization Board) implementa o mecanismo dis-
cutido na Secdo 2.7. O algoritmo de clusterizagdo recebe a amplitude dos pulsos digi-

talizados e procura por clusters com mais de um canal disparado.

O diagrama mostrado na Figura 26 adota um FPGA para esta tarefa, oferecendo
uma solugéo flexivel para a questdo da reducao de dados. O procedimento de clusteri-

zacao encontra-se ilustrado na Figura 34 e é explicado a seguir.
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Figura 34 - Representacio grafica do algoritmo de clusterizagao [11].

1. Seed threshold: o primeiro passo no algoritmo de agrupamento é encontrar canais

candidatos a formar um cluster, ou seja, cuja amplitude atinge o Seed threshold.

2. Neighbor threshold: canais vizinhos s&o incluidos num cluster desde que suas
amplitudes atinjam o Neighbor threshold, o qual é inferior ao Seed threshold.
Isso garante que o sinal maximo seja medido, pois o sinal geralmente esta dis-

tribuido em mais de um canal.

3. High threshold: canais com amplitude acima do High threshold sdo suficientes

para formar um cluster, mesmo sem satisfazer as condigoes 1 e 2.

4. Cluster-Sum threshold: Um cluster é criado apenas se a soma das amplitudes dos
canais que o compoe estiver acima do Cluster-Sum threshold. Isso remove grande

parte do ruido intrinseco ao dispositivo SiPM.

5. O algoritmo de clusterizacdo admite até quatro canais em um mesmo cluster de

modo que clusters maiores precisam ser divididos.

Clusters formados tem sua posicao definida a partir de seu baricentro, calculado
com precisao de 2 bits entre canais pela média ponderada abaixo:
Y i x ADC(i)

baricentro = S ADCQD) (6)
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Na Equagéo 6, ADC(i) é um valor configurédvel que representa o peso atribuido
ao maior threshold disparado no canal i. Finalmente, um pacote de tamanho fixo é
gerado para cada cluster. Este pacote contém a posigao (baricentro) do cluster (n® do
canal SiPM com 7 bits mais a posicdo entre canais com 2 bits, resultando em uma

precisao correspondente a 1/ 4 de canal) a quantidade de canais no cluster (2 bits) e a

soma dos valores ADC no cluster (3 bits).

2.8.4. Master Board

A Master Board é um dispositivo eletronico de infraestrutura que interconecta
todos os elementos da eletronica de front-end, prové comunicacao com a sala de conta-

gem e gerencia a distribui¢do de energia. Suas funcionalidades sao:

e Conversdo de Energia (alimentagao DC);

Distribuigao de TFC (Timing and Fast Control);

Distribuigao de comandos do ECS (Ezperiment [slow] Control System);

Serializacao e transmissdo Optica de dados;

Os principais componentes embarcados na Master Board sdo um Housekeeping
FPGA, oito chips GBT atuando como serializadores de dados, um chip GBT para
controle do experimento, quatro links 6ticos unidirecionais para transmissao de dados,

um bidirecional para controle do experimento e varios conversores DC-DC.

Uma descrigdo completa deste dispositivo pode ser consultada na referéncia [34],
“Master Board, technical manual”, enquanto detalhes das interconexodes entre a Master
Board e os demais elementos da eletronica de front-end sdo fornecidos na referéncia

[38], “Read Out Bozx interfaces”.


https://edms.cern.ch/document/1484875/1.4

43

2.9. MiniDAQ

O MiniDAQ é um dispositivo para aquisicdo de dados desenvolvida pelo Centro
de Fisica de Particulas de Marselha (CPPM) com o objetivo inicial de integrar o back-
end do experimento LHCbH. O CBPF colaborou com este projeto, oferecendo importan-
tes contribuigdes para seu sistema de controle. O MiniDAQ, visto na Figura 35, é

composto pelos seguintes modulos:

e Um modulo AMC [39] (Advanced Mezzanine Card) composto por um FPGA

Stratiz 'V, 36 links 6pticos bidirecionais e um conector AMC de alta densidade;

e Um modulo-base AMC' TP que inclui circuitos para alimentacao elétrica e dis-
tribuicao de clock e um CCPC responsavel pelo gerenciamento dos comandos de

controle.

. _Goff Express Moduls

ﬁbut
External CLK

Figura 35 — Fotografia do MiniDAQ [40].
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Vinte e quatro dos 36 links 6pticos bidirecionais presentes no MiniDA(Q desti-
nam-se & conexao do moédulo AMC0 aos dispositivos eletronicos de front-end através
do protocolo GBT (4,8 Gbps). Os outros 12 links 6pticos permitem conectar o AMC40
a um computador de aquisi¢io através do protocolo 10-GBEth (10 Gbps). O MiniDAQ
é entdo capaz de adquirir dados de uma das Caixas de Leitura apresentadas na Secéo

2.8 e envia-los para um computador através dos links Ethernet de 10 Gbps.

O controle é gerenciado pelo CCPC" modelo Com Express KONTRON nETXe-
TTc 1.0GHz 1GB/mSD, localizado no modulo-base AMC TP. Este CCPC executa o
driver managerl1 e se comunica com o computador de controle através do protocolo
Ethernet por um conector RJ45. Durante sua inicializagdo uma imagem do sistema
operacional (Linuz) deve ser transferida para boot pela rede. O computador de controle

também é usado como um terminal para o CCPC.

Infelizmente, a alta demanda por transmissao de dados exigida inviabilizou sua
utilizacdo no back-end do experimento LHCb pois o FPGA Stratix V presente no mo-
dulo AMC40 demonstrou nao possuir elementos logicos suficientes para sintetizar a
quantidade necessaria de blocos Fthernet e, ao mesmo tempo, alcancar a performance

exigida para utilizacdo de todos os links 6pticos.

Ainda assim, alguns MiniDAQ’s ja produzidos sdo tuteis para aplicagdes de me-
nor escala como, por exemplo, para o sistema de teste da eletronica de front-end que

serd apresentado no Capitulo 3, a seguir.

]OCCPC, sigla em inglés para “Credit Card PC” atribuida a computadores construidos em formato com-
pacto semelhante ao de um cartdo de crédito.

"Driver Manager é uma parte do sistema SCADA WinCC-AQO, amplamente utilizado para o controle
lento, da aquisigdo de dados e da infraestrutura de experimentos no CERN.
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Capitulo 3

Sistema de Teste da Eletronica de Front- End

A eletronica de front-end presente nas caixas de leitura do SciFi, descritas na
Secéo 2.8, deverdo ser submetidas a uma série de testes funcionais antes da instalacédo
de modo a garantir o perfeito funcionamento do experimento LHCb. A escala de pro-
ducao prevista12 e o tempo limitado para estes testes inviabilizam sua realizacao ma-
nual. O Dispositivo Injetor de Carga apresentado neste capitulo foi proposto como
ferramenta central para viabilizar a automagéo dos testes da eletronica de front-end
das Caixas de Leitura e se apresenta como trabalho central desta dissertagio, desen-

volvido no d&mbito deste Projeto de Mestrado.

3.1. Objetivos do Sistema de Teste

O sistema de teste proposto tem como objetivo garantir o controle de qualidade
da eletronica de front-end, buscando por eventuais falhas em sua fabrica¢éo e/ou mon-

tagem, e deve ser capaz de:

e Identificar canais defeituosos (dead channels) e ruidosos (noisy channels),

bem como interferéncias (crosstalk) e diferencas de fase (timing) entre canais;

e Testar o funcionamento do ASIC PACIFIC, verificando a uniformidade dos
niveis DC e ganhos de entrada e das tensodes de threshold, o funcionamento

dos shapers, dos integradores, dos comparadores e da logica digital;

20 layout das estagdes SciFi (ver Segao 2.4) prevé 144 modulos detectores, cada um com duas caixas
de leitura, uma em cada extremidade. Serdo produzidas, portanto, 288 caixas de leitura para completar
a montagem e mais algumas (= 10%) de reserva, totalizando mais de 300 caixas.
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e Verificar a integridade de uma medigéo fisica emulada através da injecao de
cargas equivalentes aquelas geradas pelas fotomultiplicadoras quando excita-
das por eventos reais. Esta verificacdo deve ser capaz de validar o funciona-
mento de toda a cadeia de aquisi¢do, incluindo os mecanismos de clusteriza-

¢do, de transmisséo e de armazenagem dos dados.

3.2. Conceituacao do Sistema de Teste

As seguintes opgoes foram inicialmente consideradas para o estabelecimento do

conceito de construcéo do sistema de teste proposto:

e SiPM multiplexada:

Inicialmente cogitou-se utilizar um LED para excitar uma fotomultiplicadora
SiPM real cuja saida elétrica estaria conectada a um multiplexador de 2048 saidas,
como visto na Figura 36. Este conceito demonstrou-se inexequivel devido a complexi-
dade e dificuldades de ordem pratica para construcao de um multiplexador analogico
com 2048 saidas capaz de garantir boa relacédo sinal-ruido com a baixa poténcia oriunda

da fotomultiplicadora. Esta opcao foi prontamente descartada.

Quench
LED remstors\

ROB

Figura 36 — Diagrama do conceito “SiPM multiplexada’.
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e Gerador de sinais com fan-out comutado por relé:

Cogitou-se ainda utilizar um gerador de funcdes de bancada alimentando um
amplificador fan-out cujas saidas seriam conectadas a relés capazes de comutar indivi-
dualmente, como visto na Figura 37, os 2048 canais de saida. Este conceito foi imple-
mentado no sistema de teste das estagdoes T que estdo atualmente em operagdo no
LHCDb sendo, assim, considerado exequivel. Entretanto, a inflexibilidade do dispositivo
acarretaria no cumprimento apenas parcial dos objetivos definidos na Segéo 3.1. Por

isso, optou-se por considerar uma solucao mais completa.

Relay
Fan-out x 2048
(o]
o
o 12048
°| ch
(e}
) o
Arbitrary iium ool
Function Generator ?EME*E =

Figura 37 — Diagrama do conceito “Gerador com fan-out comutado por relé”.
e Dispositivo Injetor de Carga:

Por fim, considerou-se utilizar FPGA’s para a producao de pulsos com amplitude
binaria, mas arbitrarios no dominio do tempo, e utilizar circuitos analégicos para mo-
dular sua amplitude, como visto na Figura 38. Esta opc¢ao se mostrou exequivel e ade-
quada ao cumprimento dos objetivos definidos em 3.1, tendo sido escolhida para a

implementacédo do presente sistema de teste.

Analog Circuitry x 2048
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Figura 38 — Diagrama do conceito “Dispositivo Injetor de Carga”.
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3.3. Arquitetura do Sistema de Teste

A arquitetura do sistema de testes foi pautada em compatibilidade e interope-
rabilidade com a arquitetura ja desenvolvida (ver Segdo 2.8.1) para o controle e a
aquisi¢do de dados na front-end do projeto SciFi. A compatibilidade permite o apro-
veitamento de dispositivos de hardware ja desenvolvidos para o projeto SciF'i, e a in-
teroperabilidade permite que todos os componentes do sistema de testes estejam inte-

grados em uma plataforma tnica.

O dispositivo MiniDAQ foi escolhido por atuar como elemento centralizador,
capaz de concentrar em um tinico né os controles lento e rapido e a temporizacao do
sistema. A implementacao de algoritmos de teste fica facilitada & medida que se torna
possivel o uso do Sistema Supervisorio WinCC para execucao de codigos e criacao de
painéis para interface com o usuario. A arquitetura proposta encontra-se apresentada

no diagrama em blocos da Figura 39.

! Injector P Device Under Test MiniDAQ PC USER
’ 256ch |1 Pocfic | Custer | z [5xDATA m 2
' ' ' 2 UTTx IN 10GbE .
: 256¢ch [ i &
: H——i| Padfic | Cluster | & 12x ouT Qs
é g 256¢ch |~ "[ Pacific | Cluster §J G
S€| 8| 26 _5_%_‘2:: Padfic | Cluster | & | VTRx > out
3 < o
=) w - '
e 8 L —;—@I: Pacific | Cluster Z 8x DATA £
g | 256ch L& Pacific | Cluster ET AL AMC40 o é
256 ch m Pacific | Cluster g,’ o GBT 9
H 2 o
256 ch m Pacific | Cluster | & | VTRx (EXUL-ED) O e 2

Figura 39 — Diagrama em blocos do sistema de testes.
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3.4. Dispositivo Injetor de Carga

O Injetor de Carga é um Dispositivo capaz de emular os sinais elétricos produ-
zidos por quatro super-arrays SiPM que estejam sendo excitados por fétons produzidos
por fibras cintilantes sob efeito da radiacao ionizante. Esta emulagao tem como objetivo

excitar de maneira controlada o mecanismo de leitura apresentado na Secéo 2.7.

A emulagéo dos canais SiPM ocorre através da substitui¢do dos elementos foto-
multiplicadores por canais de saida do Dispositivo Injetor de Carga, capazes de injetar
nas entradas do ASIC PACIFIC uma quantidade de carga equivalente aquela produ-
zida pela SiPM. Para a avaliacdo completa de uma Caixa de Leitura sdo necessarios

2.048 canais de injegdo, cada um atuando como um gerador independente de pulsos.

A excitagao do mecanismo de leitura (Segao 2.7) no intervalo dindAmico adequado
requer que o intervalo de variacdo da carga elétrica dos pulsos injetados seja equivalente
aquele que é esperado para a quantidade de pixels (ver Figura 20, na pagina 28) dispa-
rados por deteccdo, isto é, entre 1 e 5 fotoelétrons por canal por evento. A quantidade

L, . ~ . 1
de carga necessaria pode entéo ser estimada 3,

Qfotoelétron = Ganhofotomultiplicadora ) Qelétron (7)
Qfotoelétron = 2,7 X 10-1,6 x 1071% = 0,43 pC
qulso = Qfotoelétron 'n | 1<n<5 (8)

043 pC < Qpuiso < 2,15pC

BA estimativa da quantidade de carga depende do ganho esperado para a fotomultiplicadora, definido
como o numero de elétrons provocados pelo disparo de um pixel por um tnico féton. Apesar deste ser
um pardmetro crucial para um SiPM, seu valor é dificil de estimar pois depende da quantidade de
carga acumulada na regiao de deplegdo do semicondutor. Esta quantidade de carga, por sua vez, possui
elevada incerteza pois esta relacionada a fatores de construgéo, tensdo de polarizacdo e temperatura
operacional de cada canal do SiPM. Na equacgio 7 foi considerado o ganho de fotomultiplicagio médio
observado sob condigdes normais de operacgédo nas SiPM'’s ja fabricadas para o projeto SciF'.
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A quantidade de carga por pulso injetado pode ser controlada através da mani-
pulagao da largura, amplitude e/ou forma do pulso. Entretanto, o pulso resultante deve
ser largo o suficiente para se propagar pelo circuito e curto o suficiente para ocupar
uma janela de integracdo (25 ns) do ASIC PACIFIC. Sua amplitude deve respeitar o

limite dindmico dos circuitos de processamento analogico do ASIC.

Optou-se pela fragmentacao do Dispositivo Injetor de Carga em diversos Modu-
los Injetores, cada um com uma fracdo dos canais necesséarios. Desta forma, cada Mo-
dulo Injetor (Injector Board) foi projetado como uma unidade auténoma geradora de
sinais com 256 saidas independentes. Varios Moédulos Injetores podem, entretanto, se
associar para completar a quantidade demandada de canais. Um Moédulo de Controle
(Control Board) foi projetado para distribuir sinais de controle e temporizacdo a diver-
sos Modulos Injetores, para que estes possam trabalhar em conjunto. O MiniDA(Q) cen-
traliza comandos de controle e assegura a base de tempo homogénea. A Figura 40

ilustra esta subdivisao.

1x Dispositivo Injetor de Carga (2.048 canais)

/ 8x Modulos Injetores (256 canais cada) }\

| 1x Modulo de Controle |

Computador
para Aquisigao
e Controle

Figura 40 — Dispositivo Injetor de Carga.
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Figura 41 — Montagem parcial do Dispositivo Injetor de Carga acoplado a
uma Caixa de Leitura. As setas indicam a correlagdo da montagem com o
diagrama em blocos da Figura 39, reproduzido parcialmente abaixo.
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3.5. O Modbdulo Injetor

O Modulo Injetor é um gerador de sinais multicanal com 256 saidas. Este moédulo
foi projetado como uma unidade autéonoma, dotada de mecanismos que permitem sua
operagdo em conjunto com outros Modulos Injetores para ampliar a quantidade de

canais disponiveis.

Seu projeto norteou-se pelo cumprimento dos objetivos estabelecidos na Secao
3.1 através da arquitetura apresentada na Figura 39 — Diagrama em blocos do sistema
de testes. Para isto, foram concebidos blocos de circuitos digitais — majoritariamente
implementados através de FIRMWARE em um FPGA Altera Cyclone IV — responsé-
veis por controlar e temporizar o modulo e por disparar os pulsos, e circuitos analégicos
com caracteristica predominantemente multicanal que atuam na modulacdo de ampli-
tude dos pulsos e no ajuste da impedancia de saida. Os circuitos eletrénicos que com-
poem este modulo sao apresentados no diagrama em blocos da Figura 42 e, mais deta-

lhadamente, nos diagramas do Apéndice B.

( )
Circuitos de Alimentacao Elétrica
k J
s N R
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FPGA — ALTERA Cyclone IV
Interface U AmDlitudd Conversao
o Uss_ M, = o Controle ==
3 USB (o g , DIGHANA
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¢ Interface == LUT g
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I 3 Modulacao
()] © .
1< FastRead | | 2 Gerador Amplitude
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Figura 42 — Diagrama em blocos do Moédulo Injetor.
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3.5.1. Circuitos Digitais

Os circuitos listados nesta Secao foram implementados em um dispositivo repro-
gramavel embarcado do tipo FPGA (Field Programmable Gate Array) modelo
EP4CE30F23 (familia Cyclone IV) da fabricante Altera Corporation. O uso de um
dispositivo reprograméavel permite aprimoramento continuo do projeto visto que o
FPGA pode ser facilmente reprogramada através dos conectores JTAG e Active Serial
presentes no Modulo Injetor. As conexdes elétricas do FPGA encontram-se descritas
do Diagrama 8 ao Diagrama 17 do Apéndice B. Os circuitos a seguir foram implemen-

tados através do firmware transcrito no Apéndice D.
» Gerenciamento de clock:

E um bloco PLL gerado automaticamente pelo software Quartus II. Possui uma
entrada para clock externo e outra para o cristal de clock interno, permitindo que o
Mobdulo Injetor opere tanto em modo de sincronismo externo quanto em modo auto-
nomo, produzindo sua propria base de tempo. Quando multiplos médulos sdo requeri-
dos (como no Dispositivo Injetor) a utilizagdo de uma fonte de sincronismo externa
torna-se imperativa devido a necessidade de uma base de tempo tinica e compartilhada
por todos os moédulos. O circuito PLL produz ainda um clock secundario de 400 MHz

para o bloco gerador de pulsos.
» Memoria LUT e suas interfaces:

Memoria rapida do tipo LUT (Lookup Table) que armazena o banco de registra-
dores responsaveis pelo controle lento! do injetor. Diversas interfaces permitem acesso
para leitura e escrita deste banco de registradores. Estas interfaces podem operar de

forma simultanea, facilitando eventuais depuracoes do sistema.

"0 controle lento do Médulo Injetor seré apropriadamente descrito na Secao 3.8
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» Decodificador de Enderecos:

Recebe e decodifica duas linhas de controle (Calibl e Calib2) de alta velocidade'”
provenientes do Modulo de Controle. A memoria LUT pode, desta maneira, ser ende-
recada para leitura com 4 bits & plena taxa (40MHz) permitindo selecionar a cada ciclo
de clock um dos 16 possiveis cenarios de injecao armazenados no banco de registradores.

Cada cenario contém todas as configuracoes para todos os canais do injetor.

» Decodificador de Controle:

Decodifica a regidao do banco de registradores correspondente ao cenario atual-
mente selecionado pelo decodificador de enderecos fornecendo os comandos necessarios

para controlar os DAC’s e o bloco gerador de pulsos.

» Controle dos DAC's:

O circuito de controle dos DAC’s gerencia as linhas seriais que controlam os
conversores digital-analégico a partir de parametros do banco de registradores. Foram
incluidas quatro linhas seriais para obter uma maior taxa de atualizagdo dos converso-
res através da distribui¢do da largura de banda, como visto na Figura 43. Quatro de-
serializadores reduzem a quantidade de pinos do FPGA para as linhas de sele¢do (Chip
Select). Devido ao elevado comprimento das trilhas e & grande quantidade de cargas

em paralelo alguns drivers foram empregados ao longo das linhas.

'%As linhas Calibl ¢ Calib2 operam a 40 MHz em DDR (Double Data Rate), totalizando 160 Mbps.
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DAC Load >
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< N
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Figura 43 — Esquema de controle dos DAC's.
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Como de-serializador foi utilizado o circuito integrado 7/LVC594A da fabricante

NXP Semiconductors. Como driver, foi utilizado o circuito integrado comparador de

alta velocidade modelo ADCMP600BRJZ da fabricante Analog Devices. Estas imple-

mentacoes sao externas ao FPGA e encontram-se detalhadas no Diagrama 18 e no

Diagrama 19, ambos no Apéndice B.

» Gerador de Pulsos:

Produz pulsos digitais de amplitude fixa e largura variavel. E composto por

circuitos temporizadores que controlam as saidas de pulso a partir das bases de tempo

fornecidas (40MHz e 400MHz) e dos parametros de controle decodificados do banco de

registradores. Cada canal tem seu estado de ativagao (ligado/desligado) e polaridade

manipulados individualmente e as configuragoes de atraso e de largura sido globais.
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3.5.2. Circuitos Analégicos

Os blocos listados a seguir sdo de natureza predominantemente analégica e fo-
ram implementados na forma de circuitos eletronicos montados sobre a placa de circuito
impresso do Modulo Injetor. Uma visao geral destes blocos é fornecida pelo Diagrama

4 do Apéndice B.
» Conversores de digital para analogico

A conversao digital-analégico para controle da amplitude do pulso tem como
base o circuito integrado MAX5259FEE+ da fabricante estadunidense Mazxim Integra-
ted Products. Foram utilizados 32 circuitos deste tipo e cada possui oito canais de
conversdo, totalizando os 256 canais demandados pelo Moédulo Injetor. Os circuitos
integrados foram distribuidos em ambas as faces da placa de circuito impresso na forma
de pares alinhados ao longo de sua maior dimensao. Cada par esta proximo ao grupo
de modulacdo de amplitude ao qual suas saidas encontram-se conectadas visando uma
redugdo de interferéncias e a otimizagdo do roteamento de trilhas. O circuito elétrico

deste bloco é apresentado na Figura 44.
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DATA — o1 DIN OUTC —7—eo
SCLK ] 751 SCLK  ouTD =2
CSA ] 57 Cs OUTE ——2
CSB 7 [ 4] LDAC OUTF ——p=
LDAC >%3 DOUT  OUTG —o—fpa—
GND-I”—‘ GND OUTH
DAC-CTRL R2 MAX5259EEE+

c2
lL“I- GND
2

IA2

= VDD OUTA
GND 5| REF outs (B2
13 16 IA8
12] oo ooty 15188
SCLK ~ 0ouTD
110 == 7 _IA4
6 gd_ el 8 IB4
T2 LDAC  OUTF 9 1A6
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Figura 44 — Conversores digital-analogico. Extraido do Diagrama 5 do Apéndice B.
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» Modulagdo de Amplitude:

A amplitude dos pulsos injetados é controlada modulando as amplitudes dos
pulsos digitais produzidos pelo bloco gerador de pulsos. Para tal foram utilizados com-
paradores de alta velocidade operando como se fossem Level Shifters, isto €, com o pino
de alimentagdo (V.) conectado a uma saida de um dos conversores digital-analogico.
Levando em conta a incapacidade de os conversores fornecerem a corrente elétrica
necessaria para o funcionamento dos comparadores e a necessidade de adequar as ten-
soes de alimentagfo ao intervalo permitido pelo fabricante (2.5V < V.. < 5.5V) foram
utilizados arranjos de amplificadores operacionais entre as saidas dos conversores digi-
tal-analogico e os pinos de alimentagao dos comparadores. As saidas dos comparadores
estao conectadas a divisores resistivos simples que atenuam por um fator de 2,54 x 1073
a amplitude dos pulsos de modo a adequar a quantidade de carga injetada ao intervalo
definido pela Equagao 8. Neste bloco foram utilizados dois modelos de circuitos inte-
grados, o comparador ADCMP600BR.JZ da fabricante estadunidense Analog Devices e
o amplificador operacional quadruplo de alta performance MCP6L04T-EST fabricado
pela também estadunidense Microchip Technology Inc. O circuito elétrico deste bloco

é apresentado na Figura 45.

Comparator as
a level shifter
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R12 2 1 LShQut
56R
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=—c11 []giz
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to be defined —_ 100nF

2 on sheet 1 i GND LowPulse || BufIn
I

R10
R11
5

BufRef

GND

C10

GND

1uF
GND

Figura 45 — Modulador de Amplitude. Extraido do Diagrama 7 do Apéndice B.
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» Buffer de Saida

Este estagio final tem como objetivo propiciar o acoplamento apropriado das
saidas do Modulo Injetor com as entradas de baixa impedancia (= 50Q) do ASIC
PACIFIC. Isto é necessario pois o divisor resistivo ao final do estagio anterior impede
seu acoplamento direto com a linha de transmissdo por conta do indevido casamento
das impedéancias. O buffer de loop fechado de alta velocidade (Slew Rate = 8000V /us)
modelo BUF602IDBVT da fabricante Texas Instruments Inc. foi utilizado para a im-

plementacao deste estagio. Seu circuito elétrico é apresentado na Figura 46.

Put
Output Buffer
R9
2k2 o
c8 Q3 ]
100nF 8
LowPulse || Bufln 4 5
I IN +Vce co
100nF
R10
R11 s our 1 Bufout H P_OUT
5R6
£ Vref -Vee 2
1 BUF602IDBVT =
— GND
GND

Figura 46 — Buffer de Saida. Extraido do Diagrama 7 do Apéndice B

» Alimentagédo Elétrica

Os circuitos de alimentagéo elétrica regulam os diversos niveis de tenséo
(1,2V; 2,5V; 3,3V; 6,0V) necesséarios ao funcionamento do Modulo Injetor. Estes cir-
cuitos estdo divididos nos extremos da PCI de modo a minimizar quedas de tensao ao
longo dos planos de alimentagdo. Linhas de alimentacéo especificas para circuitos digi-
tais foram criadas de modo a reduzir interferéncias de chaveamento. A entrada de forca
recebe uma linha de 12 V;. / 4 A proveniente de um adaptador AC externo. Diversos
reguladores DC-DC de alta performance PTHOS0S0WAH e PTN78000WAH, ambos da

fabricante Texas Instruments Inc., foram empregados.
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Os circuitos reguladores das tensoes 6v e 3v3 sao apresentados na Figura 47 e

os reguladores das tensdes 1v2 e 2v5 na Figura 48.
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Figura 48 — Reguladores de tensdo 1v2 e 2v5. Extraido do Diagrama 3 do Apéndice B.
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3.5.3. Cabeamento das Saidas de Pulso

A implementacao do layout da Figura 40 requer a conexdo das 2.048 saidas do
Dispositivo Injetor de Carga as 2.048 entradas da Caixa de Leitura. Esta conexdo néao
deve interferir no alinhamento temporal entre os canais, devendo possuir linhas de
transmissdo eletromagneticamente idénticas para todos os canais. O uso de cabeamento
convencional mostrou-se demasiado complexo devido & geometria requerida para a
montagem. Optou-se entdo pela fabricagdo do multicabo na forma de um circuito im-
presso multicamada flexivel com a geometria apresentada na Figura 49. Sua producéo
na forma de circuito impresso permite que o desenho das trilhas possua comprimentos

idénticos, mesmo com diferentes comprimentos dos cabos.

Devem ser produzidos, pelo menos, 16 multicabos para cada Dispositivo Injetor
de Carga construido. Unidades adicionais também devem ser produzidas visto que a
vida ttil do conector'® utilizado nas entradas da Caixa de Leitura é limitada e pode

levar ao descarte antecipado dos multicabos.

Caixa de Leit
aixa de Leitura Multicabo

Flexivel

em teste

8x
Mo6dulos
Injetores

v

Figura 49 — Esquema de cabeamento do Dispositivo Injetor de Carga.

Conector FPC Hirose DF12(3.0)-80DP-0.5V: Especificado para, no maximo, 50 ciclos de inser¢do.
Deve-se também evitar, na medida do possivel, manipular as saidas do Moédulo Injetor pois o conector
FPC Molex 54104-3331 utilizado esta especificado para, no maximo, 20 ciclos de insergao.
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3.6. Desenvolvimento do Prototipo de 8 Canais

Definidos os principais conceitos do projeto, e com o objetivo de coloca-los a
prova, deu-se inicio a producdo do prototipo de 8 canais'’ visto na Figura 50. Sua
montagem teve como base uma PCI fabricada no Brasil pela Micropress Circuitos Im-
pressos com especificagbes e desenhos produzidos com auxilio da ferramenta Altium

Designer.

Tendo em vista que o prototipo deveria ser montado manualmente levou-se em
conta uma forma de embarcar o FPGA sem necessidade de ter que soldé-lo na PCI
pois seu encapsulamento BGA obriga a utilizacdo de métodos mecanizados de monta-
gem que ndo haviam sido previstos. O cartdo CoreEP4CFE10 fabricado pela chinesa
Waveshare demonstrou ser uma solucio bastante conveniente para resolver este pro-
blema por integrar um FPGA EP/CE10F17 (familia Cyclone IV), os circuitos de clock,

de programacao e de alimentagao em uma solucao pronta para uso.

Intimeros pontos de prova e jumpers foram empregados no prototipo de modo a

garantir a maior flexibilidade possivel em sua avaliacao.
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Figura 50 — Prototipo com 8 Canais, desenvolvido como uma prova de conceito.

"No projeto do prototipo foram levados em conta 16 canais mas apenas 8 foram implementados.
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Por fim, com o objetivo de avaliar seu desempenho, o prototipo foi levado a
bancada de teste vista na Figura 51 durante nossa visita ao Instituto Nacional de Fisica
Subatomica da Holanda — NIKHEF em maio/2016. Apos diversos testes, as revisdes

listadas abaixo e vistas na Figura 52 mostraram-se necessarias:

A. As tensOes de operagdo para offset e fundo de escala dos moduladores de
amplitude ndo haviam sido fixadas no projeto, com possibilidade de ajuste

em potencidometro. Decidiu-se fixa-las em 2v5;

B. O filtro passa-baixa dos moduladores de amplitude precisou ser ajustado para

adequar sua resposta a corrente média drenada pelo modulador;

C. Foram incluidos capacitores de filtragem - omitidos do projeto inicial - pro-

ximos aos pinos de alimentacéo de diversos componentes;

D. O fator de atenuagéo da saida dos moduladores de pulso foi alterado para
2,54 X 1073 com uma mudanca no divisor resistivo. Originalmente, este fator
era 1,21 X 1072 mas concluiu-se que havia sido levada em consideracio uma

previsao errada de amplitude maxima do pulso.

Figura 51 — Bancada de avaliacdo do protétipo.
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3.7. Desenvolvimento do Moédulo Injetor de 256 Canais

O projeto do Modulo Injetor de 256 canais exibido na Figura 53 baseou-se no
prototipo de 8 canais. Essencialmente, seu design baseado numa estrutura de grupos
na qual os 256 canais estao divididos em 16 grupos de 16 canais cada. Na Figura 54 é
possivel notar a presenca dos grupos, bastante evidentes no projeto da placa de circuito
impresso. Cada um desses grupos teve seu design aproveitado a partir do prototipo
revisado, como fica claro na Figura 55. Desta maneira, o projeto do Moédulo Injetor foi

baseado no design ja testado e aprovado do prototipo de oito canais.

Figura 53 — Exemplar do Injetor de 256 Canais.
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Figura 54 — Detalhe da organizacio em grupos do Mdédulo Injetor.
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Figura 55 — Transferéncia de design a partir do prototipo.
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Na Figura 56 a localizagao dos circuitos elétricos apresentados a seguir foi des-
tacada sobre a placa de circuito impresso do Moédulo Injetor. Parte dos componentes

se encontra também na face inferior do moédulo, vista na Figura 57.

Figura 56 — Vista Superior do Injetor de 256 Canais.

A. FPGA, no qual estdao programados os circuitos de Gerenciamento de clock, a
Memoria LUT e suas interfaces, os decodificadores de enderecos e de controle,
o gerador de pulsos e o circuito de controle dos DAC’s. O FPGA e seus com-

ponentes periféricos sao vistos em detalhe na Figura 58;
B. Conversores de digital para analégico;
C. Moduladores de Amplitude de Pulso;
D. Estéagios de saida (buffers).

E. Circuito de Alimentacgao Elétrica, vistos em detalhe na Figura 59.

Na Figura 60 o Mo6dulo Injetor é apresentado em um angulo que torna evidente
a magnitude desta placa de circuito impresso, que contém 5.095 componentes montados

sobre uma superficie de 187,0 mm X 529,6 mm.



Figura 58 — Detalhe do FPGA, o concentrador do Processamento Digital.
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Figura 59 — Detalhe dos Circuitos Reguladores de Tens&o.

Figura 60 — Montagem dos grupos analogicos.
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3.7.1. Dimensionamento das Trilhas

Um dos requisitos fundamentais para o projeto é o alinhamento temporal preciso
entre os 256 canais de saida. Além disso, o Médulo Injetor possui 32 conversores ana-
logicos controlados por linhas digitais, de 8 canais cada, responsaveis por modular as
amplitudes de pulso de seus 256 canais. Os sinais destas linhas de controle precisam

estar em fase para que possam ser decodificados pelos conversores.

Utilizou-se o software livre PCB Toolkit [41] para calcular a velocidade de pro-
pagacao do sinal elétrico nas trilhas da placa de circuito impresso do Moédulo Injetor,
obtendo-se como resultado v = 171 mm/ns. Este resultado leva em conta a constante
dielétrica efetiva da placa de circuito impresso, considerando a geometria das trilhas e

a banda passante do sinal.

Mostrou-se, portanto, imperativo levar em consideracdo os efeitos de grandes

comprimentos de trilha durante o roteamento dos seguintes sinais:

P[1..256]:

» Sinal de disparo de pulso, uma trilha por canal.

16x P_OUTJ1..16]:

» Saidas do Injetor, uma trilha por canal.

S[1..4], SHRSHCP, SHRSTCPP, SHRRESET e CS[1..32]:

» Sinais de sele¢@o de chip (chip select) dos DAC’s

DACDIN]1..4], DACSCLK]1..2], SCLK|1..4], DACLDAC]1..2] e LDACI1..4]:

» Sinais das linhas seriais de controle dos DAC'’s
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Para os sinais de disparo e de saida de pulso do Moédulo Injetor optou-se pelo
desenho de trilhas com o mesmo comprimento, observando o menor comprimento co-
mum possivel de trilha. No caso dos sinais de disparo escolheu-se [ = 350,5 mm, como
demonstrado graficamente na Figura 61 e para os sinais de saida [ = 13,7 mm, como

demonstra a Figura 62.

P[1..256]

Pulses from FPGA to analog circuitry

ALL TRACKS
350,5 mm

1..16 17532 33..48 49..64 65..80 81.96 97.112 113.128 129..144 145..160 161..176 177..192 193..208 209..224 225..240 241..256

OUTPUTS

Figura 61 — Roteamento dos sinais de disparo dos canais.

OUTPUTS

Output Pulses (from analog circuitry to ZIF connectors)

ALL TRACKS
13,7 mm

1..16 17::32: 33.48 49..64 65..80 81.96 97.112 113..128 129..144 145..160 161..176 177..192 193..208 209..224 225..240 241..256

OUTPUTS

Figura 62 — Roteamento das saidas do Moédulo Injetor.
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Diferentemente dos sinais de disparo e de saida de pulso, distribuidos ponto a
ponto, os sinais de controle para selecdo dos DAC’s sdo transmitidos para multiplos
receptores em ambos os lados da placa de circuito impresso. Esta topologia torna invi-
avel a equalizagao absoluta obtida anteriormente. Entretanto, como estes sinais operam
em frequéncia reduzida, é admissivel certa diferenca entre os comprimentos das trilhas.
Desta forma, calculou-se o melhor ajuste médio de comprimento, como visto na Figura
63, na Figura 64, na Figura 65, na Figura 66 e na Figura 67 onde sédo demonstrados,
respectivamente, os ajustes para os sinais S|[1..4], SHRSHCP, SHRSTCPP, SHRRESET
e CS[1..32]

S[1..4]

DAC CS serial data (from FPGA to Shift Registers)

1..16 17..32 33.48  49..64 65.80 81.96 97.112 113.128 129..144 145.160 161..176 177..192 193..208 209..224 225..240 241..256

OUTPUTS

Figura 63 — Roteamento das linhas seriais de selecao dos DAC's.

SHRSHCP

DAC CS serial clock (from FPGA to Shift Registers)

FPGA » U13 FPGA » U14 FPGA » U15 FPGA » U16
297,7 mm 170,0 mm 153,8 mm 284,8 mm

1..16 17..32 33.48 49..64 65.80 81.96 97.112 113.128 129..144 145..160 161..176 177..192 193..208 209..224 225..240 241..256

OUTPUTS

Figura 64 — Roteamento do clock serial para selegio dos DAC’s.



72

SHRSTCP

DAC CS decoder latch clock (from FPGA to Shift Registers)

FPGA » U13 FPGA » U14 FPGA » U15 FPGA » U16
308,8 mm 181,1 mm 160,6 mm 291,8 mm

1..16 17..32 33.48 49..64 65..80 81.96 97.112 113.128 129..144 145..160 161..176 177..192 193..208 209..224 225..240 241..256

OUTPUTS

Figura 65 — Roteamento do latch clock para sele¢ao dos DAC’s.

SHRRESET

DAC CS decoder reset (from FPGA to Shift Registers)

FPGA » U13 FPGA » U14 FPGA » U15 FPGA » U16
303,3 mm 175,5 mm 149,6 mm 281,2 mm

1.16 17..32 33.48 49..64 65.80 81.96 97.112 113.128 129..144 145.160 161..176 177..192 193..208 209..224 225..240 241..256

OUTPUTS

Figura 66 — Roteamento de reset dos decodificadores de selegio dos DAC’s.

CS[1..32]

DAC CS decoded data (Shift Registers to DAC’s)

ALL TRACKS
75,2 mm

1..16 17:32 33.48  49..64 65.80 81.96 97.112 113.128 129..144 145.160 161.176 177..192 193..208 209..224 225..240 241..256

OUTPUTS

Figura 67 — Roteamento dos sinais de sele¢io dos DAC's.




Na Figura 68, a seguir,

~

€ apresen

tado um resumo dos

resultantes do roteamento dos sinais de selecdo dos DAC's.
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comprimentos de trilha

297,6 mm
297,7 mm ui13
. . CS[1..8] [75,2mm
308,8 mm Shift Reg.
303,3 mm
—  s2 170,0 mm
170,0 mm ula
: ) Cs[9..16] [75,2mm
~— SHRSHCP [— 181,1 mm Shift Reg. [5..16)
—{ SHRSTCP 175,5 mm
FPGA  — SHRRESET
— s3 154,8 mm
153,8 mm u15
r . Cs[17..24 2
160,6 mm Shift Reg. ( ]
149,6 mm
—{ sa | 285,4 mm
284,8 mm ule
: . CS[25..32] |75,2mm
291,8 mm Shift Reg.
281,2 mm

Figura 68 — Resumo do roteamento para selecdo dos DAC's.

De maneira analoga aos sinais de sele¢do dos DA (s, os comprimentos das trilhas

das linhas seriais que os controlam n&o podem ser equalizados absolutamente pois sao

distribuidos de uma fonte tinica para multiplos receptores em ambos os lados do Mo6-

dulo Injetor. Para estes sinais adotou-se também o melhor ajuste médio de compri-

mento, como visto na Figura 70, na Figura 71, na Figura 72 e na Figura 73. Na Figura

74 é apresentado um resumo dos comprimentos das trilhas de controle dos DAC’s.

DACDIN[1..4]

FPGA »
GP1.Q1&Q2

360,7 mm

FPGA »
GP2.Q18Q2
328,0 mm

FPGA »
GP3.Q1&Q2

328,0 mm

FPGA »
GP4.Q18Q2
360,7 mm

FPGA »
GP5.Q18&Q2

227,8 mm

FPGA »

FPGA »
GP6.Q1&Q2
195,1 mm

FPGA »

GP7.Q1&Q2
195,1 mm

GP8.Q1&Q2
227,8 mm

FPGA »

FPGA »
GP9.Q18Q2
233,2 mm

DAC serial input (from FPGA to DAC)

FPGA »

GP10.Q1&Q2 GP12.01&Q2
200,5 mm 233,2 mm

FPGA »

GP11.Q18Q2
200,5 mm

FPGA »
GP14.Q1&Q2
329,5 mm

FPGA »
GP16.Q1&Q2

362,2 mm

FPGA »
GP13.Q18Q2
362,2 mm

FPGA »
GP15.Q1&Q2
329,5 mm

| Group1 | Group 2 | Grour 3 | Group4 | ero a—aif'm-‘llllﬂ' OUP7 |

OUP 8 | GROUP9 | GROUP 10 |GROUI

P10 | GROUP 10 | €

OUP 10| GROUP 10| GROUP 10| GROUP 1

a5

16

17..32 33.48 49..64

65.80 81.96

OUTPUTS

97.112 113..128 129..144 145..160 161..176 177..192 193..208 209..224 225..240 241..256

Figura 69 — Roteamento das linhas seriais de controle dos DAC's.



DACSCLK[1..2]

DAC clock (from FPGA to signal repeater)

DACSCLK2
FPGA » Q9

DACSCLK1 DACSCLK1 DACSCLK2
FPGA » Q4 FPGA » Q5 FPGA » Q8
300,6 mm 167,5 mm 172,8 mm 301,2 mm

1..16 17..32 33.48 49..64 65.80 81.96 97.112 113.128 129..144 145..160 161.176 177..192 193..208 209..224 225..240 241..256

OUTPUTS

Figura 70 — Roteamento das linhas de clock dos DAC's.

SCLK[1..4]

DAC clock (from signal repeater to DAC)

SOURCE i B
| (Q4,05,08,09)
" 61,4mm §

B 14 mm | — - [ -
l . [...-_-.—— 28,7 mm : % 28,7 mm § 1 o l

(GP3,7,11,15-01 & Q2)

[ DAC1&2 ][ DAC3 &4 ] . [ DAC5 &6 }[ DAC7 &8 ]

(GP1,59,13-01& 02) M (GP2,6,1014 - 01 & Q2) (GP4,8,12,16 - 01 & 02)

1.16 17..32 33.48  49..64 65.80 81.96 97.112 113.128 129..144 145.160 161..176 177..192 193..208 209..224 225..240 241..256

OUTPUTS

Figura 71 — Roteamento de clock distribuido para os DAC's.

DACLDAC[1..2]

DAC LDAC (from FPGA to signal repeater)

DACLDAC2

DACLDACL DACLDAC1 DACLDAC2
FPGA » Q6 FPGA » Q7 FPGA » Q10 FPGA » Q11

300,8 mm 172,2 mm 173,4 mm 300,8 mm

1..16 17..32 33.48 49..64 65..80 81.96 97.112 113.128 129..144 145..160 161..176 177..192 193..208 209..224 225..240 241..256

OUTPUTS

Figura 72 — Roteamento das linhas de latch dos DAC's.
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LDAC[1..4]

DAC LDAC (from signal repeater to DAC)

(Q6,Q7,210,Q011)
 28,0mm | 28,0 mm

DAC1&2 DAC3 &4 DAC5&6 DAC7 &8
(GP1,5,9,13-Q1 & Q2) (GP2,6,10,14 - Q1 & Q2) (GP3,7,11,15-Q1 & Q2) (GP4,8,12,16 - Q1 & Q2)

| Grour: | Group 2 | GRoue 3 | GRouP 4 | GRoup 5 | GRouPs | GRoup 7 | GRour 8 | GrouP s |GRouP 10]GRouP 10] GROUP 10| GROUP 10| GROUP 10| GROUP 10/GROUP 16

97.112 113.128 129..144 145..160 161..176 177..192 193.208 209..224 225..240 241..256

OUTPUTS

1..16 17..32 33.48 49.64 65.80 81.96

Figura 73 — Roteamento de latch distribuido para os DAC'’s.

DAC Control Summary

DACDIN1

300,6 mm SCLK1
Repeater
~ 300,8 mm P LDAC1 | | |
g g |E gl |E gl |El g gl |E
€€ |E g |E g |E| € €| |E
NS NS R RN
85| |8 LS Qs 838
“DAcGPi 1 DACGP2 J§ DACGP3 ) DAC GPa
[ NACPIND L
DACDIN2
167,5 mm SCLK2
— 172,2 mm REpaten LDAC2 | I I
£ £ gl £ gl E |g gl |E
— DACSCLK ! E £ E E E E E[E|E
~ 2 ~ 3 SR N R
~— DACLDAC g 8 g3 g8 €38
FPGA [ DACGP5 | DACGP6 | DACGP7 | DACGP8
[ PACDING |
DACDIN3
172,8 mm SCLK3
Repeater
— 173,4 mm P LDAC3 I I I
£ E gl E gl E |g
£ E g E gl E |E
IR N N2y
8 by ] &g 8
DAC P9l DAC GP10 Jf DAC GP11 JJ DACGP12
I NMAFDINA L
DACDIN4
301,2
mn Repeater PR | | |
— 300,8 mm LDAC4

362,2 mm
28,7 mm

329,5 mm
28,7 mm

329,5 mm
60,7 mm
61,4 mm

60,7 mm
61,4 mm

bAC GP13 )] DACGP14 ) DAC GP15 | DACGP16 |

Figura 74 — Resumo do roteamento de controle dos DAC’s.
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3.8. Avaliacao do Médulo Injetor de 256 Canais

Apos avaliagao das duas primeiras unidades produzidas foram estabelecidos os
seguintes pontos de revisao do projeto para a produgéo das demais unidades do Moédulo
Injetor. Estas revisoes ja foram implementadas em toda a documentacao que é exibida

nesta dissertagao.
o Corregoes:
» Aumentado o isolamento do cobre préximo aos orificios de montagem:

Observou-se que o isolamento em torno dos orificios de montagem es-
tava demasiadamente pequeno. Por esta razdo, tensdes mecanicas causadas
pelos elementos de fixagdo (parafusos) podem causar curto-circuito entre

ground e planos de alimentacdo de camadas internas;
- . ~ ] 2
» Correcao do lado de baixa tensdo dos conversores de nivel I°C:

Foi constatado um erro no posicionamento de pinos dos circuitos inte-
grados conversores de nivel dos barramentos FFC. Esta falha pode ser corrigida
manualmente nas primeiras unidades produzidas e ja estard corrigida nas

proximas unidades;
e Melhorias:
» Adicionados pontos de GND proximo aos pontos de teste de pulso;
» Incluido um conector LEMQO como alternativa para o sinal SP2v5-1.

Estas melhorias foram inspiradas nas dificuldades encontradas durante
o procedimento de teste dos Modulos Injetores e visam facilitar a execucéo

deste procedimento nas préoximas unidades produzidas.
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3.9. Controle Lento do Mé6dulo Injetor

Como introduzido na Secao 3.4, o controle dos Modulos Injetores objetiva con-
trolar a quantidade de carga por pulso injetado através da manipulacdo da largura e
da amplitude destes pulsos. Estes parametros, relacionados & quantidade de carga por
pulso, foram considerados de baixa velocidade e compdem o chamado controle lento

(ou “slow-control’) do Modulo Injetor.

O controle lento se da pela manipulagdo de registradores armazenados no banco

de registradores do FPGA, que pode ser acessado por diferentes meios:

e Interface USB: Incluida no projeto do hardware para controle do Médulo In-
jetor através da emulacdo de uma porta serial em um PC. Esta interface
encontra-se totalmente implementada em hardware, mas sua implementacao

de software nédo foi concluida e é sugerida como continuidade do projeto;

e Interface I°C de debug: Esta interface é acessivel através dos pinos 9 e 10 do
conector SPARFE do Moédulo Injetor. Destina-se ao controle avulso — em modo
standalone — do Modulo (com leitura e escrita) ou & monitoracdo dos regis-

tradores (apenas leitura) quando ha um Modulo de Controle conectado;

e Interface I°C para o Modulo de Controle: Esta interface é acessivel atraveés
dos pinos 15 e 16 no conector HDMI do Médulo Injetor e destina-se ao con-
trole integrado do modulo, isto é, quando um Moédulo de Controle esté conec-

tado e controla varios Modulos Injetores.

Além de permitir o controle lento do Moédulo Injetor o banco de registradores
armazena os cenarios para controle rapido, que sera melhor descrito a seguir. E impor-
tante notar que mais de um meio pode ser simultaneamente utilizado para leitura dos
registradores, mas que apenas um deve ser escolhido para escrita. A Switch S3 (USER

BIT) do Médulo Injetor permite a sele¢io da interface habilitada para escrita.
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3.9.1. Adaptador I2C - USB

Um adaptador FFC-USB foi desenvolvido para possibilitar o controle de um Mo-
dulo Injetor por um microcomputador através da interface FC de debug. O adaptador,
exibido na Figura 75 abaixo, consiste em um Arduino Mini Pro conectado a um con-
versor USB/UART TTL baseado no circuito integrado FTDI. No microcontrolador
ATmega do Arduino foi gravado o cédigo reproduzido no Apéndice E que permite ao
usuéario ler e escrever valores no banco de registradores do Modulo Injetor através da

interface de usuario em terminal serial vista na Figura 76.

Cabo I*C

FTDI
USB «» UART

Arduino
Mini Pro

Figura 75 — Adaptador 120/ USB desenvolvido para controle do Médulo Injetor.

87 12C adapter - HyperTerminal - o x
Arquive Editar Exibir Chamar Transferir  Ajuda

D &3 DE &

- LHCh UPGRADE TEST SYSTEM -
- I2C ADAPTER FOR INJECTOR -

INFO - Slave scan start...

INFO - Slave scan end !

ERRR - No deu1ce found! Please check your hardware
%”Eg - Press 'S’ to try again

Command list:

'S’ -> Do a slave scan

A’ -> Change slave address (7-bit)
'W' -> Write data on Slave

'R’ -> Read up to 256 bytes from Slave
ESC -> Abort current operation

Write mode. Set initial address (KKKKh): 0000
Enter data to TX (XKh):

0000: 76 96 74 59 34 15 89 86 77 82 19 45 89 58 16 97
0010: 23 87 45 98 34 09 68 46 95 85 60 94 83 59 68 70
0020: 85 67 89 05 68 94 68 98

TASK - T2C TX: 42 bytes - 1st Addr: 0x0000 CRC: Ox48

00:02:36 conectado Detecauto. 9600 8-N-1 NUM

Figura 76 — Interface de usuario do adaptador I’QC/ USB no terminal serial.
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A configuracao proposta para o Dispositivo Injetor requer controle simultaneo

de multiplos Modulos Injetores. A ferramenta apresentada na Se¢ao 3.9.1 executa con-

trole manual de apenas um Modulo Injetor com propoésito de teste, ndo sendo adequada

para o Dispositivo Injetor de Carga. Para esta finalidade aproveitou-se da compatibili-

dade do sistema GBTz com o barramento I°C' e foi previsto um caminho de controle

lento através de um chip GBT-SCA no Moédulo de Controle. Este caminho esta de-

monstrado no diagrama em blocos da Figura 77. Desta forma, cada Modulo do Dispo-

sitivo Injetor do sistema de teste pode ser controlado individualmente através de uma

linha I°C exclusiva, cujo Master é o chip GBT-SCA no Modulo de Controle.

GER |[PC| [ maDAO | | Diwositve stor |
Médulo de Controle 256 ch ]
® N 12x /' : =
N 12x / 256 ch : . K
- ‘é/ 256 ch g 3 g
X B x 4 '
ouT EEIO| aBT Kdiseal T g 3| S
g J- ¢ | e e8| g
§ o AMC40 g Ar ‘ vvis 256 ch E & ; 4 E i
- & p— 5 1 \ 256 ch :
E le— O (EMULATED) : ‘ 256 ch f L
r NN (NN NN U U e
i L1
S Decodifi- \
. river de -
Aplicagdo em cacao do 8x Cabo
- hardware . L.
execucao no link 6tico HDMI
servidor Codificacao S Mod
i . - i o6dulo
WinCC do link 6tico eLink X '
Injetor
D
Conex&o Conex&o 8x I"'C
Ethernet Fibra Otica Master

Figura 77 — Diagrama em blocos do caminho de controle pelo sistema SCADA.

1881gla em inglés para Supervisory Control and Data Acquisition System. Sistemas SCADA baseados no
software WinCC-0OA sdo amplamente utilizados para o controle dos experimentos no CERN.
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O desenvolvimento de uma ferramenta SCADA completa para controle do sis-
tema de teste nao faz parte do escopo deste trabalho. Entretanto, foi desenvolvida uma
aplicacao simples em ambiente WinCC-OA apenas para validar o funcionamento deste
caminho de controle. Através do painel visto na Figura 78 foi possivel configurar ma-

nualmente os parametros de pulso do par Canal / Modulo Injetor selecionado.

3 _QuickTest_: Injector Control (dist_168 - SCIFI; #1)
Module Panel Scale Help :

|z o8 cwa&|&|xs ¢+ b|a& & & m i
Select a Channel by Logical FE Channel 'l
Select a Channel by Injector Board 'l

—Selected Channel Control

Selected Channel

Injector Board:l 00 Channe|:| 000

A s
M - Master Board:| 01  FEE Ch:|
P DataPoint:|dist_168:Bench1.Inj0.Ch0_0
T
I % —Estimated Pulse —— ~—Channel Enable —
P Area: |36.68 pVs ON ,
U Charge:[733.6 fC OFF
D -
E = —Hardware Data
t i t i DAC: Start: Stop:
( |T‘| vl ‘AJ,A_A Hex Data: I 0X7D I 0x06 I 0x09
Delay Width '
= [ setforaL | | MexData In:| 0x00 [ 0x00 | 0x00
On ALL | Off ALL | Close

Figura 78 — Interface de usuério da aplicagio SCADA programada no WinCC.
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3.10. Controle Rapido do Mddulo Injetor

A formagao dos clusters descritos em 2.8.3 no readout das estagdes SciF'i requer
um controle preciso do timing de injecao e a possibilidade de ligar e de desligar a taxa
plena de 40MHz individualmente os canais do Dispositivo Injetor. Parametros relacio-
nados a estes ajustes foram considerados de alta velocidade e seu controle compde o

entdo chamado controle rapido (ou “fast-control’) do Médulo Injetor.

O caminho de controle rapido consiste em duas linhas diferenciais!® entre os
Modulos de Controle e Injetor. Estas linhas transmitem a 160 Mbps, ou seja, disponi-
bilizam quatro bits para cada janela de disparo de 25 ns. Decodificado, este fluxo per-

mite selecionar a taxa plena de 40MHz um dentre os 2* = 16 cenarios de injecéo.

O cenério de injecao é uma regido previamente carregada através de uma das
interfaces de controle lento no banco de registradores. Cada cenério contém configura-
¢oes de timing e de estado (ligado/desligado) para todos os canais do Moédulo Injetor.
Um cenario diferente pode ser selecionado a cada janela de disparo para que se obtenha

o controle rapido exigido. O mecanismo ¢ ilustrado no diagrama da Figura 79.

Médulo de Controle Médulo Injetor
FPGA
- °C > o2 " >
<+ SCA L 5= S o °
o e - o O 2 o
25 S NS a | |®
VvV v >
GBT Portas 160 Mbps S Qg g E % >
eLink e 5 € o) |
g9 5 |[256x]
% Calib0 > o 8
Calib1l >

Figura 79 — Diagrama em blocos do mecanismo de controle rapido.

YPares diferenciais Calibl e Calib2, acessiveis através dos pinos 1-3 e 4-6 do conector HDMI
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3.11. Modulo de Controle

O Modulo de Controle, visto na Figura 80, tem a finalidade de distribuir para
até oito Modulos Injetores os sinais de controle lento, rapido e de temporizagao oriundos
de uma das interfaces 6pticas do MiniDAQ. Foi projetado e construido em colaboracéo
com o Instituto Nacional de Fisica Subatémica da Holanda — NIKHEF, parceiro do
CBPF neste projeto. Este modulo é essencialmente uma versao reduzida da Master
Board (descrita em 2.8.4) na qual foram colocados conectores HDMI no lugar de oito
chips GBT serializadores de dados. Desta maneira, os Modulos Injetores se integram a
arquitetura de controle ja desenvolvida para o experimento de maneira quase transpa-
rente e, do ponto de vista do hardware, sdo integrados como se fossem os GBT’s seria-

lizadores da Master Board.

AGXY
AQHXY
A%

188y 1@ 0N/

¥
3

U1 ] UioAR
g SOL

1vs

NISEEF

Figura 80 — Mdédulo de Controle do Dispositivo Injetor de Carga.
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3.12. Montagem Mecéanica

Para finalizar o Dispositivo Injetor apresentado na Figura 40 serd necessario
integrar os oito Modulos Injetores ao Modulo de Controle e construir uma estrutura

que permita o facil acoplamento das Caixas de Leitura a serem testadas.

Esta estrutura ja se encontra projetada, mas ainda nao foi fabricada. Na Figura
81 apresenta-se uma vista do projeto com a Caixa de Leitura acoplada e na Figura 82

os componentes da montagem sido destacados.

Figura 81 — Vista tridimensional do projeto da montagem mecéanica.

Suporte para fixacdo da Caixa de Leitura
Conectores (16x)

2x4=8

Injetores de
256 canais

Médulo de Controle

Figura 82 — Vista frontal da montagem mecéanica.
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Capitulo 4
Resultados Obtidos

Este capitulo apresenta os resultados das vérias medicoes realizadas em duas

ocasides, com exemplares distintos do Moédulo Injetor de Carga.

4.1. Primeira Sequéncia de Testes

A primeira sequéncia de testes foi realizada em maio de 2017 no Nikhef (Ams-
terdam) com o exemplar Numero de Série #1 do Modulo Injetor com o objetivo de
avaliar preliminarmente a resposta do ASIC PACIFIC versao 4b a varias configuragoes
de pulsos injetadas. Avaliou-se, também preliminarmente, alguns parametros de cali-

bragdo do Médulo Injetor.

4.1.1. Ferramentas e Metodologia

Todas as medidas foram processadas estatisticamente no osciloscopio Keysight
modelo DSO-S 25/A que operou adquirindo, em momentos distintos, o sinal de saida
do Modulo Injetor através de acoplamento direto (terminagao interna de 50 Q) e o sinal
das portas analégicas de DEBUG do PACIFIC através de sondas ativas Agilent N2795A
10 MQ. A conexéo destas sondas ativas aos pinos de DEBUG é vista na Figura 84 e na
Figura 85 e mostrou-se bastante critica. Para esta sequéncia de testes, o Moédulo Injetor
foi sincronizado através de uma saida deskewable clock (40MHz) do chip GBTz da
Control Board. Uma varredura de atraso foi executada com o objetivo de ajustar a fase
do pulso injetado para a maior fracdo de carga na janela de integracao do PACIFIC. O

FPGA do Modulo Injetor foi programado para gerar um disparo de pulso a cada 100
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ciclos de clock, ou seja, disparando a 400kHz. Um ponta de prova para trigger do
osciloscopio foi conectada a outro canal do Moédulo Injetor, programado para fornecer
uma copia atrasada do sinal de disparo (400kHz). Esta técnica de trigger foi adotada
para eliminar as interferéncias provocadas pela ponta de prova. Os registros estatisticos
baseiam-se em pelo menos 10 mil amostras na avaliacao da saida do injetor e de mil

amostras na avaliacdo das portas analégicas de DEBUG do PACIFIC.

A bancada utilizada nesta sequéncia de testes é vista na Figura 83.

Figura 84 — Pontas de prova conectadas as portas de DEBUG do PACIFIC.
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Figura 85 — Detalhe da conex&o das pontas de prova ativas.

4.1.2. Analise da Saida do Injetor

Comegou-se esta sequéncia de testes com a caracterizacio do Modulo Injetor
através de formas de onda do pulso de saida do canal 8, no exemplar S/N #1. A referida
saida foi desconectada do chip PACIFIC e conectada diretamente ao osciloscopio. Uma
varredura de amplitude e largura foi entao executada. Esta varredura consistiu na
variagao da configuracio de amplitude do pulso (aDAC) em 16 niveis, diminuindo-se
seu valor 17 LSB a cada nivel, de OxFF até 0x00, para determinada configuracao de
largura (wDAC) do pulso. Em seguida, a configuragao de largura foi aumentada em
1 LSB, e a varredura de amplitude foi repetida. Este procedimento foi executado quatro
vezes, para wDAC = 0x02, 0x03, 0x04 e 0x05. As 64 formas de onda vistas no Apén-
dice F apresentam as medidas resultantes do processamento estatistico em sua parte

inferior. A partir destas medidas processou-se a analise dos resultados.

Um grafico com as medidas de area do pulso, calculada na forma da integral dos
valores de tensdo exibidos na tela do osciloscopio, em funcdo de aDAC para varios
valores de wDAC é visto na Figura 86. A seguir, determinou-se através da relagao

abaixo a carga do pulso em funcao de sua area:

qulso@ 50Q [C] = Areapulso [VS]/SO[Q] 9
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Um grafico com a carga estimada do pulso em funcdo de aDAC para vérios

valores de wDAC é visto na Figura 87. Medidas da tensdo de pico do pulso também

foram registradas e sdo mostradas no grafico da Figura 88.

Integrated Pulse Area [pVs]

Calculated Pulse Charge @ 50-Ohm [pC]
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Injector Output - Pulse Area
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e \\idth 0x05
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Figura 87 — Carga de saida em fungao de aDAC, para diversos valores de wDAC.
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Figura 89 — Largura do pulso em fungédo de aDAC, para varios wDAC.

Observou-se que o formato trapezoidal do pulso causa pequena deriva em sua

largura efetiva com a variacao de aDAC, mesmo para um wDA C constante. Este efeito

foi estudado e encontra-se demonstrado no gréafico da Figura 89, onde se observa a
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largura do pulso & meia altura (FWHM) como funcdo de aDAC para diferentes valores

de wDAC. Nota-se que este efeito é mais intenso em pulsos de menor area.

Esta avaliacao de um dos canais de saida do Moédulo Injetor permitiu uma pri-
meira avaliacdo qualitativa da resposta de diversos parametros elétricos a valores pro-
gramados nos registradores aDAC e wDAC. A partir das medigoes realizadas foi possi-

vel montar a Tabela 1, abaixo, que sera de grande importancia para a analise a seguir.

Tabela 1 — Carga do pulso em funcio de diferentes pardmetros de amplitude e largura.
Calculated Charge @ 50 Ohm [pC]

DAC Width 0x02 | Std. Dev. | Width 0x03 | Std. Dev. | Width 0x04 | Std. Dev. | Width 0x05 | Std. Dev.
OxFF 0.10307 | 0.02140 0.38921 | 0.02114 0.64775 | 0.01975 0.90228 | 0.02065
OxEE 0.11402 0.02088 0.43050 | 0.02095 0.71008 | 0.02000 0.98700 | 0.02058
0xDD 0.13152 | 0.02146 0.47417 | 0.02085 0.77902 | 0.02029 1.07825 | 0.02023
0xCC 0.16893 0.02107 0.53344 | 0.02094 0.85813 0.02037 1.18339 0.02052
0xBB 0.19341 | 0.02108 0.57537 | 0.02092 0.93076 | 0.02021 1.27420 | 0.02060
OxAA 0.21127 | 0.02146 0.62180 | 0.02109 1.00076 | 0.02023 1.36545 0.02040
0x99 0.22936 | 0.02185 0.66741 | 0.02079 1.06539 | 0.02035 1.45580 | 0.02054
0x88 0.24492 0.02210 0.70977 | 0.02097 1.13042 | 0.02066 1.54337 0.02058
0x77 0.25808 | 0.02158 0.75246 | 0.02134 1.19181 | 0.02068 1.63196 | 0.02084
0x66 0.27390 | 0.02162 0.79596 | 0.02047 1.25948 | 0.02041 1.72278 0.02116
0x55 0.29195 0.02194 0.82170 | 0.02054 1.32278 | 0.02108 1.81358 | 0.02059
0x44 0.30680 | 0.02168 0.88253 0.02019 1.39018 | 0.02096 1.90150 | 0.02090
0x33 0.32144 | 0.02203 0.92518 | 0.02038 1.45416 | 0.02063 1.98846 | 0.02079
0x22 0.34312 0.02207 0.97304 | 0.02059 1.51809 | 0.02111 2.08058 0.02073
0x11 0.36154 | 0.02220 1.01674 | 0.02016 1.58559 | 0.02102 2.16570 | 0.02127
0x00 0.37898 | 0.02288 1.06364 | 0.02029 1.65263 0.02106 2.25576 0.02091

Dados tabulados para os demais parametros elétricos de pulso do Moédulo Injetor

obtidos nesta sequéncia de testes estdo disponiveis para consulta no Apéndice G.

4.1.3. Analise da Resposta do ASIC PACIFIC

A resposta do ASIC PACIFIC 4b sob excitacio do Modulo Injetor foi estudada
monitorando suas saidas DEBUG. Uma indicacao destas saidas analégicas de DEBUG
foi fornecida na Figura 30. A presente anélise baseou-se no processamento das ampli-
tudes das saidas DEBUG_PRE (sinal logo ap6s o estagio de pré-amplificagdo) e

DEBUG _TH (sinal de saida do Track & Hold, entre integracéo e digitalizagao). Devido
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a notavel presenca de ruido, justificado em parte pelo uso das pontas de alta impedan-

cia, optou-se pelo célculo da amplitude a partir das seguintes medigoes:
e Baseline [mV] e Positive Peak [mV] do sinal DEBUG _PRE;
e Baseline [ImV] e Negative Peak [mV] do sinal DEBUG _TH.

De forma que:

DEBUG_PRE pmpiituae = Positive Peak_PREyeqn, — Baseline_PREyeqn (10)

DEBUG_TH pmpiituge = Baseline_THyeqn, — Negative Peak_THyeqn (11)

A Figura 90, abaixo, ilustra cada uma dessas medidas sobre o sinal:

Pos. Peak

DEEIG PE ! "B?S.sline"--w“--"- A."ll,_,‘ ‘A-w LY.V
DERUG SHAPER 4

DEBUG_TH

Baseline

g _Neg. Peak
Fi

-386 ns -361ns -336ns -31lns -286 ns -261ns -236 ns -211ns -186 ns

@ 25005/ [26007500s | @ T 1

Figura 90 — Tela de osciloscopio com os sinais PACIFIC DEBUG,
que ilustra como foram obtidas as amplitudes destes sinais.

4.1.3.1. Resposta do Estagio Integrador

A resposta do integrador (Track & Hold) é mostrada nos graficos da Figura 91
em fungao de aDAC (amplitude do pulso injetado) para diferentes valores de wDAC
(largura do pulso injetado) e de ganhos de entrada no PACIFIC. Estes mesmos dados

foram combinados no grafico da Figura 92.
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Figura 91 — Amplitude do DEBUG_ TH em fungéo da amplitude do pulso do injetor para quatro

larguras de pulso. Os quatro painéis mostram os resultados para os quatro ganhos do PACIFIC: Baixo

(superior esquerdo); Médio (superior direito); Médio-Alto (inferior esquerdo); Alto (inferior direito).
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Figura 92 — Comportamento do sinal DEBUG _TH em fungao da amplitude do pulso

do injetor para quatro diferentes larguras de pulso e quatro diferentes ganhos.
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As mesmas medidas sdo ainda exibidas no grafico da Figura 93 como funcéo da
carga de injecéo, estimada a partir da Tabela 1. Linhas tracejadas neste grafico indicam
ajustes lineares calculados para cada configuragdo de ganho do PACIFIC. Nao foram
consideradas nos ajustes as medidas circuladas em vermelho. A inclinacao das quatro
retas ajustadas esta aproximadamente na razdo [0,5: 1,0 : 1,5 : 2,0] esperada para os

ganhos nominais do PACIFIC, o que indica uma boa resposta dinamica.
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Figura 93 — Amplitude de DEBUG_ TH em fungéo da carga injetada estimada para
quatro diferentes larguras de pulso do injetor e quatro diferentes ganhos do PACIFIC.

Nos tltimos graficos nota-se que ocorre saturacao do sinal DEBUG_ TH. Se isso
for devido a uma saturagéo real do estigio de integracido do PACIFIC, entdo fica de-
monstrado que o Moédulo Injetor foi capaz de varrer todo seu intervalo dindmico. En-
tretanto, como demonstrado na Figura 94, notou-se que o sinal DEBUG _ TH apresenta
uma rampa de descida que limita o deslocamento durante o periodo de uma janela de
integracéo, o que coloca em duvida esta interpretacdo. Posteriormente, descobriu-se
que uma modificagdo no design do chip PACIFIC limitou a poténcia dos buffers que

processam o sinal DEBUG, comprometendo seu slew rate.
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Figura 94 — Detalhe da rampa presente no sinal DEBUG _TH.

4.1.3.2. Resposta do Estagio de Pré-Amplificagao

Objetivando isolar o estidgio causador da saturagao observada na Figura 93 pro-

cedeu-se também & anélise da resposta do estagio pré-amplificador.

A amplitude do sinal de saida deste estagio para diferentes ganhos do PACIFIC
e valores de wDAC é mostrada nos graficos da Figura 95 em fung¢éo da tensdo de pico
do pulso injetado. Nota-se uma distribui¢io praticamente linear (R? ~ 1) destas medi-
das, exceto para FWMH = 2,6 ns. Justifica-se esta excecdo pela quantidade muito pe-
quena de carga para pulsos tao rapidos, que colocam o estagio de pré-amplificacao para
trabalhar muito préoximo ao ruido de fundo. Estes dados sdo mesclados na Figura 96.
Mais uma vez, nota-se inclinagoes das quatro retas ajustadas bastante proximas a razao

[0,5:1,0:1,5:2,0] esperada para os ganhos nominais do PACIFIC.
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Figura 95 — Sinal DEBUG_PRE em fun¢do da amplitude do pulso injetado para quatro ganhos (L, M,

MH, H). Os quatro painéis mostram os resultados para quatro diferentes larguras de pulso do injetor:

0x02 (superior esquerdo); 0x03 (superior direito); 0x04 (inferior esquerdo); 0x05 (inferior direito).
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4.2. Segunda Sequéncia de Testes

Embora a primeira sequéncia de testes tenha fornecido importantes dados de
calibracdo do Modulo Injetor, é importante notar que foram processadas medicoes de
apenas um dos 256 canais de saida. Notou-se durante a interpretacio dos resultados
que a estatistica obtida é insuficiente para generalizar sua calibragao. Realizou-se entéao
em dezembro de 2017, no CBPF, com o exemplar Niumero de Série #2 do Modulo
Injetor uma segunda sequéncia de testes com o propoésito de estabelecer parametros

gerais de calibragio mais robustos.

Nesta sequéncia foram analisados 64 canais de saida, 1/4 do total, registrando-
se com o osciloscopio em cada um deles, para as 112 combinagoes de aDAC e wDAC

testadas, as seguintes medidas: Area, Timing, Largura, Tensdo de Pico e Baseline.

O ASIC PACcCIFIC nao foi analisado neste momento pois ainda se aguarda o

lancamento da versdo 5, a qual deveré corrigir o problema com os pinos DEBUG.

4.2.1. Ferramentas e Metodologia

Para uma medicédo precisa de parametros elétricos dos pulsos gerados pelo Mo-
dulo Injetor utilizou-se o osciloscopio Agilent Infiniium modelo DSO-90254A, S/N
MY 48240306, localizado na sala de eletronica do LAFEX. Este instrumento possui ro-
tinas de auto calibracao que séo executadas com certa periodicidade, e foi considerado

como padréo de referéncia para as medi¢oes da segunda sequéncia de testes.

Todas estas medidas foram obtidas adquirindo-se o sinal das saidas do Modulo
Injetor através de acoplamento direto com o osciloscopio (utilizando sua terminagao
interna de 50 Q). Para isto desenvolveu-se uma placa adaptadora especial. A bancada
de testes utilizada nesta sequéncia é vista na Figura 97. A conexdo do Modulo Injetor

com o osciloscopio é vista em detalhes na Figura 98.
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Figura 98 — Detalhe da conex@o do Moédulo Injetor no osciloscopio.

Um cabo LEMO adicional foi conectado a uma das saidas SPARE do Moédulo
Injetor, programada em FIRMWARE para fornecer uma copia atrasada do sinal de
disparo de 400 kHz, que por sua vez é derivado da base de tempo local fornecida pelo
cristal interno de 40 MHz do Moédulo Injetor. Este sinal foi utilizado como fonte de

trigger do osciloscopio e serviu como referéncia global de timing.
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4.2.2. Automacao da Aquisicido de Dados

A sequéncia de testes proposta requer a aquisicio de 16 formas de onda por
largura por canal, isto equivale a um total de 16 X 7 X 64 = 7.168 formas de onda.
Esta escala inviabilizou a tomada de dados manual praticada durante a primeira se-
quéncia e motivou o desenvolvimento de uma ferramenta para comando sincronizado e

controle centralizado do Mdédulo Injetor e do Osciloscopio.

O Modulo Injetor foi desenhado para controle remoto, podendo receber coman-
dos pelo barramento FCe operar em modo standalone. Desta forma, uma solugédo para
controle do Modulo Injetor precisa levar em conta apenas a implementacdo de uma

interface Master I°C padrao.

O fabricante do osciloscopio Agilent Infiniium disponibiliza diversos meios para
seu controle remoto. Entretanto, os meios convencionais exigem a compilagao de um
software exclusivo para a finalidade e obrigam a utilizagdo de um microcomputador
para a execucdo deste software. A simplicidade dos comandos necessarios a esta apli-
cagdo especifica, e a possibilidade de centralizar todo o algoritmo em um tnico dispo-

sitivo (consequentemente, em um tnico cédigo) convidou a um olhar diferente.

A plataforma open-source de prototipagem répida Arduino Due possui um con-
trolador USB nativo implementado, permitindo a emulacdo de um teclado USB fisico
e o pressionamento da sequéncia apropriada de teclas através do programa gravado no
microcontrolador. Por sua vez, a interface de usuario do osciloscopio dispoe de uma
série de atalhos de teclado, o que fez com que este método fosse considerado. Uma vez

testada, esta abordagem demonstrou excelentes resultados.

Para os testes propostos, o Moédulo Injetor foi programado para injetar continu-
amente (400kHz) uma série de pulsos idénticos no canal selecionado do osciloscopio,
que esta configurado para processar diversas medidas estatisticas desta série de pulsos.

Transcorrido o tempo de aquisicdo estipulado em 15 segundos aproximadamente mil
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formas de onda terdo sido processadas e o osciloscopio deve ser comandado para parar
a aquisicao, gravar em disco as medidas selecionadas na forma de um arquivo *.csv,
gravar uma captura de tela na forma de um arquivo *.png e fica em espera. Em se-
guida, o Moédulo Injetor deve ser reprogramado com os novos parametros de pulso. O
osciloscopio entao deve reiniciar a aquisicdo pelo tempo necessario até que, novamente,
seja atingida a estatistica desejada. Desta forma o ciclo se completa e reinicia. O algo-

ritmo da Figura 99 ilustra este método.

INICIO

Posicionar Cabo no

Moédulo Injetor

Requer Reposiciona-

mento do Cabo

Novo
Carrega novo

SETUP

Grupo?

Configura e Inicia

0 Modulo Injetor

v

Inicia a Aquisi¢ao

Novo
Canal?

no Osciloscopio

Aguarda

15 segundos

V!

Interrompe a

aquisicdo I:l Intervengdo Manual

I:l Automagao Injetor
I:l Automagado Osciloscépio

Salva os arquivos

no disco

|

Figura 99 — Algoritmo de teste do Modulo Injetor.
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O hardware Arduino DUE foi escolhido como elemento central de implementa-
¢ao deste algoritmo de teste pois possui duas portas USB, de modo que enquanto uma
esta conectada ao osciloscopio e é utilizada para emulagao do teclado a outra pode ser
conectada a um microcomputador para visualizacao de mensagens e execucao de co-
mandos de usuario em terminal serial emulado. O dispositivo possui ainda a vantagem
adicional de operar em 3v3, uma das tensdes de I/O do Moédulo Injetor, dispensando
assim o uso de um level shifter FFC. O diagrama da Figura 100 ilustra a implementacao

em hardware desta solucao.

Microcomputador @
Terminal Serial via USB \5

‘ USB @ Serial Mode

Arduino DUE

Algoritmo de Controle do Teste

USB @ Native

I’'C
Keyboard Mode
Placa
Médulo Injetor Adaptadﬂm Osciloscopio
256 canais (16 x 16 canais) 4 canais

Figura 100 — Diagrama em blocos da implementagao do algoritmo de teste.

| I’c p/ Modulo Injetor | ?

& USB p/ terminal serial|

| USB p/ osciloscopio

Figura 101 — Hardware utilizado para a implementagédo do algoritmo de teste.
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Na Figura 101, acima, nota-se a simplicidade do hardware utilizado para a im-
plementacao do algoritmo de teste que consiste, basicamente, apenas no Arduino DUE
e nos cabos de interconexao. Na Figura 102, abaixo, é possivel ver uma captura de tela

da interface de usuario emulada como terminal serial em uma das portas USB.

e N
irquive Editer Exibir Chamar Transferir Ajuda

h@ =5 DB

TASK - Setting Pulse Ampli: TH: 0x33 @ reg 0x0006 :: RK: Bx33 @ reg 0x0006

INFO - Routine RUN_20064-Ch_BxB6-Dac_8x33-Uid 0x06_t15101 Started. ..

TASK - DATA-ACQ_start>066>stop :: SCREEN_saved :: MEASUR_saved !

INFO - Routine RUN_20064-Ch_BxB6-Dac_0x33-Uid 0x06_115101 Finished !

INFO - Step 192 of 452 (0 error)

TASK - Setting Pulse Ampli: TH: Ox22 @ reg Bx0006 :: RK: 0x22 @ reg Ox0006

INFO - Routine RUN_20064-Ch_bxB6-Dac_Bx22-Hid_0x06_t15175 Started. ..

TASK - DATA-ACQ_start>@60>stop :: SCREEN_saved :: MEASUR_saved !

INFO - Routine RUN_20064-Ch_bx06-Dac_80x22-Hid_0x06_1t15175 Finished !

INFO - Step 193 of 452 (0 error)

TASK - Setting Pulse Ampli: TH: Ox11 @ reg BxPO06 :: RH: Bx1l @ reg Ox0006

INFO - Routine RUN_20064-Ch_BxB6-Dac_Bx11-Uid 0x06_t15249 Started. ..

TASK - DATA-ACQ_start>066>stop :: SCREEN_saved :: MEASUR_saved !

INFO - Routine RUN_20064-Ch_BxB6-Dac_0x11-Uid 0x06_115249 Finished !

INFO - Step 194 of 452 (0 error)

TASK - Setting Pulse Ampli: TH: 0x00 @ reg 0x0006 :: RK: 0x00 @ reg Ox0006

INFO - Routine RUN_20064-Ch_BxB6-Dac_0x00-Hid _Bx06_1t15323 Started. ..

TASK - DATA-ACQ_start>@60>stop :: SCREEN_saved :: MEASUR_saved !

INFO - Routine RUN_20064-Ch_bx06-Dac_0x00-Hid_0x06_1t15323 Finished !

TASK - Setting Pulse Width: TH: 0x07 @ reg Bx0200 :: RK: BxB7 @ reg 0x0200

INFO - Step 195 of 452 (B error)

TASK - Setting Pulse Ampli: TH: OxFF @ reg BxP006 :: RK: BxFF @ reg 0x0006

INFO - Routine RUN_20064-Ch_BxB6-Dac_0xff-Hid 0=x07_t15397 Started. .. [
TASK - DATA-ACQ_start>B45 1
117:24 conectado Detecanto, 1152008 M-1 BUM  Caphurar

Figura 102 — Captura de tela da interface de usuario do algoritmo de teste.

Apobs a execucao completa do algoritmo obtém-se um arquivo *.csv e um ar-
quivo *.png para cada configuragio testada no Moédulo Injetor. Estes arquivos foram
separados em diretorios correspondentes ao grupo de canais ao qual a medida pertence,
como visto na Figura 103. Uma amostra da captura de tela pode ser vista na Figura

104 e uma amostra do arquivo de medidas na Figura 105.

A [ = | RUND1-16_2017-12-26_16h0D - O x
Home Share View e
« « A |« CBPF » O1_PROT » 15_TESTS » INJECTOR_SCAN > RUND1-16_2017-12-26_16h00 v @ | Search RUND1-16_2017-12-26.. @

INJECTOR_SCAN A Mame . Date modified Type Size "
(LT (A2 7 22 (BT [ rDOO1i_cD5W02300t00h09M085333 CSV File 2KB
RUND2-16_20718-01-08_12h00 | DO01i_cD5w02aD0ti0h0ImD8s338 PNG File 21 KB
RUNO3-16_2017-12-27_08h00 & DO01i_c05w02a11t00R0Em3T<TTY CSV File 2KB
RUNO4-16_2017-12-27_12h00 & rDO01i_c05w02a11t00h08m37s779 PNG File 81 ke
RUNDS-16_2017-12-27 16h00 [ rDOD1i_cD5WD2a22t00h08mMOTs220 CSV File 2KB
RUNDE-16.2017-12-27 2000 &l rDO0T1_cO5W02322400n087:220 PNG File 81 KB
[ 1DO01i_cD5w02a33t00h07m36s661 CSV File 2KEB
RUND7-16.2017-12-22.08h00 ) (DO01i_c05w02a33t00h0Tm36s661 PNG File 82 KB
RUINOS-16_2017-12-28 12h00 [ 1DO01i_c05W02a44400h07mDE5103 SV File 2kB
RUNDS-16_2017-12-28_16h00 | rDO01i_c05w02a44t00h07m06s103 PNG File 82 KB
RUN10-16_2017-12-28_20h00 [ rDO01i_cD5W02a55t00h0BmM35s544 CSV File 2KB
RUNT1-16_2017-12-29_02h00 & 1DO01i_cO5w02a55t00h06m35s544 PNG File 81 KB
RUN12-16_2017-12-29_12h00 & fDO01i_c05WO2a66t00h06m 045385 CSV File 2KB
RUN13-16.2017-12-29,_16h00 E DO0TI_c05w02365:00n05m04s385 PNG File 81KB
[ rDOD1i_cO5WD2aT7t00h05mM345426 CSV File 2KB
RUN14-16_2017-12-29_20h00 & rDOO1i_cO5wO2a77t00h05mM345426 PNG File 20 KB
RUNT5-16_2017-12-30_12h00 [ 1DOD1i_cD5W02288t00h0SmD3s868 CSV File 2kB

RUN16-16_2017-12-30_16h00 v & D001i_c05w02a28t00h03m03sB68 PNG File 21 KB v

905 items 1 item selected 159 KB =

Figura 103 — Diretério com os arquivos produzidos pelo osciloscopio.
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File

All

EEES R

I

BEEEE

More |f[T _=| 7
(Lof2) <] ®j® O| Gil@|

Delete A !1] T Volt(1) 1¢) V max(1) V base(1)

Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 26 Dec 2017 1:59 PM

isition is stopped.
GSa/s

on gt
s 2.00 mv/

Measurements| Histogram | Color Grade | Status | Scales

3 pVs 560.87294 ns - 11.12 mV 20 pv
.1784 pVs 560.917840 ns 3 :

2.5163 pVs 560.71351 ns

67.5679 pVs 561.21354 ns

Figura 104 — Exemplo de arquivo salvo em disco com a captura de tela.

rD001i_c05w02a00t00h09m08s338.csv (~/Documents/IinjectorScan/RAW/RUNO1-16_2017-12-26_16h00) - gedit

Open * [+ Save

1D
2 5
3
M

4
5
6
7
8

o

10 R

17 H
18 ,
19

21,
22,

ate and Time,26 Dec 2017 13:51
erial Number,MY48240306
easurements
, Area(1) , T Volt(1) , + width(1 ) , V max(1) , V base(1)
Current, 21.0687 pVs , 560.87281 ns 3.25220 ns , 6.33 mV , -40 pv
Mean, 21.2218 pVs , 560.898530 ns, 3.1277105 ns , 6.5018 mV , -T.7 WV
Min, 9.18030 pVs , ©560.64491 ns , 2.55617 ns , 5.99 mV , -360 pv
Max, 33.4018 pVs , ©561.15443 ns , 4.25723 ns , 7.15 mv , 350 pv
ange (Max-Min), 24.2215 pV¥s , 509.52 ps , 1.70186 ns , 1.16 mv , 718 pv
std Deviation, 4.21738 pvs , 71.3503 ps , 206.3487 ps , 182.7 pV , 127.0 pv
Number of Meas, 1.196 k , 1.196 k , 1.196 k , 1.196 k , 1.196 k
Edge Direction, , Rising , , ,
Edge Number, , 1 . . .
Voltage, , 3.000 mv , , ,
istogram
,Mean, No data ,Median, No data ,Hits, @ hits
X Scale, @ hits/ ,5td Dev, No data ,Mode, No data ,Peak, ® hits
X offset, @ hits ,btls, No data ,P-P, No data , ,
,ux2s, No data ,Min, No data , ,
,bt3s, No data ,Max, No data . ,
Csv + Tabwidth: 4 = Ln 1, Col1 v INS

Figura 105 — Exemplo de arquivo salvo em disco com o resultado das medices.

Para cada medida ficam registrados o valor médio, o minimo, o maximo, o desvio

padrao e ainda outros parametros complementares.
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4.2.3. Processamento dos Dados

O conjunto de dados brutos produzido pelo osciloscopio encontra-se fragmentado
em 16 X 7 X 64 = 7.168 arquivos, um para cada configuracdo de pulso por canal. A
analise deste conjunto de dados requer sua desfragmentacéo e constru¢ao de uma ma-
triz dnica. Para isto, foi desenvolvido o script em PYTHON reproduzido no Apéndice
I, capaz de varrer toda a arvore de subdiretorios indicada buscando pelos arquivos

*.csv, reorganizando os dados e os juntando em um tnico arquivo *.csv de saida.

A partir deste arquivo unico utilizou-se outro script em PYTHON, reproduzido
no Apéndice J, para executar as analises e obter os resultados que serdo apresentados
a seguir. O Framework ROOT desenvolvido pelo CERN [42] foi utilizado para ajustes
de fungdes e geracao de graficos, histogramas e tabelas. O fluxograma da Figura 106

ilustra como os dados brutos foram tratados e analisados.

Controle
Ic

7.168
Arqulvos Arqulvo

Modulo Injetor Script Python

Disco Rigido

@ o (ROOT=|

Data Analysis Framework

Script Python | ROOT Framework| | Gréficos, Histogramas e Tabelas |

Figura 106 — Fluxograma de tratamento e anélise dos dados.
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4.2.3.1. Correcio da Medida de Area

Durante a tomada de dados preliminar, notou-se que a escala 2 mV /div utilizada
cria uma condi¢éo na qual hé, proporcionalmente, grande variagao na medida da area
para pequenas variagoes no baseline (nivel DC) do sinal. Ao longo dos vérios dias de
testes diversas condig¢des (como variagdes na temperatura da sala e presenga de ruidos

ocasionais) afetam o baseline do sinal adquirido, como visto na Figura 107.

A documentacao do osciloscopio especifica que o nivel DC da entrada deve ser
periodicamente ajustado para compensar este efeito corrigindo, assim, o baseline de
cada canal. Tal ajuste tem de ser refeito toda vez que as conexdes se alteraram. Dadas
a longa duracdo da tomada de dados e sua operagao semi-automatizada decidiu-se pela
compensacao do baseline através da medida de seu valor médio™. A area corrigida do

sinal pode entéo ser obtida:

Acorrigida [VS] = Areamedida [VS] - (Baselinemedido [V] X kt [S]) (12)

Onde k; é o tamanho da janela de aquisi¢io, 40 ns neste caso. A partir da area

corrigida do pulso utilizou-se a Equagéo 9 para obter sua carga.

30 Dec 2017 6:30 PM

Figura 107 — Detalhe do baseline deslocado do sinal (Canal 0xF6; wDAC 0x08; aDAC 0x00).

20 manual de operagdo do osciloscopio descreve detalhadamente a metodologia utilizada para o calculo
do baseline do sinal. Resumidamente, trata-se do valor de pico do histograma composto por todos os
pontos do sinal com tens#o inferior a 10% de seu pico.
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4.2.4. Avaliacao das Saidas do Mddulo Injetor

As seguintes grandezas, abaixo listadas, foram avaliadas a partir do conjunto de
dados brutos para cada pulso produzido, e para todos os canais testados, de duas formas
distintas: 1) como uma fun¢do da amplitude programada aDAC e 2) como uma fungao

da largura programada wDAC:
e Area corrigida [Vs] — Tensfo integrada e corrigida pelo baseline (Eq. 12);
e Carga calculada [C] — Calculada a partir da area corrigida (Equacéo 9);
e Largura [s| — Largura do pulso a 50% de sua amplitude (FWHM);
e Temporizagao [s] — Tempo decorrido desde um referencial fixo (Trigger);
e Pico [V] — Tensdo maxima registrada no pulso.

A analise dos resultados pelo escaneamento da amplitude considerou a variagéo
das grandezas medidas como uma funcao da configuracdo de amplitude do pulso
(aDAC) para varios valores fixos da configura¢io de largura do pulso (wDAC). Ja a
analise dos resultados pelo escaneamento da largura levou em conta a variacdo das
grandezas medidas como sendo uma fungao da largura programada (wDAC), para di-
ferentes valores de amplitudes (aDAC) fixos. Serd visto que algumas grandezas sdo

melhor interpretadas por alguma das abordagens.

4.2.4.1. Analise no Dominio da Amplitude

Foram produzidos, nesta anélise, cinco graficos — um por grandeza — para cada
um dos 64 canais testados, totalizando 320 graficos. Para efeito de exemplo encontram-
se a seguir os graficos da Figura 108, Figura 109, Figura 110, Figura 111 e Figura 112,
todos relativos ao canal 0x05 e referentes a cada uma das grandezas analisadas: Area

Corrigida, Carga Calculada, Largura, Atraso de Disparo e Tenséo de Pico.
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Pulse Area vs. Prog. Amplitude @ Channel 0x05
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Figura 108 — Area corrigida do pulso em funcéo de aDAC no canal 0x05.

Charge vs. Prog. Amplitude @ Channel 0x05
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Figura 109 — Carga calculada do pulso em fungéo de aDAC no canal 0x05.

Nota-se grande semelhanca entre os graficos da Figura 108 e da Figura 109. Isto
se deve a transformacio linear (vide Equagao 9) que relaciona a medida da area do
pulso com sua quantidade calculada de carga. Resultam desta analise ajustes precisos

(X?/ndf < 1) o que a torna, portanto, valida e 1til para estas grandezas.
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FWHM vs. Prog. Amplitude @ Channel 0x05
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Figura 110 — Largura do pulso em fungéo de aDAC no canal 0x05.
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Figura 111 — Atraso de disparo do pulso em fungio de aDAC no canal 0x06.

No grafico da Figura 110 é possivel notar uma pequena deriva na medida de

largura do pulso & medida que aDAC é incrementado, como ja discutido em 4.1.2. A

anélise da variagdo de largura do pulso em funcao de aDAC mostra-se tutil, com boa

precisdo (X?/ndf < 1) do ajuste linear. Ja a andlise do atraso de disparo pela mesma

técnica mostrou-se pouco ttil, apresentando X2/ndf > 1.
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Programmed Amplitude = 255-aDAC [8-bit value]

se mostrou 1til com 6tima precisdo (X?/ndf <« 1) nos ajustes lineares para todas as

séries, exceto naquelas relativas a wDAC igual 0x02, devido & deformagédo do pulso

A andlise da variacdo de tensdo de pico do pulso em funcao de aDAC também

Figura 112 — Tens&o de pico do pulso em fungio de aDAC no canal 0x05.

que, nesta configuracao, possui forma triangular e nao chega a formar um plateau.

4.2.4.1.1. Extracao dos Parametros de Ajuste

de medidas, uma para cada configuracido testada de largura de pulso. Foi entao ajus-

tado um polindmio de 1° grau (ajuste linear) a cada uma destas séries, extraindo-se

Como visto, cada grafico produzido nesta anélise estd composto por sete séries

dos 7 X 5 X 64 = 2.240 polinémios ajustados seus trés parametros geradores:

pO: Coeficiente linear da reta ajustada;

Coeficiente angular da reta ajustada;

pl:

Chi-Sq: Resultado do teste de qui-quadrado.
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A partir do conjunto de parametros extraidos foi montado, para cada configu-
racao testada de largura de pulso em cada grandeza, um conjunto de trés histogramas.
Cada um destes representa a distribuicdo dos parametros p0, pl e Chi-Sq entre os 64
canais testados. Na Figura 113 encontra-se exemplificado o conjunto de histogramas
para a distribui¢ao dos parametros de ajuste da carga em fungéo de aDAC para wDAC

fixo e igual 0x02.

Charge=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x02 Charge=f(aDAC) Parameter p1 @ wDAC=0x02 Charge=f(aDAC) Parameter Chi-Sq @ wDAC=0x02
h1_WO0x02_p0 h1_WO0x02_p1 h1_WO0x02_Chi-Sq
Enries o [ Entries 64
Mean 0.05513
Std Dev 001481
2o 36714
Constant 29.04 £4.62
Mean  0.05624 +0.00180
Sigma__ 001279 +0.00119

30|

o5 Entrios 64
Mean 1.284-13 F Mean 1.198e-15
Std Dev 2157014 Std Dev 8.5850-17
25

2 /ndt 2965/3
Constant 206842346

o ndt 136174

channels per bin
N
S
T
channels per bin
channels per bin

Constant 2675427
Mean 12940134 1305e-10 F Mean  1.202e-159.847e-18

20

Sigma__ 2477014 + 2554015 [ Sigma__ 7.703e-17 + 7.59%- 18

<1072 L I R PR B I 107"

| I PP [ P P 1
.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 08 09 1 11 12 13 14 15 16 0 0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 012 0.14

pO = constant parameter [Coloumb] p1 = 1st order parameter [Coloumb/aDAC] Chi-Square of linear fit

.04 0.06 0.08

Figura 113 — Distribuigdo dos parametros de ajuste das fung¢des de carga para wDAC = 0x02.

Foram entao produzidos sete conjuntos de histogramas por grandeza medida,
um para cada wDAC testado. Os 35 conjuntos de histogramas gerados nesta andlise
encontram-se para consulta no Apéndice K. Um ajuste gaussiano foi computado para
cada histograma de modo a representar, conforme o caso, as distribuigées de p0, pl e
Chi-Sq. Destes ajustes foram extraidos os trés parametros geradores: Termo Constante,

Média (u) e Largura (o).

A partir dos parametros y e o dos ajustes de p0 e pl foi construida a Tabela 2,
abaixo, onde sdo apresentadas equacoes gerais para calibragao de carga, area, largura,
temporizacdo e tensdo de pico em funcgéo do valor de aDAC para varias configuragoes
testadas de wDAC. Foi também incluida nesta tabela uma coluna com o valor maximo
de X?/ndf dos ajustes lineares comentados em 4.2.4.1. Uma escala de cores foi aplicada
para indicar ajustes 6timos em preto para X?/ndf <1, bons em ptrpura para 1<

X?/ndf < 2 e ruins em vermelho para X?/ndf > 2.
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Tabela 2 — Parametros de pulso em funcao de aDAC para diferentes configuracoes fixas de wDAC.
*
Charge = p0 + p1*[aDAC]
wDAC p0 Mean + Sigma p1 Mean + Sigma Max_Err
[binary] [Coulomb] [Coulomb / aDAC] XA2/ndf
0x02 1.294E-13 + 2.477E-14 | 1.202E-15 + 7.703E-17 | 6.973E-03
0x03 4.124E-13 + 1.597E-14 | 2.722E-15 + 5.585E-17 | 3.414E-03
0x04 6.645E-13 + 1.600E-14 | 4.056E-15 + 6.192E-17 | 3.347E-03
0x05 9.186E-13 + 1.933E-14 | 5.403E-15 + 7.152E-17 | 3.392E-03
0x06 1.170E-12 + 1.669E-14 | 6.745E-15 + 6.534E-17 | 3.021E-03
0x07 1.424E-12 +1.777E-14 | 8.084E-15 + 7.267E-17 | 3.873E-03
0x08 1.678E-12 + 1.806E-14 | 9.424E-15 + 8.047E-17 | 2.518E-03
| Area = p0 + p1*[aDAC] | | Width = p0 + p1*[aDAC] |
wDAC p0 Mean + Sigma p1 Mean + Sigma Max_Err wDAC p0 Mean + Sigma p1 Mean + Sigma Max_Err
[binary] [Volt*second] [V*s / aDAC] XA2/ndf [binary] [second] [s / aDAC] XA2/ndf
0x02 | 6.250E-12 +1.262E-12 | 6.012E-14 + 3.852E-15 | 6.973E-03 0x02 | 2.293E-09 +1.401E-10 | 3.141E-12 + 1.728E-13 | 2.383E-01
0x03 | 2.062E-11+7.986E-13 | 1.361E-13 + 2.793E-15 | 3.414E-03 0x03 | 4.317E-09 +1.418E-10 | 2.398E-12 + 1.991E-13 | 7.002E-01
0x04 | 3.330E-11+8.224E-13 | 2.028E-13 + 3.096E-15 | 3.347E-03 0x04 | 6.723E-09 +1.387E-10 | 2.027E-12 + 2.277E-13 |1.147E+00
0x05 | 4.593E-11+9.667E-13 | 2.702E-13 + 3.576E-15 | 3.392E-03 0X05 | 9.201E-09 + 1.446E-10 | 1.978E-12 + 2.229E-13 |1.242E+00
0x06 | 5.856E-11+ 8.593E-13 | 3.372E-13 + 3.267E-15 | 3.021E-03 0X06 | 1.170E-08 +1.411E-10 | 1.973E-12 + 1.914E-13 |1.194E+00
0x07 | 7.124E-11+9.127E-13 | 4.042E-13 + 3.634E-15 | 3.873E-03 0x07 | 1.421E-08 + 1.390E-10 | 1.921E-12 + 2.668E-13 |1.275E+00
0x08 | 8.400E-11 + 9.471E-13 | 4.712E-13 + 4.024E-15 | 2.518E-03 0x08 | 1.673E-08 + 1.335E-10 | 1.916E-12 + 1.883E-13 | 1.347E+00
Timing = p0 + p1*[aDAC] | Peak = p0 + p1*[aDAC] |
wDAC p0 Mean + Sigma p1 Mean + Sigma Max_Err wDAC p0 Mean + Sigma p1 Mean + Sigma Max_Err
[binary] [second] [s /aDAC] XA2/ndf [binary] [Volt] [V /aDAC] XA2/ndf
0x02 | 5.619E-07 +4.093E-10 |-4.796E-12 + 3.094E-13 |2.111E+00 0x02 | 2.822E-03 + 4.866E-04 | 1.578E-05 + 6.307E-07 |2.703E+00
0x03 | 5.620E-07 + 4.733E-10 |-5.191E-12 + 2.754E-13 | 2.849E+00 0x03 | 4.928E-03 + 3.240E-04 | 2.477E-05 + 3.460E-07 | 8.820E-02
0x04 | 5.620E-07 + 4.806E-10 |-5.171E-12 + 2.902E-13 |2.472E+00 0x04 | 5.262E-03 + 3.327E-04 | 2.613E-05 + 2.486E-07 | 2.155E-02
0X05 | 5.620E-07 + 4.649E-10 |-5.122E-12 + 2.509E-13 |2.479E+00 0x05 | 5.427E-03 + 3.760E-04 | 2.642E-05 + 1.781E-07 | 2.646E-02
0X06 | 5.620E-07 + 4.818E-10 |-5.093E-12 + 2.800E-13 |2.414E+00 0x06 | 5.398E-03 + 3.554E-04 | 2.649E-05 + 2.046E-07 | 3.781E-02
0x07 | 5.620E-07 + 5.240E-10 |-5.077E-12 + 2.731E-13 |2.344E+00 0x07 | 5.441E-03 + 3.831E-04 | 2.652E-05 + 1.692E-07 | 6.240E-02
0x08 | 5.620E-07 + 4.939E-10 |-5.057E-12 + 2.658E-13 | 2.680E+00 0x08 | 5.489E-03 + 3.919E-04 | 2.648E-05 + 1.979E-07 | 3.027E-02

4.2.4.2.

Analise no Dominio da Largura

A partir do mesmo conjunto de medigoes foi processada uma analise sob o ponto

de vista da variagdo de largura do pulso. Para esta analise mais uma vez foram produ-

zidos 320 graficos, representando as grandezas analisadas em cada canal como uma

fungdo de wDAC para varias configuragoes de aDAC.
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Pulse Area vs. Prog. Width @ Channel 0x05
x10°°
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0 - . Amplitude 0xFF
Programmed Width = wDAC [binary value]
Figura 114 — Area corrigida do pulso em fungdo de wDAC no canal 0x05.
Charge vs. Prog. Width @ Channel 0x05
. x107'2
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Figura 115 — Carga calculada do pulso em fung¢éo de wDAC no canal 0x05

Mais uma vez é possivel notar grande semelhancga entre os graficos de area do

pulso (Figura 114) e de quantidade calculada de carga (Figura 115) devido & transfor-

magdo linear (Equagao 9) que relaciona estas medidas. Os ajustes lineares computados

nesta analise mostraram-se precisos (X?/ndf « 1), permitindo considera-la valida e

util para a caracterizacdo do Modulo Injetor.
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FWHM vs. Prog. Width @ Channel 0x05
10°
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Figura 116 — Largura do pulso em fungdo de wDAC no canal 0x05.
Timing vs. Prog. Width @ Channel 0x06
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Figura 117 — Atraso de disparo do pulso em funcao de wDAC no canal 0x06.

A anélise da largura do pulso como uma fungao de wDAC (Figura 116) mostrou-
se ineficaz devido & baixa precisio (X?/ndf > 1) dos ajustes lineares, mas permite
observar qualitativamente o efeito de wDA C na largura de pulso medida. Ja a analise
do atraso de disparo pela mesma técnica se mostrou 1til, com X? / ndf « 1. No grafico

da Figura 117 é possivel notar deriva no atraso medido em fungéo de aDAC. Isto se

deve a alteracoes da forma do pulso & medida que sua amplitude é alterada.




113

Peak vs. Prog. Width @ Channel 0x05
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Figura 118 — Tens&o de pico do pulso em fungio de wDAC no canal 0x05.

A anélise da tensao de pico do pulso em funcdo de wDAC néao se mostrou tutil
devido & baixa precisdo (X2 / ndf >> 1) dos ajustes lineares. Isto se justifica pela falta

de correlacao entre a tensao de pico e a configuragdo wDAC.

4.2.4.2.1. Extracao dos Parametros de Ajuste

Mais uma vez foram gerados conjuntos de histogramas com as distribuicoes dos
parametros de ajuste linear e, a partir destes, a Tabela 3 para calibracdo em funcéo de

wDAC. A Figura 119 mostra um exemplo dos histogramas desta analise.

Charge=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x00 Charge=f(WDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x00 Charge=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x00
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Figura 119 — Distribuic¢éo dos paradmetros de ajuste das fungdes de carga para aDAC = 0x00.
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Tabela 3 — Carga do pulso em fungéo de diferentes pardmetros de amplitude e largura.

Charge = p0 + p1*[wDAC]

aDAC p0 Mean + Sigma p1 Mean + Sigma Max_Err

[binary] [Coulomb] [Coulomb / wDAC] XA2/ndf
OxFF -3.798E-13 + 1.911E-14 2.571E-13 *+ 2.490E-15 9.056E-03
OxEE -4.115E-13 + 2.521E-14 2.805E-13 + 1.857E-15 9.945E-03
0xDD -4.303E-13 + 2.173E-14 3.027E-13 + 2.413E-15 1.003E-02
0xCC -4.285E-13 + 2.400E-14 3.248E-13 + 2.323E-15 7.727E-03
0xBB -4.512E-13 + 2.351E-14 3.475E-13 + 2.311E-15 1.055E-02
O0xAA -4.760E-13 + 2.502E-14 3.709E-13 + 2.449E-15 1.340E-02
0x99 -5.023E-13 + 2.652E-14 3.941E-13 + 2.492E-15 1.471E-02
0x88 -5.287E-13 + 2.735E-14 4.172E-13 + 2.401E-15 1.500E-02
0x77 -5.582E-13 + 2.838E-14 4.405E-13 + 2.260E-15 1.875E-02
0x66 -5.846E-13 + 3.080E-14 4.642E-13 + 2.831E-15 1.997E-02
0x55 -6.120E-13 + 3.050E-14 4.869E-13 + 3.227E-15 2.256E-02
0x44 -6.368E-13 + 3.109E-14 5.103E-13 + 2.362E-15 2.325E-02
0x33 -6.628E-13 + 3.041E-14 5.335E-13 + 3.225E-15 2.576E-02
0x22 -6.907E-13 + 3.614E-14 5.574E-13 + 2.713E-15 2.825E-02
0x11 -7.162E-13 + 3.565E-14 5.803E-13 + 3.166E-15 3.172E-02
0x00 -7.383E-13 + 3.340E-14 6.021E-13 + 2.756E-15 3.749E-02

Area = p0 + p1*[wDAC]

Width = p0 + p1*[wDAC]

aDAC p0 Mean + Sigma p1 Mean + Sigma Max_Err aDAC p0 Mean + Sigma p1 Mean + Sigma Max_Err
[binary] [Volt*second] [V*s / wDAC] XA2/ndf [binary] [second] [s / wDAC] XA2/ndf
OxFF -1.899E-11 + 9.557E-13 1.285E-11 £ 1.245E-13 9.056E-03 OxFF -3.276E-09 + 1.802E-10 2.470E-09 + 4.229E-12 8.199E-01
OxEE -2.057E-11 £ 1.261E-12 1.402E-11 + 9.287E-14 9.945E-03 OxEE -3.238E-09 + 1.855E-10 2.468E-09 + 3.999E-12 9.343E-01
0xDD -2.151E-11 £ 1.091E-12 1.514E-11 + 1.207E-13 | 1.003E-02 0xDD -3.100E-09 + 1.571E-10 2.465E-09 +4.204E-12 | 1.097E+00
0xCC -2.161E-11 £+ 1.259E-12 1.624E-11 + 1.162E-13 7.727E-03 0xCC -2.849E-09 +1.181E-10 2.462E-09 + 4.719E-12 1.359E+00
0xBB -2.256E-11 + 1.175E-12 1.738E-11 + 1.156E-13 1.055E-02 0xBB -2.797E-09 + 1.246E-10 2.460E-09 + 3.757E-12 1.448E+00
O0xAA -2.380E-11 £ 1.251E-12 1.855E-11 £ 1.224E-13 | 1.340E-02 O0xAA -2.748E-09 + 1.094E-10 2.457E-09 +5.321E-12 | 1.619E+00
0x99 -2.512E-11 + 1.326E-12 1.971E-11 + 1.246E-13 | 1.471E-02 0x99 -2.707E-09 + 1.155E-10 2.456E-09 +5.248E-12 | 1.836E+00
0x88 -2.643E-11 £ 1.367E-12 2.086E-11 + 1.200E-13 | 1.500E-02 0x88 -2.671E-09 * 1.159E-10 2.455E-09 +3.766E-12 | 2.161E+00
0x77 -2.791E-11 £ 1.419E-12 2.202E-11 + 1.130E-13 1.875E-02 0x77 -2.645E-09 * 1.099E-10 2.453E-09 * 3.939E-12 2.359E+00
0x66 -2.940E-11 + 1.607E-12 2.321E-11 + 1.416E-13 1.997E-02 0x66 -2.615E-09 +1.109E-10 2.451E-09 +5.261E-12 2.576E+00
0x55 -3.060E-11 + 1.525E-12 2.434E-11 £ 1.614E-13 | 2.256E-02 0x55 -2.606E-09 * 1.045E-10 2.450E-09 *6.700E-12 | 2.686E+00
0x44 -3.184E-11 + 1.554E-12 2.551E-11 £ 1.181E-13 2.325E-02 0x44 -2.577E-09 * 1.006E-10 2.449E-09 * 6.854E-12 3.149E+00
0x33 -3.314E-11 + 1.520E-12 2.668E-11 + 1.613E-13 2.576E-02 0x33 -2.562E-09 + 9.106E-11 2.448E-09 + 7.134E-12 3.258E+00
0x22 -3.454E-11 £ 1.807E-12 2.787E-11 £ 1.357E-13 | 2.825E-02 0x22 -2.532E-09 + 9.957E-11 2.446E-09 +6.311E-12 | 3.898E+00
0x11 -3.581E-11 + 1.783E-12 2.902E-11 + 1.583E-13 3.172E-02 0x11 -2.517E-09 + 1.047E-10 2.446E-09 +7.194E-12 4.000E+00
0x00 -3.688E-11 £ 1.676E-12 3.010E-11 + 1.378E-13 3.749E-02 0x00 -2.495E-09 + 1.220E-10 2.444E-09 * 8.623E-12 4.519E+00
Timing = p0 + p1*[wDAC] Peak = p0 + p1*[wDAC]
aDAC p0 Mean + Sigma p1 Mean + Sigma Max_Err aDAC p0 Mean + Sigma p1 Mean + Sigma Max_Err
[binary] [second] [s / wDAC] XA2/ndf [binary] [Volt] [V/wDAC] XA2/ndf
OxFF 5.622E-07 + 4.062E-10 -8.665E-12 + 4.536E-12 2.202E-01 OxFF 3.334E-03 + 3.919E-04 3.355E-04 + 4.260E-05 4.267E+01
OxEE 5.622E-07 + 5.108E-10 -9.776E-12 + 5.256E-12 2.327E-01 OxEE 3.635E-03 + 4.345E-04 3.592E-04 + 4.737E-05 4.591E+01
0xDD 5.619E-07 +4.777E-10 -9.851E-12 + 3.686E-12 | 2.158E-01 0xDD 4.092E-03 + 4.265E-04 3.732E-04 +3.997E-05 | 4.738E+01
0xCC 5.616E-07 + 4.017E-10 -5.109E-12 + 3.796E-12 2.586E-01 0xCC 4.681E-03 * 4.595E-04 3.492E-04 *4.116E-05 3.728E+01
0xBB 5.616E-07 + 4.669E-10 -3.275E-12 + 3.273E-12 1.625E-01 0xBB 4.988E-03 + 3.818E-04 3.639E-04 + 3.729E-05 4.406E+01
O0xAA 5.613E-07 + 3.984E-10 -1.962E-12 + 2.865E-12 | 8.547E-02 O0xAA 5.268E-03 + 4.542E-04 3.855E-04 +4.051E-05 | 4.657E+01
0x99 5.612E-07 + 3.607E-10 -9.837E-13 + 2.624E-12 | 5.563E-02 0x99 5.589E-03 + 4.229E-04 4.101E-04 +4.974E-05 | 5.109E+01
0x88 5.612E-07 + 3.609E-10 -4.155E-13 + 2.002E-12 4.608E-02 0x88 5.889E-03 + 4.357E-04 4.359E-04 + 4.742E-05 5.682E+01
0x77 5.611E-07 +4.175E-10 -2.926E-13 + 2.422E-12 5.668E-02 0x77 6.192E-03 + 4.323E-04 4.551E-04 + 4.848E-05 6.405E+01
0x66 5.610E-07 +4.171E-10 6.624E-13 + 2.228E-12 | 4.507E-02 0x66 6.481E-03 + 4.344E-04 4.855E-04 +5.962E-05 | 6.941E+01
0x55 5.610E-07 +4.167E-10 8.228E-13 + 2.270E-12 6.008E-02 0x55 6.757E-03 + 4.270E-04 5.091E-04 +5.171E-05 7.369E+01
0x44 5.609E-07 + 4.620E-10 1.407E-12 £ 2.214E-12 5.982E-02 0x44 6.984E-03 * 4.642E-04 5.358E-04 * 5.645E-05 7.939E+01
0x33 5.608E-07 + 4.606E-10 1.613E-12 + 2.062E-12 6.290E-02 0x33 7.305E-03 +4.273E-04 5.644E-04 + 5.629E-05 9.220E+01
0x22 5.608E-07 +4.606E-10 1.500E-12 + 2.062E-12 | 5.864E-02 0x22 7.602E-03 + 4.992E-04 5.827E-04 +5.506E-05 | 9.899E+01
Ox11 5.607E-07 + 4.436E-10 1.965E-12 + 2.284E-12 6.372E-02 0x11 7.902E-03 + 5.452E-04 6.031E-04 +5.911E-05 1.091E+02
0x00 5.607E-07 + 4.429E-10 1.647E-12 + 1.834E-12 8.050E-02 0x00 8.133E-03 +4.791E-04 6.306E-04 + 6.600E-05 1.179E+02
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4.2.4.3. Analise do Sincronismo Entre os Canais

Uma analise adicional foi processada a partir do conjunto de dados brutos da
segunda sequéncia de testes com o objetivo de validar o plano de dimensionamento de
trilhas descrito na Secao 3.7.1 de modo a quantificar as diferencas entre os atrasos de
disparo do pulso (timing) dos canais testados. Como referencial de tempo foi utilizado
o sinal de disparo (trigger) obtido de uma das portas SPARE do Modulo Injetor, como

descrito em 4.2.1.

Séo apresentadas para varias configuragoes de aDA C nos histogramas da Figura
120 as distribuicdes dos atrasos de disparo nos canais testados. Foram ajustadas a estes

histogramas curvas Landau que permitem a anélise quantitativa dos resultados.

Timing @ aDAC 0x55 V wDAC Timing @ aDAC 0x44 vV wDAC Timing @ aDAC 0x33 ¥ wDAC
hT_A0x55 hT_AOx44 hT_A0x33

c = c = < 100 _
S 100 Entries 448 S g0 Entries 448 s 100 Entries 448
3 r Mean 561.1 3 Mean 561 8 L Mean 561
g [ Std Dev 0.5561 T 80 Std Dev 05564 s} Std Dev 0.557
S sl 2 I ndf 60.65/12 3 22/ o 31.73/13 3 sol 2/ ndf 69.7/13
2 7l Constant 3985+ 32.4 2 70 Constant 43614346 2 - Constant ~ 399.3+ 28.6
] ] s
2 MPV 5608+ 0.0 2 MPV 560.7 + 0.0 2 MPV 560.6 + 0.0
E Sigma__ 01922 +0.0145 E 60 Sigma__ 0.1835 + 0.0131 _‘zﬂ i Sigma__ 0.1804 £ 0.0102
S 60 S o 60
s 5 50 s I
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£ 100 £ £
s L Entries 448 S 80 Entries 448 5 Entries 448
g Mean 560.9 g Mean 560.9 g 90 Mean 560.8
T } Std Dev 0.5574 T 70 Std Dev 05584 5} Std Dev 05587
S 8o X2/ ndf 59.31/12 3 2 /ndf 41.02/13 Y %2/ ndf 74113
2 r Constant ~ 397.5+31.6 Z 60 Constant 4428 +33.2 2 Constant  396.3+29.4
g MPV 560.6 £ 0.0 g MPV 560.5 £ 0.0 2 70 MPV 560.4 +0.0
g Sigma__ 0.1935 +0.0140 g 50 Sigma__ 0.1785 +0.0115 g 60 Sigma__ 0.1794 £ 0.0108
k) B k)
8 3 1
8 8 8
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5 5 5
2 2 2
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30
20
20
L 10 10
0 560 561 562 563 564 0 560 561 562 563 564 0 560 561 562 563 564

mean 3mV Trigger Time [ns] mean 3mV Trigger Time [ns] mean 3mV Trigger Time [ns]

Figura 120 — Distribuigtes de atrasos intercanal para diversos valores de aDAC.

Na Figura 121 e na Figura 122 foram marcados sobre, respectivamente, os gra-
ficos da Figura 111 e da Figura 117 os conjuntos de amostras que alimentam os varios

histogramas da Figura 120.
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Figura 121 — Conjuntos de dados dos histogramas destacados..
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Figura 122 — Conjuntos de dados dos histogramas destacados.
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Capitulo 5

Conclusoes

A presente dissertagdo apresentou o desenvolvimento de um Dispositivo Injetor
de Carga para o sistema de teste da eletronica de front-end presente nas caixas de

leitura, construidas para o upgrade do experimento LHCb.

Durante o periodo de pesquisa e desenvolvimento deste projeto optou-se por
construir o dispositivo através de um Modulo de Controle e de oito Modulos Injetores,
com 256 canais cada. O Modulo de Controle é, em esséncia, uma versao reduzida da
Master Board, cujos principais componentes sao o link 6ptico e os Chips GBT e GBT-
SCA. O Médulo Injetor utiliza um FPGA como elemento central de processamento
digital e 256 canais anal6gicos de processamento para a modulacdo da amplitude e o
controle da forma do pulso. Os desafios tecnologicos enfrentados foram superados e os
resultados de calibragao obtidos sao suficientes para concluir que o dispositivo desen-

volvido alcancou com sucesso o objetivo inicialmente proposto.

5.1. Produgao do Lote Piloto do Médulo Injetor

Um lote piloto com duas unidades do Médulo Injetor foi recebido e testado em
maio de 2017 durante visita ao NIKHEF, em Amsterdam. Apos implementadas as
corregoes comentadas na Secao 3.8 as unidades deste lote apresentaram o comporta-
mento funcional esperado, comprovando a validade conceitual do projeto. Uma das
unidades foi enviada ao Brasil, encontrando-se atualmente no CBPF, e a outra perma-
nece em Amsterdam para realizacdo de testes complementares assim que a versao 5 do
ASIC PACIFIC estiver disponivel. Futuramente, as unidades podem servir de reserva

para o Dispositivo Injetor de Carga.
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5.2. Interpretacdo dos Resultados Obtidos

Foi possivel concluir a partir da primeira sequéncia de testes que os pulsos pro-
duzidos pelo Modulo Injetor sdo capazes de excitar o ASIC PACIFIC e que a variacao
dos pardmetros wDAC e aDAC provoca variacdo do nivel de tensdo apos o estégio de
Track € Hold no ASIC em intervalo dindmico suficiente para as condi¢des de trabalho

esperadas.

A segunda sequéncia de testes forneceu os conjuntos de equagdes de calibragéo
apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3 que permitem estimar diversas caracteristicas
do pulso produzido em func¢do das configuragoes aDAC e wDAC. As equagdes repre-
sentam, desta maneira, os dados de calibracdo do Moédulo Injetor. A abordagem esta-
tistica utilizada permite generalizar estes dados de calibracao para as demais 16 unida-

des que estao sendo produzidas.

Uma terceira sequéncia de testes com a versao 5 do ASIC PACIFIC ainda se faz
necessaria para fornecer resultados definitivos sobre a capacidade de o Modulo Injetor
excitar o ASIC dentro do intervalo dindmico esperado. Nesta sequéncia deverd ser
analisada a saida digital do ASIC (e néo a saida analogica DEBUG, como na primeira
sequéncia) para diferentes configuragoes de pulsos testadas. Esta sequéncia de testes ja
foi programada, mas depende da disponibilizagdo do ASIC PACIFIC versao 5, a qual

vem sendo sofrendo atrasos sucessivos.
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5.3. Continuidade do Sistema de Teste

Esta prevista a construgéo de dois Dispositivos Injetores de Carga. Para isso,
precisam ser produzidas mais dezesseis unidades do Mdédulo Injetor. A producéo destas
unidades estd aguardando a concluséo dos testes complementares com a versdo 5 do

ASIC PACIFIC.

Com o desenvolvimento do Dispositivo Injetor de Carga, o hardware demandado
pelo sistema de teste foi completado. Resta ainda o desenvolvimento de elementos de
software que permitam operacionalizar este sistema. O painel de controle SCADA de-
monstrado em 3.9.2 pode ser expandido e acrescido do algoritmo de teste desejado. As

ferramentas e métodos legados por este trabalho permitirdo a realizacdo desta tarefa.

5.4. Comissionamento do SciFi

Durante o comissionamento do novo detector de fibras cintilantes do LHCb,
previsto para o 2° semestre de 2018, dar-se-4 inicio & operacio do teste propriamente
dito, no qual a eletronica de front-end das Caixas de Leitura recém-integradas devera
ser validada. Espera-se que o sistema de teste apresentado seja capaz de validar até
quatro caixas de leitura por dia, completando este trabalho em aproximadamente qua-
tro meses. O Dispositivo Injetor da Carga desempenhara, assim, papel crucial para o

upgrade do experimento LHCb.

5.5. Producao Académica Relacionada

No dia 28 de setembro de 2016 o Sistema de Teste foi apresentado na TWEPP
2016 - Topical Workshop on FElectronics for Particle Physics, resultando na publicagéo

do material reproduzido no Anexo A. [
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1 Introduction

The LHCb detector will be upgraded during the Long Shutdown 2 (LS2) of the LHC in order to
cope with higher instantaneous luminosities. Moreover, in order to increase the overall trigger
efficiency, a 40 MHz readout scheme will be adopted in the on-detector electronics. The current
tracking detectors downstream of the LHCb dipole magnet will be replaced by a Scintillating Fibre
(SciFi) Tracker [1].

The Front-End (FE) electronics interfaces to the Silicon Photo Multipliers (SiPMs) on one
side and to the experiment data-acquisition and control system on the other. It will consist of more
than 4600 boards with more than 524,000 readout channels. In all the steps of design, validation
and mass production, special care has to be taken to ensure that all boards are thoroughly tested.
This article focuses on the strategy chosen to achieve this result, emphasizing the role of “early
design involvement” of PCB manufacturers and assembly companies. First a general description
of the SciFi electronics is given in section 2. Then a detailed description of the procedures put in
place already during the design stage to ensure its manufacturability and testability is presented in
section 3. Finally in section 4 an end-item test device is described, capable of performing the final
validation of an entire readout unit with a series of functional tests.

2 Scintillating fiber detector front end electronics

The FE electronics interfaces to the SiPMs on one side and to the experiment data-acquisition and
control system on the other. All SiPM signals are amplified, shaped and digitized in the 64-channel
PACIFIC [2] ASIC; four PACIFIC ASICs are located on each PACIFIC Board. In order to reduce
the data volume, the digitized channel data is routed to a flash-based IGLOO2 FPGA running a
cluster-finding algorithm. Each Clusterization Board hosts two such FPGAs, processing the data
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of 256 PACIFIC channels. The cluster data is then further sent to GBTX serializers located on
the Master boards; four Clusterization Boards are connected to one Master Board. A Read Out
Box (ROB) contains two Master Boards, eight Clusterization Boards, and eight PACIFIC Boards,
and can service an entire SciFi module (2048 SiPM channels). The inter-connections between the
three types of boards are realized through FMC connectors. The data serialized by the GBTX
ASICs on the Master Board are shipped over optical fibers. An Housekeeping FPGA on the Master
Board drives a Light Injection System (LIS) injecting light at the end of each fiber mat to provide
SiPM gain calibration. The Master Board hosts 11 FeastMP DC-DC converters [3], providing four
different voltages to the various devices in the ROB. Each ROB consumes about 110 W, and is
individually cooled by demineralized water lines at 19°C.
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Figure 1. Block Diagram of half a ROB. The main components on each board are shown. The data flow is
denoted by the green line.

The FE architecture is such that the cluster data of each SiPM are sent over a single fiber to
the Back-End (BE) Electronics. Each ROB has also a complete interface for the distribution of
bias voltages to the integrated circuits and to the SiPMs, of Timing and Fast Control (TFC) signals
and of signals from and to the Experiment Control System (ECS). The communication with the
TFC/ECS system goes via the GBT serial protocol: each Master Board hosts one Master GBT
with an optical link connected to the LHCb SOL40 [6] detector control system. The entire clock
tree is derived by deskewable clocks provided by the GBT. The clocks and fast-control commands
are distributed to the Clusterization FPGAs and to the PACIFIC ASICs. For the slow control, five
GBT-SCA ASICs [9] per half-ROB are used. The configuration of all devices is performed through
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SCA IC ports. The monitoring of the temperatures and of the SiPM bias voltages is based on the
ADCs implemented in the SCAs. The SCA JTAG master is used to re-program all FPGAs.

All components are selected on the base of their radiation tolerance. The digitization of the
SiPM signals is done by the 64-channel PACIFIC ASICs [2], the clustering algorithm is implemented
in Microsemi M2GL090 FPGAs, and the data and control transmission uses the GBT chipset [4].
The power network implemented on the Master Board uses FeastMP DC/DC converters [3].

The LHCb SciFi detector consists of three tracking stations, each in turn consisting of four
layers of scintillating-fibers modules. The active elements of a module are “mats” of scintillating
material obtained stacking up six layers of round scintillating fibers with a diameter of 250 pm.
Each module consists of 8 fiber mats. At one end of each fiber mat an 128-channel SiPM array is
mounted [5]. Figure 2 shows a front view of the SciFi modules. The ROBs are attached at both ends
of the modules. Each ROB consists of two boxes: a “Cold-Box” hosting 16 SiPM arrays (cooled
down to —40°C) and a “FE-Box” containing the on-detector electronics previously described. The
two are interconnected by flex cables. The SciFi on-detector electronics will consist of 256 ROBs,
corresponding to 512 Master, 2048 Clusterization and 2048 PACIFIC Boards, for a total of about
524,000 readout channels.

XuvXx

Figure 2. Overview of the SciFi fiber modules and Readout Boxes.

We produced and commissioned two ROB prototypes, including mechanical enclosure, cooling
and shielding. We could successfully configure all devices on the ROB via the GBT serial links on the
Master Board, using SOL40 firmware implemented on a prototype back-end electronics consisting
of a MiniDAQ system based on the AMC40 architecture [7, 8]. In addition, we successfully
demonstrated data transmission through the ROB, and could ship cluster data to the AMC40
MiniDAQ. We adopted the GBT “widebus” serial protocol at 4.48 Gbps, and a first implementation
of the LHCb Tell40 DAQ framework in the AMC40, that processes incoming GBT data and produces
10GbE packets. We were able to perform a complete system test and demonstrated that the design
of the SciFi FE architecture is ready to pass to the production phase.

An exploded-view drawing of a ROB is shown in figure 3, together with a picture of a half-ROB
prototype. Clearly recognizable are the fiber-module end, the Cold-Box hosting the SiPMs, the flex
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cables connecting the SiPMs to the FE electronics, the various FE boards (Master, Clusterization
and PACIFIC), and the metallic FE box providing cooling, grounding and shielding.

Cooling Plate

Clusterization Boards

PACIFIC Boards

SiPMs on flex cables

Cold box

Scintillating Fibers

Figure 3. Image of the prototypes PCBs on the left and an exploded view of the Read Out Box including
module, end piece, coldbox and electronics on a cooling frame.

As part of the prototype validation several cooling tests were performed. Figure 4 shows two
infrared images of half a ROB; the temperature measured by three NTC sensors attached to some
hot components are also shown. In the left panel one can see the temperature distribution without
water flow in the right panel the temperature distribution with a water flow of 2 I/min.

Figure 4. Thermal images taken during cooling test. Left panel: no water cooling. Right panel water flow
of 2 I/min.



Anexo A Publicagao TWEPP 2016 (6 de 10) 133

3 Quality control of the PCB manufacturing

With 512 Master Boards, 2048 Clusterization Boards and 2048 PACIFIC Boards, to be produced
and tested, a strategy to test all the boards, discard the faulty ones and ensure a satisfactory yield,
need to be an integral part of the overall design process from the very beginning. The large number
of components and nets on the PCBs make the design particulary complicated and error-prone.
To give an example, nine 400 pins 0.8 mm pitch BGAs and a high number of 0402 capacitors and
resistors are assembled on a single board. Moreover, all boards are expected to have a lifetime of
ten to fifteen years in the LHCb detector.

While ECAD tools give the designer virtually unlimited design possibilities, the production
processes at PCB manufacturer and assembly companies put several limitations of which the
designer is not always aware, resulting in end items with a low production yield and limited
lifetime. Therefore, the strategy chosen to meet these challenges emphasizes the role of “early
design involvement” of PCB manufacturers and assembly companies. More specifically, for the
design of the first prototypes of the Master and Clusterization boards we chose to implement
two “Design For Excellence” (DfX) procedures [10]. A DfX typically consists of three phases
during which design data is exchanged between the designer and the reviewer to guide the design
during schematic entry, stack-up and layout, the first phase taking place before the design in the
ECAD software starts, and the last phase taking place after the generation of production data.
During each phase, the reviewer produces detailed reports describing the issues and giving design
recommendations. The essential point is that the application of these DfX procedures guarantees
that the production process will provide a given yield, quantified in terms of “slip through”, i.e. the
percentage of errors that could occur (mainly determined by those parts of the design that could not
be made “testable”).

Given the important role played in the SciFi electronics design process by the DfX procedures,
and also considering that such procedures are rather uncommon in the design of electronics for
particle and astro-particle physics experiments, they will be illustrated in more detail in the fol-
lowing sections. In particular, two DfX procedures will be considered separately: a “Design For
Manufacturing” (DfM) one [11], to optimize the board design for the manufacturing and assembly
process, and a “Design For Test” (DfT) one [12], to monitor the quality of the assembly process
during and after the assembly of the boards. These two DfX procedures, DfM and DfT, are closely
related and are applied in parallel during the design.

3.1 Design for Manufacturability

The main goal of the DfM process is to aid the design leading to a board that can be produced with
the desired lifetime and yield. Figure 5 shows the three stages in which data is exchanged between the
designer and the reviewer. Phase 0 is prior to the ECAD design: the reviewer delivers a set of design
rules and the preferred data format for data exchange; the designer provides the reviewer with design
specifications, block diagram(s) and the list of components. PCB materials (material properties,
stack-up and trace width and clearances) and components suitable for lifetime and manufacturability
are selected. After phase O the schematic entry starts and component footprints are created. Parts
are placed on the preferred locations. The two outer copper layers are generated. In what is known
as phase 1, schematics, outer copper layers with footprints and Bill Of Materials (BOM) are then
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reviewed. Footprints recommended by the component manufacturer are not always ideal for the
assembly process. In some cases they need to be adapted to the assembly process. A trade off has
to be established between components reliability and assembly process. The component placement
determines the numbers of assembly stages; minimizing these can decrease the production cost.
As an example: through-hole components are traditionally soldered by hand or by a (selective)
wave soldering process; using Pin-In-Paste (PIP) components soldered during the reflow process
supersedes the wave soldering process (larger pads become then necessary to hold the solder paste).
The last phase can have several iterations, during which changes implemented by the designer as a
result of the reviewer recommendations are checked. Once the complete layout is finished, a final
check is done by the reviewer and a makeability report is before the manufacturing process starts.

Designer: Reviewer:

Phase 0 [ |
DFM rules

Specifications
Design idea: block diagram Preferred component list
Select components

1
Phase | [ |
Specify PCB: material, stackup, vias, Component placement
tracewidths and clearances. Footprint
Provide BOM Production IPC class

Schematics
Component placement

]
Phase 2 [ |

Full BOM Analysis of makeability:

Board layout (ODB++) Footprint Check
Component placement check
Netlist analysis

Figure 5. DfM process flow.

3.2 Design for Test

The DT process aims at optimizing the design for testability. Its process flow is shown in figure 6.
DfM and DAT run in parallel, and they share common data exchanged between the designer and
the reviewer. The reviewer provides reports with the list of the tests that can provide the best test
coverage at the lowest cost. In the last phase, a test strategy is chosen and the corresponding test
coverage is reported. Several iterations of phase 2 are possible, to increase the coverage or decrease
the cost. Typical tests that can be performed during or after production are:

* 3D Optical Automated inspection (3D-OAI). An optical PCB inspection will be done at
three stages: the first one after applying the paste to check (against a pre-defined profile)
whether the paste is correctly applied; the second one after the components are placed on the
paste, eventually correcting erroneous placements of the parts; the third one after the reflow
process to check the solder joints. 3D-OAI renders time-consuming and error-prone manual
inspections superfluous.

* Automated X-ray Inspection (AXI). The solder joints of BGA parts are checked by X-ray
inspection.
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* Flying Probe test (FPT). After the assembly, passive components, nets, and solder connections
are tested with flying probes. To render this effective, as many testpoints as possible have
to be foreseen to avoid using component pads, thus reducing the risk of damaging solder
contacts.

¢ In Circuit Test (ICT). This is comparable to the FPT, but uses a custom-made needle card. It
requires that all nets be accessible from the test side. Its main advantage with respect to the
FPT is the shorter time needed.

» Extended Boundary Scan Test (EBST). All connections between boundary-scan capable
devices are checked. Via passive and/or active loop-back board(s), connectors can be checked
for defect solder contacts and broken nets.

Designer: Reviewer:
Phase 0 [ |
* Design idea: Block diagram * DFT rules
* Select components * Data exchange guidelines
* Traceability
1
Phase | [ |
* Netlist ¢ Preliminary reports:
* Schematics * Test coverage
* Boundary scan files(BSDL) * Test strategy
 Full BOM « CAD script with test points
1
Phase 2 ‘ |
* Add test points * Final reports:
* CAD data (ODB++) ¢ Test coverage
* Test strategy
* Percentage of slip through

Figure 6. DfT process flow.

3.3 DfX results

Adopting DfM and DfT procedures in the SciFi prototype boards design resulted in boards that
were free of production errors and could directly be used in functional tests without any need
of electrical tests. The reviewer reports advised the test strategy shown in figure 7, with the
expected coverage of each test (BGA X-ray inspection is a default test and therefore is not explicitly
mentioned). The higher yield of the Clusterization board can be explained by its excellent boundary-
scan coverage. The conclusion (small overall slip-through) is that if these procedures are followed
for mass production, no dedicated electrical test of individual boards is required, and all boards can
be directly assembled into a complete ROB, ready for the end-item test described in next section.

4 End-item FE Tester

End-item quality assurance of a complete FE Box requires a dedicated test setup capable of running
a series of functional tests. An automatic FE Tester has been designed, consisting of a mechanical
frame supporting several boards connected to the FE Box under test by flex cables. A schematic
block diagram of the FE Tester is shown in figure 8. Control and data acquisition is performed with
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Figure 7. Advised test strategy and production slip through.

a MiniDAQ system, a generic system designed for the LHCb experiment. The FE Tester emulates
the SiPM output pulses by a circuitry for each of the 2048 channels of a FE Box; due to the high
density of components, this pulsed injector system consists of eight identical boards, each hosting
a control FPGA. A control board hosting a GBT is the link between the MiniDAQ and the injector
boards. A set of functional tests (channel-to-channel crosstalk, timing scans, threshold scans, etc.)
will automatically be run controlled by procedures written in the standard LHCb WinCC SCADA
software. All sixteen 4.8 Gb/s data optical links of the FE Box under test are read out by the
MiniDAQ, and data are transferred to the host computer via 10 GbE and stored on disk, where
data analysis jobs will produce a complete diagnosis, and store the results in a quality-assurance
database. Beside aiding the quality assurance during mass production, the FE Tester will also be
an indispensable diagnosis tool for the long-term mantainance and repair.

5 Conclusions

The LHCD detector will be upgraded during the Long Shutdown 2 (LS2) of the LHC in order
to cope with higher instantaneous luminosities. The tracking detectors downstream of the LHCb
dipole magnet will be replaced by the SciFi Tracker. The SciFi FE electronics will consist of more
than 4600 boards with more than 524,000 readout channels. A complete strategy for the quality
assurance of this electronics has been presented, consisting of several steps. In particular, the role of
early-design involvement of the PCB manufacturing and assembly companies has been emphasized,
and detailed Design-for-Manufacturing and Design-for-Test procedures, adopted already during the
design stage, have been illustrated. The impact of these procedures on the first SciFi board
prototypes have been presented, to show that boards free of production errors can be obtained.
Quality control procedures have been identified that will allow mass production of Master boards
and Clusterization Boards with yields of 97.78% and 99.69%, respectively. These high yields
imply that the boards received from the producer(s) will not require additional tests before being
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Figure 8. Block diagram of the SciFi full functional tester testing the ROB under test.

assembled into a complete FE Box. The quality assurance of each FE Box will be completed by an
end-item test performed by a dedicated test setup, capable of running a series of functional tests that
fully characterize the FE box, and of storing the results in a quality-assurance database for tracing.
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Parte I — Operacao em Standalone Mode

1) Faca as conexdes de controle

Para operar o Modulo Injetor em modo autdénomo vocé precisa conectar um PC
através do adaptador IFc para acessar seu banco de registradores internos. A interface
de debug FFC deve ser alcancada no conector SPARE através do pino Sparel0, atuando
como "SCL", Spare9, atuando como "SDA" e GND. Os pinos SDA e SCL devem ser
conectados externamente a 3v3 através de resistores de pull-up de 10k{2

SPARE
SP2v5-1 1 2 SP2v5-2
SP2v5-3 3 EE 4 SP2v5-4
sp2vs-5  5llHg|f6__SP2vs-6
spavs-7 7]l qg|fe__Spavs-8
ey olom|[ITSETC g s
SDA’—W B0 2v5DIG
3v3D1 —=1|00|fFz—13vs02
Omj— <= GND

- Header 8X2 —
GND GND

Figura 1 — Conector SPARE do Médulo Injetor
2) Selecione a fonte de clock

O cristal interno de 40MHz pode ser usado se vocé ndao quiser usar uma fonte de
clock externa conectada ao par de pinos diferenciais HDMI 10 e 12. O interruptor
"USERBITO" para selecionar a fonte de relogio primaria. USERBITO = '0' significa
"Relogio interno ativo"; USERBITO = '1' significa "Relégio HDMI externo ativo".
Cuidado: vocé seleciona a fonte do relogio principal. Em algumas circunstancias, o
circuito PLL pode alternar a fonte do relogio efetivamente em uso.

Figura 2 — Chaves USERBIT na superficie da PCB do Médulo Injetor
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3) Selecione a interface de escrita da memoria

Varias interfaces estao presentes para acesso ao banco de registro interno. Vocé
pode usar todas elas simultaneamente para comandos de leitura, mas apenas uma pode
ser utilizada por vez (e deve ser selecionada) para executar comandos de gravagao. O
interruptor "USERBIT2" seleciona a interface de gravacao da memoria. USERBIT2 =
'0' significa" HDMI 12C ativo"; USERBIT2 = '1' significa "DEBUG _12C ativo". Para
operar através do Modulo de Controle vocé deve selecionar "HDMI 12C ativo".

4) Escreva em alguns registradores de controle

Ap6s um ciclo de energia o Modulo Injetor inicializa com o valor 0x00 em quase
todos os registradores internos, e isto significa "sem sinal em todas as saidas". Entao,
para ver um sinal vocé deve escrever em alguns registradores. Os comandos minimos
de gravacao para despertar um canal encontram-se listados abaixo:

» Mascara On-Off: Mude para "1" o bit (ou bits) correspondente ao(s) canal(s).
"1" significa ON; "0" significa OFF. Por exemplo, para ligar o canal 7, escreva
0x40 no registro 0x0800;

» Largura do pulso: Escreva a largura desejada no registrador STOP correspon-
dente ao canal desejado. Por exemplo, para definir a largura do canal 7 para
"0x04" escreva 0x04 no registrador 0x0200. Lembre-se que os registros START
sdo iguais a zero apds um ciclo de energia. Portanto, o valor de STOP ¢é igual a
largura neste momento;

» Taxa de repeti¢io (Trigger Prescaler): Sem um comando externo de disparo, o
Injetor pode gerar internamente este comando como um submiltiplo do relégio
"principal" (por padrao, 40MHz). Vocé deve escolher a taxa de repeticéo escre-
vendo o registrador 0x0881. Por exemplo, para disparar a 1MHz, escreva 0x27
no registrador 0x0881;

» Ajuste a amplitude: Escreva o(s) valor(es) hexadecimais desejado(s) no(s) regis-
trador(es) aDAC correspondente(s). Observe que este ¢ um valor invertido (0x00
significa maximo e 0xFF minimo) e que o mapa de registradores de amplitude
possui um esquema de enderecamento de correspondéncia indireta.

Para escrever nestes registradores (se vocé estiver usando o adaptador IFC-USB
fornecido) configure a porta COM para 9.600 bps; 8-bits; sem paridade; 1 bit de parada;
controle de fluxo Xon/Xoff e inicie uma sessd@o no terminal serial. Apos a rotina de
configuracéo, vocé vera uma tela como mostrado na Figura 3. Para escrever digite "W"
seguido do enderego de registro de 16 bits (4 simbolos hexadecimais) e um ENTER.
Em seguida, digite o valor de 8 bits (2-hex) seguido de um ENTER.
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B 12C adapter - HyperTerminal - m] X
Arquivo Editar Exibir Chamar Transferir Ajuda
0w 3 DB &

- LHCb UPGRADE TEST SYSTEM -
- I2C ADAPTER FOR INJECTOR -

INFO - Slave scan start.
INFO - Slave scan end !

ERRR — No device found! Please check your hardware
INFO - Press 'S’ to try again
INFO - Command list:

'§" -> Do a slave scan
"A’ -> Change slave address (7-bit)
'H’ -> Hrite data on Slave
‘R’ -> Read up to 256 bytes from Slave
ESC -> Abort current operation
Write mode. Set initial address (KKKKh): 0000
Enter data to TX (HXh):

0000: 76 96 14 59 34 15 89 86 17 82 19 45 89 58 16 91

0010: 23 87 45 98 34 09 68 46 95 85 60 94 83 59 68 70
0020: 85 67 89 05 68 94 68 98

TASK - I2C TX: 42 bytes - 1st Addr: 0x0000 CRC: 0x48

00:02:36 conectado Detec.auto. 9600 8-N-1 NUM

Figura 3 — Interface de usuério do adaptador FFC-USB (no Windows HyperTerminal)
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Parte II — Operacao em MiniDAQ Mode

1) Conecte o modulo injetor ao modulo de controle através do cabo HDMI

O conector HDMI padrao presente no Modulo Injetor fornece acesso a todos os
sinais necesséarios para seu controle. Através do cabo HDMI, o Modulo de Controle
transmite quatro linhas diferenciais para controle rapido, um barramento I2C bidireci-
onal para controle lento, dois bits multiuso GPIO e uma linha de alimentag&o. Utilize
um bom cabo HDMI, que possua todos os pinos conectados entre as extremidades.

i3 FPGAL »x

| CONTROL
| INTERFACE

Figura 4 — Conector HDMI na superficie da PCB do Mdédulo Injetor
2) Selecione a fonte de clock

Para sincronizar todos os Modulos Injetores que estejam operando em conjunto
uma fonte de relogio externo comum deve ser conectada ao par diferencial dos pinos 10
e 12 no HDMI. O Médulo de Controle fornece até oito saidas de relégio ajustaveis, uma
em cada conector HDMI, todas derivadas do chip GBT e com alinhamento de fase
individual. Entao, tudo o que precisa ser feito é conectar todos os oito Modulos Injetores
ao mesmo Modulo de Controle utilizando cabos HDMI de mesmo comprimento. Em
seguida, use o interruptor "USERBITO" para selecionar a fonte de reloégio priméria.
USERBITO = '0' significa "Rel6gio interno ativo"; USERBITO0 = '1' significa "Rel6gio
HDMI externo ativo". Cuidado: vocé seleciona a fonte do relégio principal. Em algumas
circunstancias, o circuito PLL pode alternar a fonte do relogio.

Figura 5 — Chaves USERBIT na superficie da PCB do Médulo Injetor
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3) Selecione a interface de escrita da memoria

Varias interfaces estdo presentes para acesso ao banco de registro interno. Vocé
pode usar todas elas simultaneamente para comandos de leitura, mas apenas uma pode
ser utilizada por vez (e deve ser selecionada) para executar comandos de gravagao. O
interruptor "USERBIT2" seleciona a interface de gravagdo da memoria. USERBIT2 =
'0" significa" HDMI I2C ativo"; USERBIT2 = '1' significa "DEBUG _12C ativo". Para
operar através do Modulo de Controle vocé deve selecionar "HDMI 12C ativo".

4) Inicialize o setup MiniDAQ

Apo6s um ciclo de energia os dispositivos que compdem seu sistema MiniDAQ
(MiniDAQ, TELL40, CCPC, etc...) podem ter iniciado sem a configura¢io adequada.
Consulte as instrugoes especificas para configura-lo corretamente.

5) Inicialize o GBT do modulo de controle

Se o chip GBT no Médulo de Controle nao possuir os “fusiveis queimados” vocé
também deve carregar um mapa de registradores apoés cada ciclo de energia. O adap-
tador I°C-USB desenvolvido para operagdo autoéonoma do Modulo Injetor pode ser
usado, mas serd necessario incluir um deslocador de nivel entre o dongle (3v3) e o
Modulo de Controle (1v5). O conjunto de 366 registros que deve ser gravado (0x0000
a 0x016D) segue abaixo:

0000: 15 15 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00c0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00
0010: 04 04 04 04 04 04 04 04 FF 01 7F 28 00 15 15 15 00D0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00
0020: 66 00 OD 42 00 OF 04 08 00 20 00 00 00 00 15 15 00EO: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00
0030: 15 00 07 00 3r 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00F0: 00 00 3F 3F 38 00 00 00 07 00 00 00 00 00 71 11
0040: DD OD 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0100: FF 01 11 FF 01 11 FF 01 11 FF Ol FF FF 99 99 99
0050: 00 FF FF FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0110: 99 20 00 00 00 00 00 00 00 15 00 20 00 00 00 00
0060: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 0120: 00 00 00 00 00 FF FF FF 40 40 40 2A 2A 2A 00 00
0070: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 0O 00 00 00 0130: FF FF FF 40 40 40 2A 2A 2A 7B 7B 7B AA OA 07 00
0080: 00 00 00 00 00 00 OO 0O OO OO OO 00 00 00 00 00 0140: FF FF FF FF FF FF FF 00 00 00 00 00 01 11 FF 01
0090: 00 00 00 00 00 00 OO 0O OO OO OO 0O 00 00 00 15 0150: 11 FF 01 11 FF 01 11 FF O1 FF 00 01 11 FF 01 11
00A0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0160: FF 01 11 FF 01 11 FF 01 FF FF 00 00 00 AA -- ——
00BO: 00 FF FF FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

USB to UART-TTL Level Shifter
A ‘1

i

GBT Chip

Figura 6 — Adaptador I12C, a esquerda, e deslocador de nivel, & direita
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6) Inicialize o painel de controle no WinCC
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Apo6s um ciclo de energia o Moédulo Injetor inicializa com o valor 0x00 em quase

todos os registradores internos, e isto significa "sem sinal em todas as saidas". Entao,

para ver um sinal vocé deve escrever em alguns registradores. Use os botdes de controle,

controles deslizantes e caixas presentes no painel de controle WinCC para ativar o

canal desejado.

_QuickTest_: Injector Control (dist_168 - SCIFI; #1)

Module Panel Scale Help ¥

L; 8§ e

walal

A8 s b|a & & 1

Select a Channel by Logical FE Channel

Select a Channel by Injector Board

—Selected Channel Control

Selected Channel

Injector Board:[ 00 Channel: 000

mocCc-H-rv>»

Master Board:| 01  FEE Ch:
DataPoint:|dist_lss:Benchl.lnjo.cho_o
— Estimated Pulse Channel Enable——
Area: |[36.68 pVs ON
Charge:|733.6 fC OFF
—Hardware Data
DAC: Start: Stop:
Hex Data: [ 0x7D [ ox06 | 0x09
= (| mscEmam| HexDatalnj:[ 0x00 [ ox00 [ ox00
On ALL | Off ALL | Close

Figura 7 — Painel de controle no WinCC
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Diagrama 1 — Injetor de Carga 256 Canais (Folha Principal do Projeto)



v € z L
BOTSAJ SJTEWO}IBqNS JOOA JNNITISUT TBBUOTIEN 30QU0S " THaM0d- NI 9113
(IN) WepJelsWy - J3HMIN :YITM UOTIBJOGETTOO UT WeysAg 3S6L pu3z JU0JJ T4T08 GOH1 :308lodd pJeoq dJad xg sieadad 188ys STyl
1"A 952612} 1oU "000 SWA3 | 2 10 g 108Us | GeilviZl tWTL Z102/10/0} (93ea

0JTAUJB) S8SSTIN :JOYINy
TTsedg - OJTauep 8p OTY
X34v1 / SeOoTST4 sestnbsad
dp OJTATTSeJg 0J3Ud) - 4499

LA 1UOTSTA®Y 2 JaquinN Py 19218

*Bboy abeirTon AdrTnout) BoTeuy

(2 de 21) 149

Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga

o
=
5}
o
=
5}

—

4not €A9-4N00 +

620 820
+

.-
—

Apéndice B

< v1191GeAE — ano
— NS
Vb~ ZHIN0O 194022 =
84
ano ano aNo aNo o aNo  awe o
oLy
JoleTnbay 20A £°€+
4not €A9-4n00 L anot anp | oane | oang
ASZ-4n0zZ L LS ASZ-4nozz——
129 920 520 wwo_llﬁ+ == LII_SIﬁ 0205
> @ =1}
o = N_
= o ==
o o o o 0, o
(_BOTvNVEAE t = oA ™
Vb ZHINOO 1 9HOZZ h HVI08080HLd
za4 3 vn 1
> o+
N
ano ano ano ano v aw  aw ano
iy viy
Xel v G| an any vﬂ ant | oane | oany
. ASZ-4n0zZ ASZ-4n0zZ O ASZ-4n0zZ
JoleTnbBay 20A 0°'9+ 610 oro 210 P SH=—tI0=—€LD 2roE
> @ I_
o = =
- © =
—
< 50TYNYAY ¢ ¢ — T : : — on ™ e ¢ :
Vb ZHINOO L 9H0ZZ b HVI0008ZNLd
L84 3 en
o Ch+
14 € z L

ogicos

itos Anal6

1rcul

Diagrama 2 — Reguladores de Tensao dos C




Apéndice B

Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga

(3 de 21) 150

14 € 2
BOTSAJ 9JTEWO}IBQNS JOOA }INNITISUT TEEUOTIEN 00QyY9S - ZHIMOd-PNI :8TT4d
(IN) wepJajswy - JIHMIN :YITM UOTIEJOQETTOD U wa3sAs 3s8L puj 3UO0J4 T4TOS QOHT :308[0dd
L*A 952GILL tsU 000 SWd3 lg 40 € 2399ys | GE: b/} 18WTL £10g/10/0} :83ed
OJT8UJB) SOSSTIN :JOUIny LA fUOTSTA®Y [ sJaqunn PV 9718
TTSeJg - OJTOUEB[ 8p OTYH
X34V / SedTST4 sestnbsad =
op aiteTrseaa outusy - aaee | DoH @be1ToA AulTnouT) TEITHTQ
any

ano ano ano ano ano ano ano ano
81y
XejN vV G¢'¢ anot | ene-anoot anor | o o vﬂg any any any A2 an022
JoleTnbay 997 G- 2+ sv0 = evo s 1o ovo 6€0 b
> (2} I_
=3 = =
& 5 F
(_vitoiashe — l 7 oA T : :

V-ZHNOO | = HVIMOB08OHLd
P on

® Cht

ao
N ano o o ano ano ano ano
L1y
Xell vV G¢'¢ dnol_|  eA9-dnoot 400 1 asz-4nozz IS vﬂg dni e ehle ASZ-4n0ze
JoleTnBay 90A Z° L+ L€0 oe0E sed e €ed 2e0 10 e
> D I_
o = =
- o T
(VLIOIGEAT }— l T ——on T —/—s ! !

Vp-ZHNOOIBHOZE HVIfOB08OHLd
2 sn

~ cl+

v € z

ircuitos Digitais

Diagrama 3 — Reguladores de Tensao dos C



Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga (4 de 21) 151

Apéndice B

14

€

BOTSAJ 9JTEWO0IEqNs JOOA INNITISUT [BBUOTIEN
(IN) wepJaiswy - JIHMIN :YITM UOTIEJOQETTOD UI

90QY93S " HOTVYNY - NI :8TT4

wa1sAS 3s8l puz 3UOJ4 TJTOS qOHT :3038l0dd

LA 9S2SHLL

T5U

*90a swa3

le 40 v 188us

SErlbi/L TAWTL £102/10/0} 183ed

YNId

ova

CNIadva

¥ova

i

2oval

H ENIAdVa INIQOVa

B I

0JTUJE) SBSSTIN :JOUINY o/ R 5 8 Y108 2310 €0Va 1 1oval — [v* " 1INIGOVa ==~ 2soun |
A UOTSTA®Y tJaqunn 19Z1S LA AU
TTSeJg - OJTaueQ ap OTY - v . v €105 109 ;F /:\ +INIGOVa 2aJA
P AR e A3 TnouTy Boteuy o ey
[¥° 11108 [NERT ESUA
TH10-0va >
TS [ee " 1180
VAVG < —raova VIVa < —ranva VAVG < —iraovg VAVa < ooy VAVa < —rrava VIVa ¢ —raova VAVa < —iraova VAVa < —raova
A0S 5058 A0S < — s A0S < —3s A0S 08 A8 < ——=5s A0S =308 A0S <508 A8 < —=30s
Lo ) i e 50 i e 955 - 855 L - 0150 R 850 ¢_—15 850 <5155
- 150 - £50 - 550 - 155 WSO | 550 VSO 110 V80 <755 R
XA Tvar | 2 Tova A1 < Tovay O Tl N L T L XA oovar | ol S ovar
SVI8 A e | SVI® A <_—seran VI8 A <_—eoran | SVIE A < zeran | SVI8 A <_—reeran VI8 A < —coran SVI8 A < —epran | SVIE A < —ceran
$3UN $8UN i — $ouN 43N soun RERT 28N T 204N — 30IA . —
uIng RUCREN uIng uIng uIA9 urng uIng uIAg
uzens ¢ LVA9 uzens < LVA9 uzens < LvA9 urene < LVA9 uzene LVA9 uzeng ¢ LvA9 uzene < LVA9 uzene < LVA9
Lvene IveAE LvEAE Ivene LveAE LvEAE LvenE LveAE
dNI < —5 dNI < —= dNI <+ dNI < —5 dNI < —o dNI < —o dNI < — dNI < —
ONI o1 ONI < e ONI _—=g ONI o5 ONI < —57¢ ONI < 2 ONI 17 ONI < —=+=
NNT <o NNI e NNI < NNI < =5 NNI < o NNI <2< NNI < s NNI o=
WNT <} . INT = INT < —252 INT < e WNT < = WNI <} = N < —rers WNT 2=
Nt 2 NI m|mwn INT ﬁn NT <} own NI wM NI 2 INI < 55 = IND ==
INI | < INT  ——=s IND s IND el INT ¢ —s SINT g INT ¢ —oes SINT g
PNI < 575 PNI < 522 NI < = R PNI < 579 PNI < —5es NI 5579 PNI <} <
INT <} u INI m|mmn INI < +—C INT Bn INT <} Qn INI m|mwn INT 5 = INT <} u
HNI < HNI =1 HNI  —5es HND  —o HNI = HND  —ees HND  —o HNI <} S
ONI ¢ — NI ¢ —2% ONI o ONI 55 ONI 779 NI 757 ONI ¢ —s57g ONI 5775
A 7 A I ed A o7 I ora N sea I —oia A Sy Tyr
ANt e anT C—=S Nt C—= ANt ant | aNT = ant s N Cp——
Gd T2d 7¢d £5d 59\ G8d T01d Ziid
NI — NI < —25 NI <_—5¢5 NI ¢ —25 ANT <553\ NI < —o5 NI < —Gorg NI < —577g
ONI m|mn_ ONI m|mr.._ ONI m|mnn_ ONI m|—mm ONI m|$n_ ONI m|mwn_ ONI m|mmm ONI m|m—r.._
NI < ——= NI < —er N NI 5, NI < —2 N NI <oy NI ——=5\ NI < —2N NI <
NI 5 NI < — NI 2= NI ey NI o NI e R NI <
20QYdS*do- NI 20QU9S " do- NI 20QU9S " dD- PNI 20QYdS*do- NI 20QU9S " d9- NI 20QU9S " dD- NI 20QUdS " do- NI 20QUdSd9- FNI
1do 2do £do vdo Gdo 949 2d9 849
N
VYA < —NToova VAYa < —Taova VAVa < —NTaova vAva < —Nraova VYA ¢ NToova vAva < —raova vAva < —raova vAva < —Nraova
108 3108 < ——rr 3108 < f—r e 108 o 3108 e 3108 ot 108 et 3108 =t
EX10S €105 €108 EX108 PT10S P08 ¥M10S ¥10S
850 <_| 8150 R 850 ¢ —2% 850 < —255 L 9250 850 <_| 8250 850 <_—05s5 859 <2555
WSOR. 7150 V80 C_—o155 VSO 1250 V80 ¢ —255 V80 < 5250 N V80 C_—255 V80 ¢ TS0
a1 < —5vaT Va1 < —evaT Va1 <5y Va1 < —5vaT Va1 < 5vaT val < —5vay Va1 v Va1 < —hvaT
svIg A _——eme— | svI8 A | SvT8 A _———te— | SVI8 A _——ore— | svIg A {_} SVT8 A _——tm— | SVI8 A _——tre— | VI8 A i
ZSETan 2SETan ZSETaN ZSETan 2SETAn 2SETaA ZSETan ZSETan
$2IA ¢ 2178 U T $8IN ¢ 21578 S T U T 8N ¢ —=1o $INC_—roTr S T
UIA9 29 UIA9 " uIA9 4 A9 uIn9 A9 UIA9 " UIA9 A9 uIA9 A9 UIA9 A9
utene < H | utene < |5 utene < |5 utene < H | urene < 4|5 utene < H |7 utene < 4 |V urene < %Y
avene 2vene 2vene 2vene 2vene 2vene avene 2vene
dNT  —— dNT = dNT dNT == dNT  F——=n dNI C ——== dNT C ——= dNI ==
onp &7 oNT & 09 onT & 9Zkd ong & 261 NI ¢ 892d onp ¥ onr &—0red oNT & 95¢d
Ev1id 65 1d SZid 161d 702d €ced 6€cd SSed
NNI = NNT 2 NNI NNI NNI | NNI = NNT | NNI e
Zrid 85 1d vZid 061d 902d Zeed 8E2d\ 7Ged
WNT WNT < —=s WNT s WNT | WNT | WNT sy WNT _—=o WNT e
Tvid 751d €Z1d 681\ S0ed T2ed 7¢ed £5ed
Nt IND N =S it INT e N s Nt Nt
Ovid 95 1d 2Z1d 881d v0ed 0Oced 9ted 252d\
NI < —5eTa\ NI < —eerg A Ry NI < —7o75 NI < —ozg NI —5 725 NI € —e2g NI < —7ezg
PNI ¢ —eerS PNI NI PNI 505 PNI < —o PN NI PNI o=
INT <} INT } Z IND < INT <} = IND o 2 INT ] < IND = = IND u
HND < o HNT <} < HNI < —eons HNI < ——-5 HNI oo HND o= HNI =22 HNI < —eres
oNI _} < ONI | < ONI < —ors oNI _} < ONI < —5ers NI e ONI 7= ONI =1
INT =S NI < — 2 NI 5 = ANT m|mw|n NI < — 2 ANT <=t NI < — = NI < 57 2
ant < NI o ant <} < aNT e NI e ant <} < IND =2 NI s
aNT = aNT <o NI oS NI < 5o aNT < —g3rS an: <} < NI == ONT =
ONI 7= M ONI 7+ M NI = M ONI e NI —= M NI M N ONT M
NI <= NI o NI < H—=o NI < 5 NI NI =S NI =21 NI =1
NI = NI < NI oS NI o NI o NI e NI = NI 2
20QUdS "~ do- NI 20QU9S " d9- PNI 20QU9S " dD- PNI 20QUdS " d9- NI 20QU9S " d9- PNI 20QU9S " dD- PNI 20QUdS "~ d9- NI 20QUdS " d9- FNI
649 01dD L1dD 2Ldo €1d9 v1do GLdo 91dD
v € 2z L

ipal)

1nc

(Folha Pr

itos Analogicos

1rcul

Diagrama 4 — C



Apéndice B

is)

s (Grupo de 16 canai

Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga

(5 de 21) 152

v € 2 L
BOTSAJ 9JTEWO}IBQNS JOOA }INNITISUT TEEUOTIEN 90QUdS dH- NI :oTT4d
(IN) WepJo1sWy - J3HMIN :YITM UOTIBJOGETTOO UT W535AS 3501 pu3 3U0J4 T4T05 GOH1:398[0dd pJeoq Jad x9| sieadad 188ys STyl
1 "A 9G2St} 5U 00 SWA3 | I 3O G 308US | Lb:IpiZk tBWIL Z102/10/0F :83ed
0JdTauUJe) SOSSTIN :JOYUIny a0 o a .
A 1UOTSTA®Y tJaqunn 19Z1S 4444444
TTSeJg - OJTauel ap OTY - Yy . vy M & W &l W l ad
X34V / SeOTST4 sesTnbsad _ OREBB®=E
ap 0JTOTTSEJg 0J3Ud) - 4d€9D >Lu...n30LHO ans DOHMC< yogi _.W_M_DDDDD [m]
[TTwZ 0vs = Xew  TTW8'6€S = Uibuel uTW] IuTeJisuoy yibue Y ST T dNT
ano :[91°"11LN0 d 21Ny 89d 1 SINT g ONI
_ X300 === == =] 1 VINI d NN
LEEE- 0 L¥S EEERERERER WNT
PR2SO®N 0 1 d NI
g NO ooooon [ 1 d INT
T g NI
W OL | ) 9110 4 OFNTEd NI
N9 Sh# e STIN0 < HNI
——— N9 P4 . 4 d
62 82 vILN0 d ONI
aND  EL# INT d
7z 92 no d ANT
5z MO ek 5 no d - SNTa NI
ano LL# ano ano T SNI d
Z no d = e [
aND  oL# " 1 NI d
0 no d == z ONI
ans 6# o ] ENT d i
ano 84 < T/ NI d
21 ane 0 B no d Meed) 8TGeTT043U0) INTR VNI
S v Z1N0 d uitm 8sTnd indino 4ny
ans o# _L_ 2xg
€ 4 9.1N0 d So——
TGN S# 5 SN0 d v ooooooo
ano v# Sadddd04
6 8 y1N0 d [ TUTUTUUTUT
7 ano c# 9 no ureas DNO O A WDON =
5 aNo H ? e Ino, = - dOEAE Ty d9eAe
= aNo o o < _HHLA
1 anNo m_m_ < _ (NI d) LV3d3Y —t VOdd W04} 8sind
INOD oooooooo ] (L0 d) Lvad3y (NT700) Lv3d3Y |t
PN RN gt 20QUdS*d0- NI
FWON=200®N (911 ¢d0) 3eadey
Svidg A |
A /
+333652SXVI
/
ano ano
1000 =<
GAS GAg 00 oval
SO
9150880 oS
¥10d__8v0 SETY
2100__980 an
0100__9v0
00__vd0 20
00__vv0
¥0a__2d0
200 ev0
| +333652SXVI T610-0va
T T o
— 91N0  1noa oval
1100__Gv0 EVI_6 T\
41N0  Oval 950
600580 G818 = 1
— 3Lno SO VSO |
700__£v0 V12 == 1
— awno  X19S 3108 |
S00__£d0 181 S ]
— o1N0 NIQ viva |
€00__IV0 WIOL] o aw
100 +80 UIA9 i —prg Mm_ viNO  QOA (4
\ svIeA | s t———C e ]
0 ] (21n0) Lv3d3y (81)1v3d3d ¢
[|<o ] (11n0) Lv3d3y (VI)Lvad3ay <} o
w0
<
S —ore<____UtA9 ]
900U " diNY - PNT H dOA9 SLY
(874 ta)3eodou o< vTere ]
Toah " A0 00 cl2t
v € 2 L

6gico

itos Anal6

1rcul

Diagrama 5 — C



(6 de 21) 153

Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga

v € z L
BOTSAJ SJTEWO}IBqNS JOOA JNNITISUT TBBUOTIEN 50aU9S " dY- NI ToTTd
(IN) WepJelsWy - J3HMIN :YITM UOTIBJOGETTOO UT WeYsAg 3S6L pu3z JU0JJ T4T0S GOH1 :308lodd pJeoq dJad xgg| sieadad 188ys STYL
1"A 952612} 15U "000 SWA3 | 12 1O O 108US | 8vilyiZL tWTL Z102/10/0} (93ea
0JdTeuJde) SessTIN :Joyiny . P 2
A UOTSTA®Y rJaqunn 19718
TTSedg - OJTauer ap OTYHY —' —' —' ¢ q V<
X34v1 / SEOTST4 sestnbsad
ap 0JTOTTSEBJg 0J4IUSD - 4d€D abels uten pue 18s}40 0d
ano ano ano

18/3-1¥079d0N

<
o
=
>
e
ane ane
uﬂw b—(SVIE A |
-3 15/3-14079dON
(1o —
TIN0 =

ano
4uook
0
| | |m%m@||HMH||||A-Ean-

Apéndice B

Diagrama 6 — Circuito de Ganho e Compensacio de Offset




14 € 4 L

BOTSAJ oJTeWO0}eqns JOOA }NNJITISUT TEBUOTIEN 00QUdS - dO- NI ;9114
(IN) wepJalswy - 4IHNIN :Y3TM UOTIBJOQeTT0D Ul W83SAS 3881 pu3 JUOJS T4TOS GOHT :308[0dd pJeoq Jad x9gz sieadaJ 3eays STUL

L*A 952GILL tsU 000 SWd3 lg 40 L 2393ys | 8Y:lb:i/) 18WTL £10g/10/0} :83ed
0JTAUJB) S8SSTIN :JOYIny oA A 00 oo g 2

A :UOTSTA®Y ENEL Y] 19718

TISeJg - OJTauer ap OTH - by a vy

X34V / SedTST4 sestnbsad
op N A hseaTid setheed | Ue44ng INdINO B J9I4TUS ToAST

Apéndice B

Diagramas Esquematicos do Injetor de Carga

(7 de 21) 154

ano
n_—wa
ane 4ni =
= 1Ag8d12094ng o_vol_|
7] N PN eeume
g omm:
10 d | L0 e 1
4uUo0t ano
€0 20A+ NI f =
S 2 uTing |[~estnamo ano {F _309Us U0 ¢ 330U 985
@ 4U00+ = pauTiep 8g 0} JUBWIVETd
IR €0 80 JOJBUTWJS) SUTT SATIBUJSITY
bl 4uolL
2| —
64|
Z/r4g009dinoay
J8iing indino
499
woust 1] 0 MW iy
UA < EHLA ]
99, d
ToneT00 S R N g T NT d
FAG™ " " LAT 10
yeada osTnd
peleTNpol 3
o
= J831TUS TOAST B
L se Jojededwo)
ano
4uo0t
90
}2 (uters ]
| |
14 € 2 3

Diagrama 7 — Circuito de Modulac¢do de Amplitude e Buffer de Saida




Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga (8 de 21) 155

Apéndice B

v g z L
©OTSA} JTBUOTEGNS JOOA INNITISUT TEeuoTIeN 500495 TVLIDIA- NI 19113
(IN) WepJelswy - J3IHMIN :U3ITM UOTIEBJOGETTOD UI W53SAS 3561 pu3 JUOJJ T4T0S GOHT:308[0dd
L"A 952SIZI ‘oU "000 SNA3 | I 30 8 399US [ 8v:Iv:Zl OWLL Z102/10/0F ‘9380
0JTAUJB) S8SSTTN :JOoyiny L*A jUOTSTA®H S : JaquinN Py :ezTs
TTISeJg - OJTauep ap OTY
X34y / SEOTSTd sestnbsad
8p 0JTOTTSEJG 0J3UB) - 4dgD Adytnouty Te3IT6TA
" za-u3sn
108031 L-Gn2dS
921031 70503 1Y __Z-6AedS . 5. ..
<owoww_._§ 5 grgag~ 9 9N2dS [9sz" " 11d
1353443SN - = .
a4uasn TEERER 2-GAgdS wm»wmm o _ MoL Zzy NM109 N_X102
BAUISN |_L-5hedS | 00059 J8pEsH BYLP ) MOL _di109 | 4109
£L11843SN e 08037 | Lasnih P—— J3pesH ovLr o oaL N¥19s8a N ¥T10S9a
zl1843sN ¥asa3l J8pESH BYLP 1aL d19sea <t d 410580
SRR 11184380 4350 §T35guugsn | L353UHISN l9gz" " +1d JODEOH DVLP g r S
olTauaen _LIEEISMAEETaan aduasn SN 20QU9S * 2gvoda- NI
011993sN 00QU9S " 8v9dd - NI 2vod4
HOLIMS pIaSAZ|— M0+ 92
STTaageT SLI8u3sn 8v9d4
\ - _‘
) ERT 8°9N2dS —g—zroasY Zitaugsn  oL1883sN — zg-w3sn N0F ged
L-gnzds — el Cen e LlTauasn an ano
9-GzdS 2 l————=>__ o11883sn [9sz" " 11d XOF ved -y
o ongye —9-ShedS | 0LTaNISN P .
b-GAZdS oSS, 90QU9S" 2vBdd - NI ERL] ST 00371290000 0¥002SZ0M
J4vdS 7-Gheds 8-GA2ds £v9d4 SNLVISU 6n [°
€-GAZdS ——=re )" 8-GAgds | __ J8pesH sy 9I4NOOU
i £-Gh2dS = £-GAZdS DIINODU 2 T
2-Gh2ds ——ne3] SAZAS ¢ on J814TUS 2N 3N0a 4NOD —
| -enzds C-oedS “ereas T 51924 toss 1) 3N0a_dNOD e » HED
SIOVAHILNI 3SN S0/1 3uvds ' O ISV oaggs T ¥ EedS (> [esz1ld — PeSH SV <—g—( > 100 PIRMT o e[ g,
50qU9s" 5 XOF Ee
auds w<am“<mﬁ zaene TR
0 6v9d
iz 91agAZ LdeAe
> [952° " L1d = 952" 1L1d [9sz" " 11d
20405 " £¥9d4- PNI 20QU9S " $v9d4- PNI 00QU9S " Gv9dd - NI
£v9d4 ¥v9dd Sv9d4
ane
[EEANNE - NIS9ISOdT =
S5c T1a®
o5y, 0G5Y_|_1opeon v < 0y
Q0A Sou Sou JoapesH SY P Sl
XS JapesH ano ano 20 190 Sod
= HMDAVLI96VOL = 00A viva 1 ov.1va
- Jopes
ano o mm 3 0d5% T [ e = - 4o oy OvAva PESH SV <—
Sv oo Sy »Z{avas  evas !
oo PIANGOY S q10s  e70s
ano 2 oo +3INOd_4NOD m_ L] a00n  woon m_ 3ANOQ 4NOD “90TA9P UOTIEJNBTLUOD SOd3 auF 4O
2 M1a 8 pue Jeau 1B JO}STS8J 8yl 8%eTd
o oy o
sy T ey n o
3 g " gngHasn
G Japes| .
X EetH [¥*+INIGOVa ] [¥ " +INIGOVa
aNg + O0|F——F—<
<oole— ane __|_ ¢ eheIsn >
mu<|_-ﬂ; *—4100 [———ei—< S ERE B TOS e [v*-1]oval [v"-1]oval [2" " 1]ovaiova x_] (2" +]ovaiova
S C—T—— [+ L1708 [v- 108 [z 11¥1059va Y] [z rosova
Ee Z LD O[T SI0L R 20QU9S HIATHAS - PNT
ovLr R HIAIHAS
v 118 4 (] [p° L 143SHHS
S90BJJ91UI UOT1IEJNBTLIUO) 13534 <} 13534HHS
3015 | JDISHHS
[28" " 1180 e [2€° " 1180 dOHS <} dOHSHHS
90QY0S " §3SIA- NI 20Q40S " I¥9d4- PNI
¥3s3a 1v9dd
v € 4 L

ipal)

1nc

(Folha Pri

ircuitos Digitais

Diagrama 8 - C



Apéndice B

Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga

(9 de 21) 156

14 € z L
BOTSAJ 9JTEWOIE]NS JOOA INNITISUT [EEUOTIEN 00QU9S” 1v9dd- NI 19114 . .

(IN) WepJo3suy - J3IHMIN :YITM UOTIBJOQETT0d Ul we3SAS 3581 PU3 IUOJJ TITOS QOHT:398(0Jd AN €°€ 0IJOA Mued
}'A 96261/} toU 000 SWG3 | g JO 6 109US | 6v:ibi/L OWTL /10g/L0/0} :03kd ano (399Ys STY3}) €€ :3unod /I
0JdTauUJe) SOSSTIN :JOYUIny L * A tuotsTAGY ) : Jaquny Py :ozTs =

TTSeJg - OJTaUBP 8p OTY
X34v1 / SeOTST4 sestnbsad -
9p 0JTATTSEJg 0J}UdD - 4dED I Mueg 0/I 6 40 | VOdd Nlol~ I8 a
anNo  aNo ano
=] N 222 3 ‘sl pg = = =
H0L 5 N §58 2 ==
Em>m_|ﬂ.|_| 0050 ==X
82y | #N3umd g H
M 4uo0k
umasn 2 .
oHasn #ay 1980 (a7 +m|lm__u €50——
3X18Sn g | AL T
EHESH #4xd #1383 ogx
g-85
7Q8sn 4 b
ERER o] X
(7 LR TP INIOova \ EES - da8sn =gt vy -zH00L0u0zZ | ||
= ¥@8sn
[N IS EHE EABLALESES ) qasn T mm_ - SIEE oy ano
= agsn S =
TV D \ qasn s € 5 Lnoene T
= 008sn i
e il050¥(] T ITOSOva o | weves  auoor ﬂ_mwl—l%wmu_l_l °
e S oin 290 I—I I—I
e bioeneds TT-eheds
¢ €AgH3sN 0L-EAEdS 4uoot Ldgne
6-EAEdS 6v9
EAE H3ASN 9d0eJJdalul dsn
: N9IEZ40€307d3
i VYA o (oviva) ‘ot _
i R 8 (110a) / (110a) /(1000) ‘upgl 014410 ‘OI
Yagen (710a) / (7100@) / (T000@) ‘dpg1 0Idd4Ia ‘OI
' FTERS <l ENL843HA OI _
! T 7=f (1+00)/(110a) /(1000) ‘u€zT 01441 ‘OI
! Tagen 1 (710a) / (1+0a) / (oba) ‘dez1 014410 ‘OI
! r585va > (0%470da°7100/70500) / (0%10da“7L09/710500) / (0%10da‘1L09/70S0A) ‘0T
; TR ~Pfute1014d1a ‘o1
: SNIGoVa 7refldienorddia ‘o1 |
. | <___donisERs 2 u ;
entoues oD, dOHSHHS DRSNS i Qom._\or_u:n_ ‘01
=8 d0z7 014410 ‘0I
ssei0 10N (D= Eovamovd 1o aniaaaun ‘or
A Leq ugi1 014410 ‘01
¢ 13534dHS |} TGRS 7 U 11 014410 ‘o1
Z VIV of dr+7 014410 ‘o1 _
Saasn <>f (1+00) /(110@)/(1000) ‘uzlLT 014410 ‘01
585N >4 (1+#SMa/TNa) / (TH#SME/TNA) / (T2Wa) *d2i770I4410 ‘0T
Saean 5= (1100)/(7100) /() ‘U0LT 0I441Q ‘0T
sou AU =5~f (0S0u‘30U"HSY14) ‘d0L7 014410 ‘0T —
WS 5=f (1+00)/(1100)/(1200) ‘u61 014410 ‘OI
=g (1+00)/(1100) / (120a) ‘d67 014410 ‘0T
T Mo nraamun o
{_0asvy > 5a5Y Yo (ogsv‘lviva) ‘ug1 0Idd1a@ ‘OI
R 7>f (1+00)/(110a) /(120a) ‘dg1 014410 ‘0T
TRash 5>f (1:00)/(1100) / (120a) uL7 014410 ‘0T _
TXugen 54 (010400 1€00/12500) / (0570400 ‘ 1800/ 12500) / (04719400 1809/ 1250a) “d271701441a ‘0T
OT-cAed 5 (710a) /(110a) /(720a) ‘up7 014410 ‘0T
TI-eAEd =g (7r0a) / (T10a) / (Tgoa) ‘ (13s34u) ‘dy1 014410 ‘OI v
FERTTE S5 ON+E43UA ‘o1 _ joc]
X185 5§ (1+00)/(1100) /(1200) ‘Uzl 0I4410 ‘0T >
l T A (1+00) / (1100) / (120@) ‘dz1 014410 ‘0T z
Jagen 5> U+ 1014410 ‘o1 ~
AT . —
_ISHHS 7o s3eddi7 01410 ‘o1
MAREEN
14 € 4 L

Diagrama 9 — 1° Banco de Entradas e Saidas do FPGA



Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga (10 de 21) 157

Apéndice B

¥ € 2 L
BOTSAJ oJTeWO0}eqns JOOA }NNJITISUT TEEBUOTIEeN 00QUOS - 2v9d4-PNI (9114 N .
(IN) WepJaIsWY - JIHMIN :UITM UOTIBJOQRTTOD UI W8YSAS 151 pUJ JU0J4 TATOS GOHT 1308104d AN G'¢ 0IOOA Muegd
FA 96261/} TsU 000 SWGT | 12 JO OF 393US [ 6b:ipiLL OWTL £}02/10/0} 1330 (199ys STY}) €F :3UN0d 0/I
0JdTauUJe) SOSSTIN :JOyINy L *A tuoTsTAGY 2°G :Joquny Py :ozTs S
TISeJdg - OJTauer ap OTYH S za-wasn m L-GA2dS TGAZaS
X34V / SeOTST4 sestnbsad _ e T 9-GAZdS
8P OJTOTTSEJE 0J1UB) - 4dgD ¢ Mueg 0/1I 6 30 ¢ v9Hdd @ 9-GAedS
= AW 000
V0S-189 WoJ) TeubTs OIdD SOWD A §'F | <-> | dA §°L 101 | 6+ | o
(pJeoq TOJlU0D AQ PaJSATTSP) BUTT JOMOd OPA G L <-- | 9PA G L SALYOS | 8} 5
punoun - QN9 _GN9 | L1 & AU 002+
(dn-TTnd "1x8) v0S-1g9 woJdy TeubTs elep 021 A S <-> | dA gt | vas_oeI | 9t (=
(dn-TTnd "3x8) vS-189 wod) TeubTs 300TO OZI A '} <-- da g4 1087021 | Gt =S
pedisal e Ag payoead aq ued 1Ing ‘pasn 1ON xRN PXRA Um>LmMmm Vi N AW 00+
V0S-189 wody TeuBTS OIdD SOWQ A G'+ | <-> | dA gL oor| g |~
- - hield
(ouks) NXS3A¥O0TO-XLED WOJJ XO0TO dTgEMAMSEq | < ARy | wiosea |z o SToAST 8BEITOA
anNo - ‘4310 L L / 00%-SA1S
(ouAs) dXS3IAND0TO-XLED WOJJ OOTO BTqEMOXSAQ <-- | oov-sais | dy10sea | oL 5
(*BTs *qTTEO 9P028P) XNXTOQ-XLED WOJJ *BTS H00TD @eo \ﬂwﬁw uy10e | 60 M jueq dWeNSse[)
any - 1110 aNo | 80 | 3 sSeID 10N
(*BTs *QTTED 9p00dP) XdNT0Q-XLED WoJy *BTS 30019 <-- | oor-sa1s a9 | 20 |
XNOIQ-X189 WOJJ |3TG TBUBTS UOTIBUQTIED | <-- provus [uiqrreo | 90 | B mw
ave |- | T awe| so | A T Norsaioemora
Xd0IQ-X1g9 WoJ4 |3TQ TeuBbTs UOTIBJQTTED <-- | oop-sa1s | dLQTTEOD | YO | | =
XNOIQ-X199 woJ) 03Tq TeuBTS UOTIBJQITED <-- Emd_wa uQ qITR) €0 = |ij ugsi_0I441a ‘o1
ano - " _ a9z | g o Z€1d yriig [ EERY
Xd0IQ-X189 WOJ4 03Tq TeubTs UOTIEJqTTed | <-- | oop-sais | dOTaTTEO | 1O | = G TR T b .
uotidTuosaq Rem Luake7 | awenN 38N | NId |M\..V” = ENZE43HA "0l
L5 U8 (110400 #1600/ 16500) / (1910400 #1600/ 1€S0A) / (15104G0° #1800/ 16500) “OT
J0309[ul 8STNd 3saL 40 pJeoq BoTeue pue TOJIUOD UIAMIA] J0IDIUUOO IWAH : 524 7o (1-#sma/1na) / (Texsma/Iena) / (Te#sma/Iena) ‘ot
. 1974 53" dgg1 014410 ‘OI
INaY ‘0I
i od AN Ldny o1
N oo ; ae w@v (710a) / (7€0a) / (1€0@) ‘uos1 0I44Ia ‘OI
= UDAYZL96VIL = d v = ¢
5 = S5 U6v1 014410 ‘01
_I|m N3 ano ; e =] 9671014410 ‘o1
L00}-ISHLY xﬁos_ ~—YHosql  qvas 9| 0¥dS BVaS Bvas) H00L zeW T 55 mm 2Nzg43dA ‘0I
g19s  EB10S - = (110a) / (1€0a) / (1€0@) ‘uSH1_0I44Ia ‘OI
o ~Y86vdl  910S Z] — i L
TTeUS 15 ___.ozw e 9195 £ goop GRS e (1100) / (1600) / (1800) ‘dspT 014410 ‘OT
b OB V- ZHNOO L9402 3113 - T (110a) /(7€00) / (7€0Q) ‘UPyT_ 014410 ‘OI
9101 289 amm 4ni e [ < (110a) / (1€0a) / (1€0A@) “dpy1 0I44Ia ‘OI
Yid SAL — = I Sd 0N e ‘
punoug |8+ = 280 sULIs R ml@.vz 2771 014410 ‘0T
o n_zo.__ =17 e afl deviordd1a ‘ot
108 9vas 55 Zof U] 014410 ‘o1 _
q710s 9I0SAZ - < =<fl (1100) / (1€0a) / (1g0a@) ‘divy7 014410 ‘OI
paAJdsay i L/1d ON i
0 ordp EE| O 8vdL ¥ooL 62y : T <] HNead3un ‘ot _
B _I_“ = 8l (110a)/(7€0a)/(7g0a) ‘ugel 0Idd4Ia ‘OI
q00T N_1a11v0 g I i ) <dgeT ‘
| - o PRI A=l (1+00) /(1€00) / (1€00) ‘dBeT_01441a ‘0I
pToTUS 19 LEL) =O= N #10580 | = AN = - =5 =4 (1+00)/(1€00) / (1€0Q) ‘USET 0I44I0 ‘OI _
+ 50070 BEL] — — - o g (TL#sma/TLna) / (e#sma/Iema) / (TL#sma/1iwa) ‘dseT 014410 ‘oI
- oeyeq LOH] =Z>="d M10s5ed _I|m N3 ano |I_v - zea <> (1+00)/(71€0a) / (110Q) ‘upeT 014410 ‘OI _
6 | == N oo avas  evas T Si>8 (IM70d0‘#1100/7150a) / (1104a‘ #71+00/1+800) / (INT0dA‘ #1100/71S0a) ‘dpeT 014410 ‘OI
PTTUS 00 = O /vdl q10I_9 et € } 0T i 261d vd W ( )/ (1£00) / ( ) e
voemea it L — | “tHeval [ aoor Z]gaes ISTT 001 T eeed sereyff (Ji00)/tI00)/ATI00) 01 ‘
i | d 109 57899 VOOA — 605 =g (1+00)/(1€0a)/(Tkoa) ‘uge10Idd1a ‘oI
9 25N 1aIv0 &3 &3 —t—%a o (71oa) / (1€pa) / (1Lba) ‘degT 014410 ‘OI
PTOTUS Q0 =—¢ —~F rn (@448 . Shid 4 ‘ - ‘
+ reeq o] Sbdl oM 4ni __.GZMU —Toq ] (710a) / (1€0a@) / (110a@) ‘ugel 0I4d41a ‘oI
- gereq Y| =Co=d 18I0 EER] =Lz —t =y (1+00)/(1€0a) / (Troa) ‘dee1 or4d1a ‘or
T =N 0817V 2772 | ‘
pToTus za LE_] =O='N 08TT¥O DZo.__ 4ny H——cer o] mzum_%% or
% ze1eg bt —F TR 5ig 0€170I4410 ‘OI . B .
I <= d 0811V 9I1ASAZ =sET Svas =l (1+00)/(1€00) /(T100) ‘ubg1_0I4d10 ‘OI
+INGH \=C1E7T - AR =u=fl (1+00)/(1€0a)/(110a) ‘dez1 014410 ‘OI
- 954 (7100) /(1€00) / (T40A) ‘uB2T 0I44I0 OI
- e 5 (T1#sma/1kwa) / (11#sma/11wa) / (owa) “dgz1 014410 ‘0T w
\ =TT ot (110a) /(1+0a) /(7) ‘ulzgT 014410 ‘OI >
{ND%e | \ = TR ETig (1+0a) / (T+0a) / (T00a) ‘dzz7 014410 ‘OI z
u —t 055 oooncf (1+00)/(140a)/(1000) ‘uozl 0Id4d4Id ‘OI ~
——t——————o="# (1100) / (110a) / (T00a@) ‘d9g1 0Idd4Ia ‘OI t
1 2ved El
m g+v9d4
V4

Diagrama 10 — 2° Banco de Entradas e Saidas do FPGA



Apéndice B

Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga

(11 de 21) 158

14

€

BOTSAJ 9JTEWO}IBQNS JOOA }INNITISUT TEEUOTIEN
(IN) wepJajswy - JIHMIN :YITM UOTIEJOQETTOD U

90QYy9dS " €VHdd - NI :8TT4

wa3sAs 3s8L puj 3UO0J4 T4TOS QOHT :308[0dd

L*A 952GILL tsU 000 SWd3

lg 40 L1 393Ys | 6¥:I¥:iLL

T8WTl £102/10/0} 183ed

0JTAUJB) S8SSTIN :JOYIny

AN G°¢ ‘0IOOA Mueg
(398ys STY3}) O :3unod 0/I

iR o ORI wcco..E | * A iUOTSTA®Y €°G :iJequnN PV 192TS
SBOTST4 SESTNDS?,
) T GRS & P € ueg 0/I - 6 40 € v9dd
gjueq _dWeNSSe[D)
se[) PN
! N90€240€30vd3
; 559 oray-]) (8soa)/(gsoa)/ () ‘usgg orddia ‘or - _ .
T S6d or Ammam\sm\mmse:mmuwgmwmmsn@\EES_ dzzg 014410 ‘0I
. 554 5 (8s0a)/(gena) /(a50a) ‘u9zg 014410 ‘OI
" 5td 3 (8s0a)/(gena) /(aspa) ‘dozg 014410 ‘OI
- 594 Smcn::m_mce:mmcn: ugegd 014410 ‘OI
: o 7> |ONEE43EA ‘0T . . o .
; oq T (£410da°#8500/89500) / (€X10d#8500/89SDA) / (£41040 #8500/85SDA) ‘UL2g 01441d ‘0T
+ 5d w1 | (8500)/(ae0a) /(8soa) ‘dize 014410 ‘01
>d say™1| (8900) / (agva)/ (asba) ;u8lg 014410 0I
T 774 sy | (8900)/(gena)/(aspa) ‘delg 014410 ‘OI
" Zvd o] | (8900)/(gena) /(8spa) - ‘uzlg 014410 ‘OI . B .
- Tod oI (2%70da mmmco\mmwcm:&v_d% #8600/8€S00) / (241040 #8£00/8€S0A) ‘d9Lg 014410 ‘OI
- ica A1 | Nedd3EA fOT
: e ; usLe_0I4410 ‘01
0 TG 5 dgig 014410 ‘0I .
T 024 (asoa)/ (agoa)/ (asoa) ‘o1 _
T ved 7 (asoa) / (aeoa) / (asoa) ‘uvlg 014410 ‘OI _
i O Ty | (85#sMa/8sha) / (ae#sia/aena) / (as#sma/asha) ‘dvig 014410 ‘oI
- et 3 (8sa)/(geva)/ (agoa) ‘o1 .
, o Sl (8500) / (8200) / (8€00) ‘ugHE_0T441a ‘O
I 564 5™1| (8500)/ (8€0a) /(g€0a) ‘degig 014410 ‘OI
- 5 7 (gsoa) / (aeoa) / (agoa) HENBBTEE ”E
0 5Td Emcmv:mmcow:mmoe dzig 014410 ‘oI
; e uL+8 014410 ‘0T
T 5 diig o1dd1a ‘or
: E g ugg 014410 ‘0I i .
" ] Sy | (8900) / (8g0a) / (ggva) ‘dgg 014410 ‘Or
- = Sav] |eNEB3uA ‘0T .
- Tid Wl Ammmeimmcm::mmce oI
. St 7x>1|u48 014410 ‘o1 I .
t 524 i Emcn:@m_mcn:_:mmcn: dzg 014410 ‘01
; o Sy |ULNOM10 L TTd ‘0T
T 7d Svv| 4LN0MTD }1d ‘01 . . o .
" 564 % (2%794ao umrco\m_mcn:nlmv_\._o%o kmh_oo\m_mcn:@v_._on_no #8100/81500) ‘dog 0I4410 ‘OI
- T4 =51/ (8900) / (geva) / (ggoa) ‘dve 014410 ‘oI
- 52d SR]| ENEG43HA “0T o]
: o 51 |us8 014410 ‘01 W
' ] 71| deg 014410 ‘o1 B . 4
51d mﬂ hmmwm\sm\mmsmv\Amm*m\sm\mms_&:mmxm;m\mmsn: ulg 014410 ‘01 o
m e SATId+e 014410 ‘01
||
14 € 4

Diagrama 11 — 3° Banco de Entradas e Saidas do FPGA



Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga (12 de 21) 159

Apéndice B

14

€

BOTSAJ 9JTEWO0IEqNs JOOA INNITISUT [BBUOTIEN
(IN) wepJalswy - JIHMIN :Y3ITM UOTIBJOQETTOD UI

90QY9dS " #v9dd- NI :98TTd

wa1sAS 3s8l puz 3UOJ4 TJTOS qOHT :3938l0dd

L*A 9S2GILL tsU D04 SWd3

12 40 2| 3983ys | 0G: b/} *8WTL £10g/10/0} :83ed

0JTAUJB) SOSSTIN :J0yINy

TTSeJg - OJTaUBP 8p OTY
X34v1 / SeOoTST4 sestnbsad
dp OJTATTSeJg 0J3Ud) - 4499

LA 1UOTSTA®Y $°G  :daguny Py 19218

¥ Yueg 0/I - 6 40 ¥ Vv9Hdd

pueg DWENSSE[D)

N G°¢ ‘0IOOA Mueg
(398ys STY3}) Ly :3uUnOd O/I

T 564 STu- |

| 06d 4

! E1id oIy |

: <>

e

” Z8d 91|

” 684 SIA

! 08d 0zay.

, Sld 0T

! 67d JANNG

! 87d mww

: ¥8d 6

i T7d 51V |

j 79d BIWY. |

” d Ziay. |

B 9d JITAl

! 7d ey |

, 8d g

, 7d v

, 254

! Sad

. v.d mww

” £9d P10

, 184 vIA

i ¥5d 0l

i 8vd 4

” L.d P.V
d Lt

| d L

! 5 d Siav |

T 654 9IW |

b 05d -]

, 9d Siav. |

i 55d SIWY, |

: 85d X

j &z e, |

: €4d ZIA

B 09d viay. |

B 15d VIV, ]

T 95d eray

” Tvd CATs

N9I€240€30vd3

uzgg 014410 ‘OI

dzsa 014410 ‘OI

uLNOM19_+11d ‘OI

d1noM19 +11d ‘oI

uose 0I44Ia ‘0I

dosa 014410 ‘OI

ONYE43HA ‘0T _
(asoa) / (asoa) / (gzoa) ‘usya 0I44IQ ‘OI
(asoa) / (asoa) / (7) ‘devd 014410 ‘OI
(€X19da0‘8100/80500) / (EX19dA08100/80S00) / (EX10dAD ‘8100/80S0A) ‘ugpd 0I44Ia ‘OI
(asoa) / (asoa) / (gzoa) ‘dgra 01441 ‘OI
eNay ‘oI

2dnd ‘oI

INYE43HA ‘0T

ugygd 0I44I0 ‘0I

deya 014410 ‘OI

(asoa) / (asoa) / (gzoa) ‘o1
(aspa) / (asoa) / (gzoa) ‘uzya 0I44Ia ‘OI
dzyg 014410 ‘OI _
(asoa) / (asoa) / (gzoa) ‘uiya 0I44IaQ ‘OI
(aspa) / (asoa) / (ggoa) ‘uoye 0I44Ia ‘OI
dovg 014410 ‘0I

useg 0I44I0 ‘0I

(asoa) / (asoa) / (gzoa) ‘deeg 014410 ‘OI
uged 0I44Ia ‘0I

ZNPE43HA OI

(1040 ‘9€09/92s0a) / (S4104a ‘9€0I/82s0a) / (S4104a ‘8€00/92sva) ‘01
uged 014410 ‘0I

dggg 014410 ‘0I _
(asoa) / (asoa) / (gzoa) ‘uges 0I44Ia ‘OI
(as#sma/asna) / (as#sma/asna) / (gzwa) ‘dsed 014410 ‘OI
(asoa)/ (asoa) / (avoa) ‘dyed 014410 ‘OI
(asoa) / (asoa) / (avoa) ‘uged 0I44Ia ‘OI
(asoa) / (asoa) / (avba) ‘deeg 0I44Ia ‘OI
(¥X704a ‘9500/8¥S0A) / (¥41040°8502/8¥500) / (Y1040 ‘9500/8¥S0a) ‘uzeg 014410 ‘OI
(asoa) / (asoa) / (avoa) ‘dgeg 014410 ‘OI
ENvE4IHA ‘0I

(asoa) / (asoa) / (avba) ‘uezd 014410 ‘OI
(asoa) / (asoa) / (avoa) ‘deza 01441 ‘OI
(aspa) / (asoa) / (avba) ‘ugza 0I44Ia ‘OI
(asoa) / (asoa) / (avba) ‘dgea 0I44Ia ‘OI

Diagrama 12 — 4° Banco de Entradas e Saidas do FPGA



Apéndice B

Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga

(13 de 21) 160

14

€

BOTSAJ 9JTEWO}IBQNS JOOA }INNITISUT TEEUOTIEN
(IN) wepJajswy - JIHMIN :YITM UOTIEJOQETTOD U

90QYdS~Gv9Hdd - NI :8TT4

wa3sAs 3s8L puj 3UO0J4 T4TOS QOHT :308[0dd

L*A 952GILL tsU 000 SWd3

lc 40

€1 393ys

0S:|¥:Z} 8WTL £102/10/0} :83Bd

0JTAUJB) S8SSTIN :JOYIny

TTSedg - OJTauer ap OTYHY
X34v1 / SEOTST4 sestnbsad
8p OUTATTSEJG 0J3UBD - 4dFD

L " A UOTSTA®Y

S'S

ENEL Y]

Py :9z1s

G Mued 0/I - 6 40 G VHdd

AN G°¢ ‘0IOOA Mueg
(398ys STY3}) 6€ :3UN0d O/I

(=4 -GA
58-43sn L ~GAZdS
e ~ G-GAZdS
&  p-ghzds EaAcdS i

v-ShedS ! N90£240€30vd3
- - ONSE43HA ‘01
o fores 1%l (4100) / (u€00) / (4100) “dogy 014410 ‘01
i SITd el (#+00)/(4ena) /(41oa) ‘uogy 014410 ‘OI
i T Zi™7| (4+00)/ (4eoa) /(dioa) ‘diey 014410 ‘OI
- 3214 Zi>f| (4100)/ (4ena) /(d1pa) ‘uled 014410 ‘OI
- 5214 ™7 (U¥107A3a) “deey 014410 ‘o1
- e Svf] (30 A30) ‘uzed o14dIa ‘oI _
” T3 T cmwﬂwwww.umﬂjw\HEwS:Gv:on_n_{m_co\m_wcm:850%.»58\585 ‘dged 014410 ‘OI
e Mwmw d9gy 0T441a ‘01 o .
i I Gen| (¥+00)/ (4€0a)/ (410a) {ugey 014410 ‘OI
. e Tza"f (4100)/(4€0Q)/ (Wiba) ‘dged 0I441a ‘OI
. 5213 zz2]| (4100) / (4eDa) / (410a) ‘ugey 014410 ‘OI
= GRS 55g1 Nses3uA ‘oI B
; I =7 (400)/(4€DA) /(d1DA) ‘dég¥ 014410 ‘oI
: 9T 1d Mw (410d) / (4eoa) / (41oa) ‘ueey 0I44Ia ‘OI
+ ol Td dovd 014410 ‘OI _
i T 5] (U1#SME/HLNQ) / (de#sIa/HENa) / (H1#SME/dING) “dgvd 014410 ‘0T
, e | uevy 014410 ‘o1 _
- 513 > (4100) / (4eDA) / (4eDA) ‘dEvd 014410 ‘0L
" oTd w.v (4100) / (4e0A) / (4EDA) ‘ueyd 0I44I0 ‘0L
- oTd Gz (4+00)/(4€0a)/(4g0a) ‘upyd 014410 ‘OI
- 564 TzA1 (4+00) / (4ena) / (dena) ‘dsyy 014410 ‘01
: 50Td Szx>1) (4100)/ (4€DA) / (4gDA) ‘uswH 014410 ‘OI
: o1
— L ausan or
: 50T ST dove 014410 ‘o1
. Tord STl uort 014410 ‘oI o .
. £0Td > (410a)/(yeoa) /(yeoa) ‘devy 014410 ‘OI
- 564 %W (4100) / (4gDa) / (4g0a@) ‘usyH 0I44IQ ‘OI
- 754 T dogy 014410 ‘OI . _ .
- 164 7°f] (8100) /(dg0A) / (4gDA) ‘uogy 014410 ‘OI
- 564 Ll diod 014410 ‘01 . _ .
; =5d 2o (4100) /(4€0a) / (4gDA) ‘ulSy 014410 ‘0T
" TEhzdS ENGE4IHA ‘01 . . . o7}
" S84 oz (7510400 #4EDO/¥ESDA) / (#1040 #YEDO/HESDA) / (10400 #HEDD/HESDA) ‘01 qu

~l ENQY ‘0T
, 20K S Wednu ‘o1 ~
! 101d Il _
s (4i#SMa/uLna) / (de#sma/dena) / (de#sma/yena) ‘dosy 014410 ‘OI @
! v6d [E2%
|
14 € 4 L

Diagrama 13 — 5° Banco de Entradas e Saidas do FPGA



v € 2 L
©OTSAJ 9JTBWOIB]NS JOOA INNITISUT TEBUOTIEN 90QU0S - 9vHd4- NI 1811 . o
(IN) WepJa3swy - J4IHMIN :Y3}TM UOTIBJOQeTT0d Ul wa3}sAS 3S8L puj 3UO0JJ T4TOS QOHT :398l0dd A G°¢ ‘0IOOA Muegd
| "A 9G2St} toU "00d SWG3 | 2 4O I 388US | 0G:Ib:Z} TOWTL 102/ H0/0F :03ed (3199Ys STY3}) GE :3unod QO/I
OUFSUIE)NSOS STHTNMEE OUFNY] | * A iUOTSTABY 9'G :JaqunN Py 1ez1s
TISeJdg - OJTauer ap OTYH
X34v1 / SeOoTST4 sestnbsad -
8p 0JTOTTSEBJE 043U8) - 4d€) 9 Mueg 0/1I 6 10 9 Vv9dd

(14 de 21) 161

Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga

oyuBY DUENSSE[D

Apéndice B

; N90£240€30vd3
. S 7o ded or4d1a ‘or L .
. $Ild Zro>f (4+00) / (410a) / (4zoa) ‘uzy 014410 ‘0T
, €91d oggJf ONo8dun | o1 6 5 5 P ‘
- T ozl (811940 mmco\mwmon_:_ﬁmv:o%o Jmco\lmmmcav:.mv:onao HEDO/Hesoa) ‘(0caavd) ‘upd 014410 ‘OI
0 Soid Zzg— (4+00)/(4100) / (420a) *(l2aavd) ‘dsy 014410 ‘OI
t >51d =g~f (¥+00)/(d100) / (4z0Q) .Ammmnzn: USH 014410 “0I
5SId z5=f (¥+00)/(4100) / (4200) .%mloEu_E ‘o1
: 0014 5=f (4+00)/(4100) / (420a) ‘ugy 01441a ‘0T
" 014 Zrrof 948 014410 ‘o1 . B .
- ST 5o (44-00)/(¥1oa) /(4zoa) *(ezadvd) ‘usd 014410 ‘OI
: HF G (d410a)/(d1oa)/ (dgoa) ‘dgy 014410 ‘OI
i e oz (4+00)/(410a) / (42oa) ‘(aAvu) ‘ugy 014d41a ‘01
i ST un_m.v (d410a) / (dioa) /(7) ‘dew 014410 ‘OI _
T T = (d-#Sma/diLna) / (diesna/dina) / (dgna) ‘ued 014410 ‘0T
T a1 _MW doly 014410 MoH
: e ~=fuory 014410 ‘o1
- T o tNog43uA fo1 o .
- TeTd 7> (4+00)/ (410a) /() “(30u) ‘dziy 0Idd1d ‘OI
- e <>f (4100) /(4100) /(Hoba) ‘(3mu) ‘uzly 0Id4I1d ‘OI
- 05T o1 (41oa) / (41oa) / ("ooa) ”%Euor_u:n_ ”8
0 ST >ff (4+00)/(4100) / (H00Q) *uely 014410 ‘01
Bra <> (4100) / (410a) / (dova) .QwE|oEn_E ‘o1
i T ==f (4100)/(4100) / (400Q) ‘uBlY 0T44Ia ‘OI
. e ~ff 2Nog43uA ‘0T o .
- Ta 51 Ercmv:m_an_w:mocn: dozy 014410 ‘OI
- i 5p>f uoey 014410 ‘oI o .
: SETd >f (4+00)/(4100) / (dooa) *dggy 014410 ‘01
- Oerd T (41oa) / (¥1oa) / (woba) ‘uzzy 0Id44Id @H _ .
; SETd (uL#sMa/dLNa) / (4L #SNa/dLNG) / (HOW) ‘dezy 014410 ‘OI . _ .
m 36Td == (£19d0“4109/4050a) / (451940 41DO/H0SDA) / (£319d0¥1DO/HOSDA)  ‘UEZY 01441d ‘0T
T S61d Z Em:v_._ow dvey 014410 ‘oI @
: = S5 (0300) ‘uvz 013410 ‘oI qu
: 671d ey feNoadn o1 o 5 =
i TEid FN% (4oyy3 08O) nwa\oﬁu_ﬁ_ ‘o1 A
: ] So7=8 (NOG LINI) ‘ulgy 014410 ‘OI
| 41v9dd
|
4 € z L

Diagrama 14 — 6° Banco de Entradas e Saidas do FPGA




Apéndice B

Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga

(15 de 21) 162

14

€

BOTSAJ 9JTEWO}IBQNS JOOA }INNITISUT TEEUOTIEN
(IN) wepJajswy - JIHMIN :YITM UOTIEJOQETTOD U

90QY9dS~2v9Hdd- NI :8TT4

wa3sAs 3s8L puj 3UO0J4 T4TOS QOHT :308[0dd

L*A 952GILL tsU 000 SWd3

Ll 40 GI 333dus

0S:|¥:Z} 8WTL £102/10/0} :83Bd

0JTAUJB) S8SSTIN :JOYIny

TTSedg - OJTauer ap OTYHY
X34v1 / SEOTST4 sestnbsad
8p OUTATTSEJG 0J3UBD - 4dFD

L " A UOTSTA®Y

/G :Jaquny

Py :9z1s

L XMueg 0/I - 6 40 / Vv9Hdd

AN G'¢ :0IJOA Mued

(309ys stuy1)

L :3unod 0/1

& ELIguasn FTETI]
< 48-43sn 3 GUIELERI a43sn Lueg :dWeNSSse[D)
e "~ 111843SN
% o1Tau3sn U8
011843

! N90£240€30vd3
; TT%4 <=f) (Ls#SMa/15na) / (15#Sma/1sna) / (1va) “(viaavd) ‘dzzl 01dd1@ ‘oI
T ST2d $=)) (€1aavd) ‘uzegl 014410 ‘01 .
" T =) (1800)/(1900)/ () *dgzl 014410 ‘01 . . . _ .
- 7024 5°F (6410da°1500/1¥S00) / (6410d0* 15D/ 1¥SDA) / (64100 15D/ 1¥SDA) *(2LaAVd) ‘d62L 014410 ‘OI
: 502d w"p| (4600)/(1500)/(1¥Da) ‘(11dQvd) ‘uGzl 014410 ‘0T
; S0ed Srg=f (1900)/(100) /(1¥0a) *(0Ladvd) ‘diel 014410 ‘0T
i Yo2d >y 1| (4900)/(1500) /(1¥Da) ‘(6aavd) ‘ulel 0I441a ‘OI
IS EIER)) FojcNLadaun ol . S .
m S02d srg™f| (160a)/(190a) /(1v0a) ‘(8aavd) ‘dsel 014410 “OI
T T0zd 7°f (£00vd) ‘usel 014410 ”oH . _ .
" 561d srg=f (1900)/(150a)/(1¥0a) ‘(9aavd) ‘doel 0I441a ‘OI
- 0024 Sry™f (1900)/(1800) /(1¥00) f(50Qvd) ‘u9EL 014410 OI . . _ .
: S61d sT3of (819da choimwcov:“mx._ona _.m.coimlwcn::wv_.._on_o 1€09/12sba) ‘(vaavd) ‘dzel 014410 ‘OI
i 5Zld w13 (1500)/(1500) / (1¥0a) ‘(gaavd) ‘ugel 0I441a ‘OI
AN CEES] pofcLadaun ol Sl ‘
T & (1sda)/ (1s0a)/(1Lvoa) ‘dovl 014410 or .
i 5614 Y] (LS#SME/1SNa) / (LG#SME/1SNA) / (1gWa) ‘uOpL 0T441d ‘0T
. 5614 7 w....w (150a)/(150a) /(") ‘(eaavd) ‘divl 01d41a ‘OI
. e 7 (1500)/(150a)/ (1200) ‘(1aavd) ‘Ulyl70T44I0 ‘OI
- GEE G ugyl~0T4410 ‘01
: Srd - dyy1 014410 ‘OI . _ .
” 713 g Hnmmmk\npmmmiﬁuce Upyl 014410 ‘OI
t EEWMM %.v (0aavd) ‘dgpl 014410 ‘OI _
T il (1sda)/ (1s0a)/ (Lgba) ‘usyl 014410 ‘OI
; oald NaY ‘OI
: 21 m.q.w vdny ‘oI
: e S r5efl (1500)/(1500) / (1200) ‘d9vL 014410 ‘01
; I Gza= ) 4LN0M19"21d ‘01
- o8l oo™ ULN0X19 2 11d ‘0T I .
0 TIid sra-f (4900)/(1500) /(1g0a) ‘dzyl 014410 ‘OI
5714 510" :.mcn_:Cmcn:\CNcn: uZv1 014410 ‘oI
eliauasn Ziqj|oNadatn Or
" 5914 STRof d8vL 014410 ‘oI
- 5814 Shpo 8L 014410 ‘01 . . . _ .
; 551d S17of (9410400 1100/1000) / (9410dAD 110D/ 10SDA) / (941040 ° 11DD/10SDA) ‘d6YL 014410 ‘0T
; T60d Sro™ U6vL 014410 ‘01 o]
: e 591 4081 014410 ‘o1 A . qu
0 S51d s (4900)/(1500) /(120a) ‘u0GL 014410 ‘OI =
i = m@.u..w (1500) /(1500)/ (1200) ‘disi 014410 ‘01 “
” T SoHuIsLT0I441a ‘oI

||

14 € 4

Diagrama 15 — 7° Banco de Entradas e Saidas do FPGA



(16 de 21) 163

Diagramas Esqueméticos do Injetor de Carga

Apéndice B

14 € z L
BOTSAJ oJTeWO0}eqns JOOA }NNJITISUT TEEBUOTIEeN 00QU0S - 8Y9Hd4-MNI (9114 N .
(IN) WepJo3swy - J3IHMIN :YITM UOTIBJOQETT0d UI We3sAS 3581 PUI IUOJJ TITOS QOHT :398(0Jd A G°¢ :0IOOA Mued
1A 962512} 15U "000 SWA3 | g 4O 91 388US [ 0G:I¥:Z) TOWTL £10g/10/0} :93ed (199ys STU1) Ly :1UN0d 0/I
0JTAUJB) SOSSTIN :J0y3ny L * A :UOTSTAGY g G :Jaquny Py 1ezTs
TTsedg - odTauep wc_uo..nm
X34v1 / SeOTST4 sestnbsad
op 0JTOTTSEJE 0J1UBD - 4dg€D 8 Xueg 0/I - 6 40 8 Vv9Hdd
1353443sn SSaHash et e s
c : INSS®
A —re S
< 8g-u3asn B REIE :
& vasaal AR @
®©  Z-GAZdS e R
L-GAZdS cathed ]
1-GA2dS | N90£240€30vd3
- —>1 01
- N.mm mm mw.v d1noX10_€T11d ‘o1
= 1=chzas 591| ULNOX 19 ETTd ‘oI
, S2zd e J%T -
- T2 7571|441 014410 ‘o1 B .
L 5324 T Emum;m:.mse\Emum\sm:mse\mewsm:.msn: upL oEu_E_ oI . - .
; TR 7971 (£110d00°#1100/11500) / (2519400 #1410/ 118DA) / (2410400 #1100/11800) “(2hviva) ‘del 014410 ‘oI
; S62d 5571| (1900)/ (1€0a)/(1€0a) ‘ugl 014410 ‘OI
i Oved 137)%% 5
_13530538N 50| N8R O ‘ Cd 1 .
- s52d cg™1| (1500)/(1€00) /(1€0a) *(1Lviva) ‘dyl 0Id4d1Q ‘OI
; To2d 1 Cm@oi?mcmi?mcov (olvlva) ‘upl 014410 ‘OI
- T52d 591491 014410 ‘o1 . - .
- 5724 53>1| (1500) /(1€00) /(1€0a) *(Bvlva) ‘US1 0T4d4IQ ‘OI
a2 ™| (1600)/(1€00)/ (1e0q) *(8¥iva) ‘d9L 014410 “OI
i Ttz >v™1| (1500) /(1€00) /(1€0a) ‘u9L 014410 ‘01
" 5624 7g71|94L 014410 ‘o1 . A .
" o 9577 | (1600) /(1€00) /(1€0Q) *(L¥lva) *ULL 0I441Q *OI
- 1223 Gra]| (150a)/(1e0a) /(1€0pa) *(9viva) ‘dgl orddIa ‘oI
- T 0ro™1|u8L 01441a ‘ot
: T 53] ZN8E43¥A ‘0T . I .
0 524 571 (1500)/(1€0a) / (1€0a) *(Sviva) ‘diLl 014410 ‘OI
; 5724 Gn]|dr+L 014410 ‘oI
, TEE T |urL 014410 ‘oI . A .
" 5624 75 Cmum;mi.msm:Cmumsmimsav\mew;m:mse (elvlva) _%:. 014410 ‘0T . _ .
- 565 55 (1147040’ #1€00/1€500) / (11571040 #1800/ 1€SDA) / (1 1510dA* #1€00/1€800) ‘ (¥1viva) ‘U9LL 0T44Ia ‘0T
- SO 531 tN8ad3un ‘oI . o .
- 528 51| (100)/(1€00) / (1500) “AmZZn: _umﬁuoEu:n_ ‘o1
i 555 5y™]| (1600)/(1€0a)/(1500) *(6laavd) ‘uglLl OId41a ‘OI
; Te2d 71| (1500)/(1€00) /(1900) ‘(pviva) ‘d6LL 014410 ‘OI
=524 71| (4600)/(1€0a)/(1500) ‘(8LaAvd) ‘UBLL 0Id441Q ‘OI
: Tz 51| (1600)/(1€00) /(150a) *(eviva) ‘dozl 0Idd1a@ ‘OI
" 5224 w"1| (4500)/(1€00) /(160a) ‘(2viva) ‘u0ZL 014410 ‘OI
: cled TT5™]| ueeL o14dd1a ‘o1
! RRIER oro- ] ONeaddun 01 ‘ . ‘ Cdpzi .
- 572d 59| (0110d0°#1500/15500) / (0141040 #1600/16500) / (01519dA‘#1509/15800) *(21aavd) ‘dygi 014410 ‘OI
- +22d 571 Cmca::mcnibmce .8505: upgl 0I44I0 ‘0I o]
t 512d Grg1| (§+aavd) ‘dszi 014410 ‘01 _ . >
; 022d ory>1| (4500) /(1€0a)/(150a) ‘uszl 014410 ‘OI M
i =ied o_% dogl 014410 ‘OI B . -
” T orgtl (1s0a)/ (1€0a) /(1s0a) ‘u9zL 0I441a ‘OI
! HIVOdd
|
4 € 4 L

Diagrama 16 — 8° Banco de Entradas e Saidas do FPGA




M v € 4 L
<] BOTSAJ 9JTEWO}IBQNS JOOA }INNITISUT TEEUOTIEN 00QYydS " 6VHdd-PNI :8TTH
IN) WepJeISWY - JIHMIN :YITM UOTIBJOGRTTOO UT wo3sAS 3581 pUI 3UOJS TATOS GOHT :398[0Jd
8 () x T
= I°A 9GeGIZI ‘U "00Q SWA3 | Fe FO ZI 398US [ 0G: I LI ‘OWTL Z10¢/10/0F *9%€d
0JTOUJB) SOSSTIN :J0oyiny A . o q q
A 1UOTSTA®Y sJdaqunyn 19Z1S
Am  eOeRC = uerkonlor L 6°G q (Al N99EZ40£30vdI
SBOTST4 SesTnbss, ‘
2, . op orreTesen ouduss - auay| UM 8 4NOD M0 - 6 40 6 VHd4 Soroom SR |
< soro0n [kt [4uoo1 ["3uoor ["4uoor | duoor [ duoor | anor T e
Soroon 1Ssa evi0] evid ] Ivid] ovi] 6ELD 8e10 LS LA R —
ano ano v 1
I—I“ I—I“ L0I00A
4u00L | 4U00L | 4U00k | 4uoot | duoor [ duoor | duoor | duoot oL M_m ano: _ 4UO0L | 4UOOL | 4U0OL | 4U0OF | 4U00Fk anor
|_.| |ﬁ| |ﬁ| |_| |_| |ﬁ| |_.| |ﬁ| LOIJOA I |ﬁ| |ﬁ| €A9-4N00 L
oeto| sero| wvewo] eero] eeo] 1ewwo] oero] 6210 £0100M 157G 8210 sz10] 9z10] szro] velo £210 2eid
LOIO0A |p109A2
'] 1
ano
- 90100A ang.
= ozr u u u u n
@ oo TN T 4U00} | 4U00L | 4U00} | dU0Ok 4nof e
WLO = N9O€Z40€30¢d3 LNIOOA mmwww» o i) ozio] ervo suo] o] iadadi] {p105AZ
— - ) 1
S ¥T1d Q00N 1O~ o =R 56! INTooA 2 |
PYaND PYOOA + INIOOA  SOIOOA ano
O 8IA i gin S = joraen S ” FeER  COREn w | U001 | 4U00L | 4U00L | 4U00F anot S —
[} €717d Q00N 16 ) INIOOA  SOIOOA ] 2 D D 8010 _I|—I_+
= R S EvaNo £voon S — ) VR Slio INIOOA  SOTOOA (S ELR0 ] ehlo] VIO O0i19 5049 {90812
- —— LINIDOA
mm 211d Q00N O INIOOA  YOIOOA (O |
2vaND 2VOON 16 . INIOOA  YOIOOA ano.
Lah.v EIE] ¢ 814 M_mmo_ €A9 umwww L] INIOOA  $0100A N% | 3uoor | 3uoor | 4uoot | 4uoot | duoor anor T e
= 171d~@00A + INIOOA  ¥OIOOA 660 _Il—l_
cll - Tid A soto| voro] eoto] zoro] 1010 0010 1,
A A
m S bvane AR = T EE ——| 970912 o Huwww» YOTOON 1Sz5 {o1asAz
WIvDdd V- ZHINOO } 9402 DY hen  comean
Q CEE] 97| N1oon  coroon (&2 4 ano||
ano Sl .
e = m“( INIOOA  £0I09A (m_wh,; ['auooy | 4uool T 4uool [duool [duool | — 4n0L | g9 yngoy L
1) INIOOA  €0I00N 1S3 —4 o] 260] eeo] 0] veo] o] 260 _ﬂ
o 4u00t [ 4u00t | 4U00t | 4U00L | 4U00L | 4U0O0L | 4u00t | 4U00L | 400t | U0t Ol INIDOA  €0109A ®w§ £cd 0} 9% &2 < £ {o1asng
O v oo IN1oon a5
= 160 o0e0| eso] 880 280 o80| 80| 80| es0] 280 Z—© INIOOA  2OIOOA ang:
= b EirS] [NIoon  zoroon lor 4UO0F | 4U00+ | 4U00F | 4U00F anot g e
N IS v
N —©{ INIOOA  20IOOA 9.9 _I|—I_
m = ano PN 180] o080 620] 820 220 H
= INIOOA  20I00A {o1asaz
) = 21951 INToo ¢ |
= 8 €£A9-4N00} SaC. 4u00+ [3U00F | 3U00F ] 4U00F | 4U00F | JU00F | 4U00F | 4U00F | 400+ | JU00T v R LOHOR |2y ane- iy 300+ | U00+ | 4uoor | Juoor Inot
o) a0 AERAE v $T901 INIOOA  LOIOOA ¢ aS [ eno-anoot
ES 9razAL H e _ e0] 20 10 o0s0] e90] 890 290 990] s90] 90 H %ww» ”mwww» b £90] 290 190] o090 630 80 ene
I [y va 1
n S1vDdd
< ND
N99£240£30vd3 =
m ololo BEIE =|=|| |x[z|z =|-|-|zlzl~|- N9OEZ40£30Pdd  ——
m N [ (e ol = EI=E S d9Ty10441a ‘SINTD 4—rd SUTd vodd
u _ T
o0 | m uzwmmumwo U9 y1944Ia ‘¥ INTD AT%. 01 9s0T9
< POV 02222222222 |28 dZ 0704410 ‘ENTD <= ‘wJdel HoOk
- §5655555c05560056556656656655655885 9% 220 uz¥194410 ‘2D A.%‘
=5 dy” 104410 “LIN1D d X10sad |
2 ) T
A 0020000002 002022222222222222222222 |0 =Rl UPHT04AIA ‘OLNTD <t [ HOOL 9€Y d H10%90 >y yosea |
222222222222222222222222222222222 T O JEIIA N 510550
o) Z13sN 0 U 104410 ‘8410 BEICR
=] 4 I el o 1 e B B £ P Y S B 5 B e e o e e N B Y ] g £ 17 | UETNTO44IA ‘INTD <=
<t 5 % o [R5 [R5 |2 RERT] ——1D105AE ea ¢ 2l
) ofo|o|n|e NS = NSRS 073sn 8 €_N104410 “9X10 A.:qA
— o L UZ X104410 *SH10 <=7
SHL 4275104410 “4¥10 ga=e
— ULTH1044I0 ‘eI N 109 |
2 T 5
— n v%n_.w di719441a0 “2d19 HOOk Sed u uu__ww d X199 |
[a] Tal uo X10441a “IM10 MTOIUT |
1% FIVDdd HREE
D~
— 14 € 2 3
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Arquivo 2 - PulseGenerator.vhdl

—— AR A A KA A KA A I A A I A A I AR A AR A A A A I A A I A A I A A I A A I AR A A I A A A A A A A A A A A A Ak Ak k kK

—-— Company: CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS - CBPF BRASIL
-- Project: LHCb SciFi Upgrade

-— Model: Signal Injector Prototype

-- FPGA Proj. Name: INJ PROT

-— Device: ALTERA EP4CE10F17C8

-— Author: Ulisses Carneiro (ulissestv@gmail.com)

-- Date: 26-07-2015

—-— Module: PulseGenerator

-- Description: Pulse Generator for the Injector Board

R i I I b I I I b S I b b b i b b b b b b b b b S b b b b I b b I b b I 2 b S I b b b b b b S b b I b ah b b db b b dh b i b dh e

—= HHRERER AR
-- Revision History:

- Date Author Rev. Comments

-— 26 Jul 15 Ulisses Carneiro 0001 Project and file creation

S

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

USE ieee.std logic arith.all;
USE iecee.std logic unsigned.all;
USE iecee.std logic misc.all;

LIBRARY work;
USE work.my types pkg.all;

ENTITY PulseGenerator IS

PORT (

--Pulses Input/Output:

S1CLK : IN std logic; --Slow Clock (40MHz @ 0 deg)
FaCLK : IN std logic; --Fast Clock (400MHz @ 45 deq)
FbCLK : IN std logic; --Fast Clock (400MHz @ 135 deq)
ECLK Sel : IN std logic; --Trigger Out Source Selector
ECLK : OUT std logic; --Trigger Out (NIM Output)

P OUT : OuT std logic vector (255 DOWNTO 0);--Pulse Output
-—-Control:

RiseControl : IN SubArray; —-—-Channel 1 pulse control
FallControl : IN SubArray; —--Channel 1 pulse control
GlobalCtrl : IN SubArray --Channel 1 pulse control

)
END PulseGenerator;
architecture circuit of PulseGenerator is

signal PULSE GEN:std logic;
signal PULSE GENl:std logic;

signal FLAG RSTl:std logic:='0";
signal FLAG RST2:std logic:='0";

signal ENABLE:std logic;
signal RESET:std logic;

signal count:unsigned (7 downto 0);
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signal countO:unsigned ( downto 0);

signal RiseCoarse:unsigned ( downto 0);
signal FallCoarse:unsigned ( downto 0);
signal RiseCoarsel:unsigned ( downto 0);
signal FallCoarsel:unsigned ( downto 0);

signal RepeatRate:unsigned (7 downto 0);
begin
ECLK <= PULSE_GENl;

RiseCoarse <= "0000"&RiseControl(0) (7 downto 0);
RiseCoarsel <= "0000"&RiseControl (1) (7 downto 0);

FallCoarse <= "0000"&FallControl(0) (7 downto 0);
FallCoarsel <= "0000"&FallControl(l) (7 downto 0);

RepeatRate <= GlobalCtrl ( ); —— Register 0x0881

Enablelogicl:process (S1CLK)
begin
if SICLK'event and S1CLK='0O' then
if count < RepeatRate then
count <= count+l;
else
count <= conv_unsigned(0, 8);
end if;
end if;
end process;

ResetLogicl:process (S1CLK,count)

begin

if S1ICLK'event and S1ICLK='l' and count=0 then
FLAG RST1 <= not FLAG RST1;

end if;

end process;

ResetLogic?2:process (FbCLK,RESET)

begin

if FbCLK'event and FbCLK='0' and RESET='1l' then
FLAG RST2 <= not FLAG RST2;

end if;

end process;
RESET <= FLAG RST1 xor FLAG RSTZ2;

MainCounter:process (FaCLK)

begin
if FaCLK'event and FaCLK='(0O' then
if (RESET = '1') then
count0 <= conv_unsigned(0,12);
else
count0 <= count0 + conv_unsigned(l,12);
end if;
end if;

end process;

PulseModulator:process (count0,FaCLK, FbCLK)
begin
if RiseCoarse >= FallCoarse then
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PULSE GEN <= ‘o',
elsif FaCLK'event and FaCLK='

if countO

PULSE GEN <= '0';

elsif countO

= RiseCoarse then

PULSE GEN <= '1';

end if;
end if;
end process;

FallCoarse then

then

PulseModulatorl:process (count0,FaCLK,FbCLK)

begin

if RiseCoarsel >=

PULSE_GEN1 <= '0';
elsif FaCLK'event and FaCLK='

if countO

PULSE GEN1 <= '0"';

elsif countO

= RiseCoarsel then

PULSE GEN1 <= '1';

end if;
end if;
end process;
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P OUT( ) <= (GlobalCtrl(
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(

and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(
and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(
and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(

~.

~.

P OUT(40) <= (GlobalCtrl( 5) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(37) (0);
P OUT(41) <= (GlobalCtrl( 5) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(37) (1);
P OUT(42) <= (GlobalCtrl( 5)(2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(37) (2);
P OUT(43) <= (GlobalCtrl( 5) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(37) (3);
P OUT(44) <= (GlobalCtrl( 5) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(37) (4);
P OUT(45) <= (GlobalCtrl( 5) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(37) (5);
P OUT(46) <= (GlobalCtrl( 5) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(37) (6);
P OUT(47) <= (GlobalCtrl( 5)(7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(37) (7);
P OUT(48) <= (GlobalCtrl( ©) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(38) (0);
P OUT(49) <= (GlobalCtrl( ©) (L) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(38) (l);
P OUT(50) <= (GlobalCtrl( ©)(2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(38) (2);
P OUT(51) <= (GlobalCtrl( ©) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(38) (3);
P OUT(52) <= (GlobalCtrl( ©) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(38) (4);
P OUT(53) <= (GlobalCtrl( ©) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(38) (5);
P OUT(54) <= (GlobalCtrl( ©) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(38) (6);
P OUT(55) <= (GlobalCtrl( ©) (/) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(38) (7);
P OUT(56) <= (GlobalCtrl( 7) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(39) (0);
P OUT(57) <= (GlobalCtrl( 7) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(39) (1);
P OUT(58) <= (GlobalCtrl( 7)(2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(39) (2);
P OUT(59) <= (GlobalCtrl( 7)(3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(39) (3);
P OUT(60) <= (GlobalCtrl( 7) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(39) (4);
P OUT(61) <= (GlobalCtrl( 7)(5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(39) (5);
P OUT(62) <= (GlobalCtrl( 7) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(39) (6);
P OUT(63) <= (GlobalCtrl( 7)(7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(39) (7);
P OUT(64) <= (GlobalCtrl( &) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(40) (0);
P OUT(65) <= (GlobalCtrl( 8) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(40) (1);
P OUT(66) <= (GlobalCtrl( 8) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(40) (2);
P OUT(67) <= (GlobalCtrl( 8) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(40) (3);
P OUT(68) <= (GlobalCtrl( 8) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(40) (4);
P OUT(69) <= (GlobalCtrl( &) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(40) (5);
P OUT(/0) <= (GlobalCtrl( 8) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(40) (6);
P OUT(71) <= (GlobalCtrl( 8)(7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(40) (7);
P OUT(72) <= (GlobalCtrl( 9)(0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(41) (0);
P OUT(7/3) <= (GlobalCtrl( 9) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(41) (1);
P OUT(74) <= (GlobalCtrl( 9)(2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(41) (2);
P OUT(75) <= (GlobalCtrl( 9) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(41) (3);
P OUT(76) <= (GlobalCtrl( 9) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(41) (4);
P OUT(77) <= (GlobalCtrl( 9)(5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(41) (5);
P OUT(7/8) <= (GlobalCtrl( 9) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(41) (¢);
P OUT(79) <= (GlobalCtrl( 9) (/) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(41) (7);
P OUT(80) <= (GlobalCtrl(10) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(42) (0);
P OUT(81) <= (GlobalCtrl(10) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(42) (1);
P OUT(82) <= (GlobalCtrl(10) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(42) (2);
P OUT(83) <= (GlobalCtrl(10) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(42) (3);
P OUT(84) <= (GlobalCtrl(1l0) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(42) (4);
P OUT(85) <= (GlobalCtrl(10) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(42) (5);
P OUT(86) <= (GlobalCtrl(10) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(42) (6);
P OUT(87) <= (GlobalCtrl(10)(7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(42) (7);
P OUT(88) <= (GlobalCtrl(ll) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(43) (0);
P OUT(89) <= (GlobalCtrl(ll) (L) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(43) (l);
P OUT(90) <= (GlobalCtrl(ll) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(43) (2);
P OUT(91) <= (GlobalCtrl(ll) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(43) (3);
P OUT(92) <= (GlobalCtrl(ll) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(43) (4);
P OUT(93) <= (GlobalCtrl(ll) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(43) (5);
P OUT(94) <= (GlobalCtrl(ll) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(43) (6);
P OUT(95) <= (GlobalCtrl(ll) (7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(43) (7);
P OUT(96) <= (GlobalCtrl(l12) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(44) (0);
P OUT(97) <= (GlobalCtrl(lZ) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(44) (1);
P OUT(98) <= (GlobalCtrl(lZ) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(44) (2);
P OUT(99) <= (GlobalCtrl(l2) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(44) (3);
) (4) ) (4)
) (5) ) (5)
) (6) ) (6)
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P OUT( ) <= (GlobalCtrl(20) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(52) (6);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(20) (7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(52) (7);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(21) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(53) (0);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(21) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(53) (1);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(21) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(53) (2);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(21) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(53) (3);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(21) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(53) (4);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(21) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(53) (5);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(21) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(53) (6);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(21l) (7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(53) (7);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(22) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(54) (0);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(22) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(54) (1);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(22) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(54) (2);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(22) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(54) (3);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(22) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(54) (4);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(22) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(54) (5);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(22) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(54) (6);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(22) (7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(54) (7);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(23) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(55) (0);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(23) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(55) (1);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(23) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(55) (2);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(23) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(55) (3);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(23) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(55) (4);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(23) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(55) (5);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(23) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(55) (6);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(23) (7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(55) (7);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(24) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(56) (0);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(24) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(56) (1);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(24) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(56) (2);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(24) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(56) (3);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(24) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(56) (4);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(24) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(56) (5);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(24) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(56) (6);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(24) (7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(56) (7);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(25) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(57) (0);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(25) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(57) (1);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(25) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(57) (2);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(25) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(57) (3);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(25) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(57) (4);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(25) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(57) (5);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(25) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(57) (6);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(25) (7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(57) (7);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(26) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(58) (0);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(26) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(58) (1);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(26) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(58) (2);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(26) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(58) (3);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(26) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(58) (4);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(26) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(58) (5);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(26) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(58) (6);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(26) (7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(58) (7);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(27) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(59) (0);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(27) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(59) (1);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(27) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(59) (2);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(27) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(59) (3);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(27/) (4) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(59) (4);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(27) (5) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(59) (5);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(27) (6) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(59) (6);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(27) (7) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(59) (7);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(28) (0) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(60) (0);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(28) (1) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(60) (1);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(28) (2) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(60) (2);
P OUT( ) <= (GlobalCtrl(28) (3) and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(60) (3);
) ) (4) ) (4)

P OUT( <= (GlobalCtrl( and PULSE GEN) xor GlobalCtrl(

~.
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Arquivo 3 - DAC_Control.vhdl

KK AR KRR AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A A AR A AR AR A A AR XKk

-— Company: CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS - CBPF BRASIL
-- Project: LHCb SciFi Upgrade

-— Model: Signal Injector Prototype

-- FPGA Proj. Name: INJ PROT

-— Device: ALTERA EP4CE10F17C8

-- Author: Ulisses Carneiro (ulissestv@gmail.com)

-- Date: 26-07-2015

-—- Module: DAC Control

-- Description: Controller for DACs over the Injector Board

KK AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR KA A A A A IR A A I A A I A A I AR A AR A AR A R A A A AR A AR A AR A AR A AR AR KA ALK

S R A
-- Revision History:

-= Date Author Rev. Comments

-- 26 Jul 15 Ulisses Carneiro 0001 Project and file creation

S 2

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

USE iecee.std logic arith.all;
USE icee.std logic unsigned.all;
USE icee.std logic misc.all;

LIBRARY work;
USE work.my types pkg.all;

ENTITY DAC Control IS

PORT (
-—-Pulses Input/Output:
SCLK : IN std logic; --Serial Clock (1MHz)

--Digital to Analog Converter Interface:

DAC LDAC : OUT unsigned(l to 2); --DAC LDAC# IN
DAC CLK : OuT unsigned(l to 2); --DAC CLK IN

DAC 1IN : OuT unsigned(l to 4); --DAC DATA IN

DAC CSser : OUuT unsigned(l to 4); --DAC CS# IN

DAC CStcp : OUT std logic; --DAC CS# IN

DAC CShcp : OUT std logic; --DAC CS# IN

DAC CSrst : OuT std logic; --DAC CS# 1IN
Debugl : OuT std logic; --DAC CS# 1IN
Debug?2 : OuT std logic; --DAC CS# 1IN
Debug3 : OUT std logic; --DAC CS# IN
Debug4 : OUT std logic; --DAC CS# IN
--Control:

ControlData : IN SubArray; --Ch 01 Dac Value
TX ON : OuT std logic --DAC DATA TX IS ON

)
END DAC Control;

architecture dac ctl of DAC Control is
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’

signal TX1 WORD:unsigned(l5 downto 0
signal TX2 WORD:unsigned(15 downto 0
signal TX3 WORD:unsigned(l5 downto 0);
signal TX4 WORD:unsigned(l5 downto 0);
signal next TX1 WORD:unsigned(l5 downto 0)
signal next TX2 WORD:unsigned(l5 downto 0);
)
)

’

~—

signal next TX3 WORD:unsigned(l5 downto 0
signal next TX4 WORD:unsigned(l5 downto 0
signal CS WORD:unsigned(’/ downto 0);
signal next CS WORD:unsigned(/ downto 0);
signal DECODED CS:unsigned(/ downto 0);
signal DOUTl:std logic;

signal DOUT2:std logic;

signal DOUT3:std logic;

signal DOUT4:std logic;

signal CS LOW:std logic;

signal CS HI:std logic;

signal CS SERl:std logic;

signal SCLK EN:std logic;

signal CSCLK EN:std logic;

signal TX State:std logic;

signal TXcount:INTEGER range 0 to 31:=0;

signal WordCounter:unsigned (5 downto 0) :="000000";
signal next TXcount:INTEGER range 0 to 31:=0;

signal next WordCounter:unsigned(5 downto 0) :="000000";
begin

TX State <= '0O' when WordCounter = 0 else

TT .
-~

DECODED _CS <= "00000001" when WordCounter (5 downto 3) = 0 else
"00000010" when WordCounter (5 downto 3) = 1 else
"00000100" when WordCounter (5 downto 3) = 2 else
"00001000"™ when WordCounter (5 downto 3) = 3 else
"00010000" when WordCounter (5> downto 3) = 4 else
"00100000" when WordCounter (> downto 3) = 5 else
"01000000" when WordCounter (5 downto 3) = 0 else
"10000000"™;

Debugl <= CS_ SERI;

Debug2 <= CS_HI;

Debug3 <= SCLK and CSCLK_EN;

Debug4 <= not CS LOW;

DAC CLK (1) <= SCLK and SCLK_EN;

DAC CLK(2) <= SCLK and SCLK_EN;

DAC CSser(l) <= CS_SERI1;

DAC CSser(2) <= CS _SERI1;

DAC CSser(3) <= CS_SERI1;

DAC CSser(4) <= CS_SERI1;

DAC CStcp <= CS_HI;

DAC_CShcp <= SCLK and CSCLK_EN;

DAC CSrst <= not CS_LOW;

DAC_IN(1) <= DOUTL;

DAC_IN(2) <= DOUT2;

DAC_IN(3) <= DOUT3;

DAC_ IN(4) <= DOUT4;

DAC LDAC(l) <= '1' ; --Hardware LDAC (Update all DACs)

DAC LDAC(2) <= '1' ; --Hardware LDAC (Update all DACs)

TX _ON <= TX State;
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Transmitter:PROCESS (TXcount)
begin

case TXcount is
when =>
CS_LOW <= '0';
CS_HI <= '0';
DOUT1 <= '0';
DOUT2 <= '0';
DOUT3 <= '0';
DOUT4 <= '0';
SCLK_EN <= '0';
CS SERL <= '0';
CSCLK EN <= '0';
next TXcount <= 1;
next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= "00"& WordCounter(? downto 0) &"110"& Con-
trolData(conv_integer (WordCounter)+ )
next TX2 WORD <= "00"& WordCounter (2 downto 0) &"110"& Con-
trolData(conv_integer (WordCounter)+ )
next TX3 WORD <= "00"& WordCounter (? downto 0) &"110"& Con-
trolData(conv_integer (WordCounter)+ ),
next TX4 WORD <= "00"& WordCounter(? downto 0) &"110"& Con-
trolData(conv_integer (WordCounter)+ )
next CS WORD <= DECODED CS;
when =>
CS_LOW <= '1';
CS HI <= '0';
DOUT1 <= '0';
DOUT2 <= '0';
DOUT3 <= '0';
DOUT4 <= '0';
SCLK EN <= '0';
CS SER1 <= '0';
CSCLK_EN <= '0';
next TXcount <= ;
next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= CS_WORD;
when =>
CS LOW <= '0';
CS_HI <= '0';
DOUT1 <= TXl_WORD(
DOUT2 <= TX2_WORD(
DOUT3 <= TX3_WORD(
DOUT4 <= TX47WORD(
SCLK EN <= '1"';
CS SER1 <= '0';
CSCLK EN <= '0';
next TXcount <= 3;
next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= CS WORD;
when =>
CS_LOW <= '0';
CS HI <= '0';
DOUT1 <= TX1 WORD(14);

~. . N

~—
~

~.
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’

DOUT2 <= TX2 WORD(14);
DOUT3 <= TX3 WORD(14);
DOUT4 <= TX4 WORD(14)
SCLK EN <= '1';

CS SER1 <= '0';

CSCLK EN <= '0"';

next TXcount <= ;
next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= CS WORD;

’

when =>
CS_LOW <= '0';
CS HI <= '0';
DOUT1 <= TXl_WORD( ;
DOUT2 <= TXZ_WORD(

. N

DOUT3 <= TX3 WORD(
DOUT4 <= TX4 WORD (
SCLK EN <= '1';
CS_SER1 <= '0';
CSCLK EN <= '0';
next TXcount <= 5;
next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= CS_WORD;

when =>
CsS_LOW <= '0';
CS HI <= '0';
DOUT1 <= TX1 WORD/(
DOUT2 <= TX2 WORD (
DOUT3 <= TX3 WORD(
DOUT4 <= TX4 WORD(
SCLK EN <= '1';
CS _SER1 <= '0';
CSCLK EN <= '0';
next TXcount <= ;
next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= CS WORD;

when =>
CsS LOW <= '0';
CS HI <= '0';
DOUT1 <= TX1 WORD(
DOUT2 <= TX2 WORD(
DOUT3 <= TX3 WORD(
DOUT4 <= TX4 WORD(
SCLK EN <= '1"';
CS_SER1 <= '0';
CSCLK EN <= '0';
next TXcount <= 7/;
next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;

~ N~ N
~
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next CS WORD <= CS_WORD;

when =>

CS_LOW <= '0"';

CS HI <= '0';

DOUT1 <= TX1 WORD(10);
DOUT2 <= TX2 WORD(10) ;
DOUT3 <= TX3 WORD(10) ;
DOUT4 <= TX4 WORD(10) ;
SCLK EN <= '1';

CS _SER1 <= '0';

CSCLK EN <= '0';

next TXcount <=
next WordCounter

’

<= WordCounter;

next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;

next CS _WORD <= CS_WORD;

when

=>

Cs Low <= '0';

A}

CS_HI <=

DOUT1 <= TX1 WORD (
DOUT2 <= TX2 WORD (
TX3_ WORD (
TX4_ WORD (

T .

DOUT3 <
DOUT4 <
SCLK_EN <=
CS_SER1 <=

T .

A}

A}

’

T .

’

’

CSCLK EN <= '0';
next TXcount <=
next WordCounter

~ N~
Ne Ne N

~e.

’

<= WordCounter;

next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2_ WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;

next CS WORD <= CS_WORD;

when =>
CS_LOW <= '0"';
CS HI <= '0';
DOUT1 <= TX17WORD( ;
DOUT2 <= TX2_WORD( ;

DOUT3 <= TX3 WORD (
DOUT4 <= TX4 WORD (

T .

SCLK_EN <=
CS_SER1 <=

A}

’

’

CSCLK_EN <= '0"';
next TXcount <=
next WordCounter

~.

~ N~
~

~.

’

<= WordCounter;

next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;

next CS WORD <= CS_WORD;

when =>
CS LOW <= '0"';
CS_HI <= '0';

DOUT1 <= TX1 WORD (
DOUT2 <= TX2 WORD (
DOUT3 <= TX3 WORD(
DOUT4 <= TX4 WORD (
SCLK EN <= '1"';

CS SER1 <= CS WORD(7);
CSCLK_EN <= '1"';

next TXcount <= ;

o Ne N

~.

~ N~
~
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next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= CS_WORD;

when =>
CS_LOW <= '0"';
CS HI <= '0';

DOUT1 <= TX1 WORD(
DOUT2 <= TX2 WORD (
DOUT3 <= TX3 WORD(
DOUT4 <= TX4 WORD(
SCLK EN <= '1';
CS_SERl <= CS_WORD(6) ;

CSCLK EN <= '1"';

next TXcount <= ;

next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= CS WORD;

~. . N

~— N~ N
~

~.

when =>

CS_LOW <= '0';

CS HI <= '0';

DOUT1 <= TX1 WORD(05) ;
DOUT2 <= TX2 WORD(05) ;
DOUT3 <= TX3 WORD(05) ;
DOUT4 <= TX4 WORD(05) ;
SCLK EN <= '1';
CS_SER1 <= CS_WORD(5) ;
CSCLK EN <= '1';

next TXcount <= ;

next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= CS WORD;

when =>
CS_LOW <= '0"';
CS HI <= '0';

DOUT1 <= TX1 WORD(04) ;

DOUT2 <= TX2 WORD(04) ;
)
)

’

DOUT3 <= TX3 WORD(
DOUT4 <= TX4 WORD(
SCLK EN <= '1';
CS_SER1 <= CS _WORD(4) ;

CSCLK _EN <= '1"';

next TXcount <= ;

next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= CS WORD;

’

when =>
CS_LOW <= '0';
CS HI <= '0';

’

DOUT1 <= TX1 WORD(03) ;
DOUT2 <= TX2 WORD(03) ;
DOUT3 <= TX3 WORD (03)

’
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DOUT4 <= TX4 WORD(03) ;

SCLK_EN <= '1';

CS SER1 <= CS WORD(3) ;

CSCLK EN <= '1';
next TXcount <=
next WordCounter

’

<= WordCounter;

next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;

next CS _WORD <= CS_WORD;

when =>

CS_LOW <= '0"';

CS HI <= '0';

DOUT1 <= TX1 WORD(02);
DOUT2 <= TX2 WORD(02) ;
DOUT3 <= TX3 WORD(02) ;
DOUT4 <= TX4 WORD(02) ;
SCLK EN <= '1';

CS_SER1 <= CS_WORD(?) ;

CSCLK_EN <= '1"';
next TXcount <=
next WordCounter

’

<= WordCounter;

next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;

next CS _WORD <= CS_WORD;

when =>
CS_LOW <= '0';
CS HI <= '0';
DOUT1 <= TXl_WORD(
DOUT2 <= TXZ_WORD(
DOUT3 <= TX37WORD(

~.

o N

DOUT4 <= TX4 WORD (

SCLK EN <= '1';

~ N~
~

~.

CS_SER1 <= CS_WORD(1);

CSCLK EN <= '1';
next TXcount <=
next WordCounter

’

<= WordCounter;

next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;

next CS WORD <= CS_WORD;

when =>
CS_LOW <= '0"';
CS HI <= '0';
DOUT1 <= TX17WORD(
DOUT2 <= TX2_WORD(
DOUT3 <= TXS_WORD(

o N

~.

DOUT4 <= TX4 WORD (

SCLK EN <= '1';

~ N~
~

~.

CS_SER1 <= CS_WORD(0) ;

CSCLK _EN <= '1"';
next TXcount <=
next WordCounter
next TX1 WORD <=
next TX2 WORD <=
next TX3 WORD <=
next TX4 WORD <=

<= WordCounter;
TX1 WORD;
TX2 WORD;
TX3 WORD;
TX4 WORD;

next CS WORD <= CS_WORD;

when =>

Apéndice D
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CsS LOW <= '0';

CsS HI <= '0';

DOUT1 <= '0';

DOUT2 <= '0';

DOUT3 <= '0';

DOUT4 <= '0';

SCLK EN <= '0';

CS_SER1 <= '0';

CSCLK _EN <= '0';

next TXcount <= ;

next WordCounter <= WordCounter;

next TX1 WORD <= TX1 WORD;

next TX2 WORD <= TX2 WORD;

next TX3 WORD <= TX3 WORD;

next TX4 WORD <= TX4 WORD;

next CS WORD <= CS_WORD;
when =>

CS_LOW <= '0"';

CS HI <= '1';

DOUT1 <= '0';

DOUT2 <= '0';

DOUT3 <= '0';

DOUT4 <= '0';

SCLK EN <= '0';

CS_SER1 <= '0';

CSCLK EN <= '0';

next TXcount <= ;

next WordCounter <= WordCounter;

next TX1 WORD <= TX1 WORD;

next TX2 WORD <= TX2 WORD;

next TX3 WORD <= TX3 WORD;

next TX4 WORD <= TX4 WORD;

next CS WORD <= CS WORD;
when =>

CsS LOW <= '0';

CS HI <= '1';

DOUT1 <= '0';

DOUT2 <= '0';

DOUT3 <= '0';

DOUT4 <= '0';

SCLK EN <= '0';

CS_SER1 <= '0';

CSCLK_EN <= '0';

next TXcount <= ;

next WordCounter <= WordCounter;

next TX1 WORD <= TX1 WORD;

next TX2 WORD <= TX2 WORD;

next TX3 WORD <= TX3 WORD;

next TX4 WORD <= TX4 WORD;

next CS WORD <= CS_WORD;
when =>

CsS_LOW <= '0';

CS HI <= '1';

DOUT1 <= '0';

DOUT2 <= '0';

DOUT3 <= '0';

DOUT4 <= '0';

SCLK EN <= '0';

CS SER1 <= '0';

CSCLK EN <= '0';

if (WordCounter = conv_unsigned(63,6)) then

next TXcount <= ;
else
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next TXcount <= ;
end if;
next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= CS_WORD;
when =>
CS LOW <= '0';
CS HI <= '1';
DOUT1 <= '0';
DOUT2 <= '0';
DOUT3 <= '0"';
DOUT4 <= '0"';
SCLK_EN <= '0';
CS_SER1 <= '0';
CSCLK_EN <= '0';
next TXcount <= ;
next WordCounter <= WordCounter;
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= CS_WORD;
when =>
CS_LOW <= '0';
CS HI <= '1';
DOUT1 <= '0"';
DOUT2 <= '0"';
DOUT3 <= '0';
DOUT4 <= '0';
SCLK_EN <= '0';
CS _SER1 <= '0';
CSCLK EN <= '0';
next WordCounter <= WordCounter + conv_unsigned(l,6);
next TXcount <= 07
next TX1 WORD <= TX1 WORD;
next TX2 WORD <= TX2 WORD;
next TX3 WORD <= TX3 WORD;
next TX4 WORD <= TX4 WORD;
next CS WORD <= DECODED CS;
when others =>
next TXcount <= 0;
end case;
end process;

StMachineSeq:PROCESS (SCLK)

begin

if SCLK'event and SCLK='('then
TXcount <= next TXcount;
WordCounter <= next WordCounter;
TX1 WORD <= next TX1 WORD;
TX2 WORD <= next TX2 WORD;
TX3 WORD <= next TX3 WORD;
TX4 WORD <= next TX4 WORD;
CS_WORD <= next CS WORD;

end if;

end process;

end dac_ctl;
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Arquivo 4 - RegMemory.vhdl

—— AR A A KA A KA A I A A I A A I AR A AR A A A A I A A I A A I A A I A A I AR A A I A A A A A A A A A A A A Ak Ak k kK

—-— Company: CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS - CBPF BRASIL
-- Project: LHCb SciFi Upgrade

-— Model: Signal Injector Prototype

-- FPGA Proj. Name: INJ PROT

-— Device: ALTERA EP4CE10F17C8

-— Author: Ulisses Carneiro (ulissestv@gmail.com)

-- Date: 26-07-2015

-— Module: RegMemory

-- Description: Register Memory for Injector Board FPGA

—— khkk kA Ak Ak kA A kA Ak Ak kb A hh bk hhh b hhk bk hhhk bk kb hhkh b hhhk b hhhAhhkhkhhkdhhrhkhhk o hkdhrhhhkhrhkhhrhkhkxkh*k

—= HEHHR AR R R R
-- Revision History:

- Date Author Rev. Comments

-- 26 Jul 15 Ulisses Carneiro 0001 Project and file creation

S 1

LIBRARY ieee;

USE iecee.std logic 1164.all;

USE iecee.std logic arith.all;
USE ieee.std logic unsigned.all;
USE iecee.std logic misc.all;

LIBRARY work;
USE work.my types pkg.all;

entity RegMemory is

port (
clk : in std logic;
Msel : in std logic;
Aaddr : in unsigned(15 downto 0O );
AdataIn : in unsigned(/ downto 0 );

AwriteEn : in std logic;
AdataOut : buffer unsigned(7 downto 0);
Baddr : in unsigned (15 downto 0 );
BdataIn : in unsigned(/ downto 0 );
BwriteEn : in std logic;
BdataOut : buffer unsigned(/ downto 0);
myReg : buffer MainArray;
FWver : in unsigned(7 downto 0 )
)
end entity;

architecture rtl of RegMemory is
signal addr :unsigned (15 downto 0 );

signal dataIn :unsigned(7 downto 0 );
signal writeEn :std logic;

begin

addr <= Aaddr when Msel = '0' else
Baddr;

datalIn <= Adataln when Msel = '0' else

Bdataln;
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writeEn <= AwriteEn when Msel = '0' else
BwriteEn;

LoadARegToI2C:process (clk)

begin

if (clk'EVENT and clk = '1') then
if (Aaddr = conv_unsigned( , )) then
AdataOut <= FWver;
else
AdataOut <= myReg(conv_integer (Aaddr));
end if;

end if;

end process;

LoadBRegToI2C:process (clk)

begin

if (clk'EVENT and clk = '1') then
if (Baddr = conv_unsigned( , )) then
BdataOut <= FWver;
else
BdataOut <= myReg(conv_integer (Baddr)) ;
end if;

end if;

end process;

LoadRegFromI2C:process (clk)

begin
if (clk'EVENT and clk = '1') then
if (writeEn = '1') then
myReg (conv_integer (addr)) <= dataln;
end if;
end if;

end process;

end;

Apéndice D
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Arquivo 5 - RegAdapter.vhdl

R A A e d b e dh b e dh dh I S IR I S IR B S R S S SR S S R S b S S S R S AR S I R S b e S SR S SR S SR S R i S IR S I R S S R S S R S A S A 4

Company: CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS - CBPF BRASIL
Project: LHCb SciFi Upgrade

Model: Signal Injector Prototype

FPGA Proj. Name: INJ PROT

Device: ALTERA EP4CE10F17C8

Author: Ulisses Carneiro (ulissestv@gmail.com)

Date: 26-07-2015

Module: RegAdapter

Description: Register Bank Adapter for Injector Board FPGA

FHAH A R
Revision History:

Date Author Rev. Comments
26 Jul 15 Ulisses Carneiro 0001 Project and file creation

FHAFF A R A R

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

USE ieee.std logic arith.all;
USE iecee.std logic unsigned.all;
USE iecee.std logic misc.all;
LIBRARY work;

USE work.my types pkg.all;

entity RegAdapter is

port (
Scene : in unsigned(! downto 0);
myReg : in MainArray;
ADCReg : out SubArray;
RiseReg : out SubArray;
FallReg : out SubArray;
SpareReg : out SubArray;

GlobalReg : out SubArray
)
end entity;

architecture rtl of RegAdapter is

begin
process (myReg,Scene)
begin
if Scene = 0 then
for ¢ in 0 to 255 loop

ADCReg (c) <= myReg (00*2564c) ;
RiseReg(c) <= myReg(01*256+c);
FallReg(c) <= myReg(02*256+c);
SpareReg(c) <= myReg (03*256+c) ;
end loop;
else
for ¢ in 0 to 255 loop
ADCReg (c) <= myReg (04*256+cC) ;
RiseReg(c) <= myReg(05*256+c);
FallReg(c) <= myReg(06*256+c);
SpareReg (c) <= myReg(07*256+4c) ;
end loop;
end if;
for ¢ in 0 to 255 loop
GlobalReg(c) <= myReg(08*256+c) ;
end loop;
end process;
end;
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Arquivo 6 - i2cSlave.v

LILTT7 7007777707777 7707777707777 7707777777077 7777 777777777777

/17 /1]
//// i2cSlave.v /177
/77 /77
//// This file is part of the i2cSlave opencores effort. ////
//// <http://www.opencores.org/cores//> /17
/17 /17
//// Module Description: /177
//// You will need to modify this file to implement your /777
//// interface. /17
/17 /17
//// To Do: /17
/77 /777
//// RAuthor (s): /77
//// - Steve Fielding, sfielding@base2designs.com ////
/17 /1]
LIS 7070707077777 7777707777777 7777777777777 7777777777777
/77 /77
//// Copyright (C) 2008 Steve Fielding and OPENCORES.ORG /777
/17 /17
//// This source file may be used and distributed without /177
//// restriction provided that this copyright statement is not /717

//// removed from the file and that any derivative work contains ////
//// the original copyright notice and the associated disclaimer. ////
/17 /17
//// This source file is free software; you can redistribute it /177
//// and/or modify it under the terms of the GNU Lesser General ////
//// Public License as published by the Free Software Foundation; ////

//// either version 2.1 of the License, or (at your option) any /177
//// later version. /17
/17 /1]
//// This source is distributed in the hope that it will be /717
//// useful, but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied /777
//// warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR /7177
//// PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License for more ////
//// details. /17
/17 /17
//// You should have received a copy of the GNU Lesser General /777
//// Public License along with this source; if not, download it /177
//// from <http://www.opencores.org/lgpl.shtml> ////
/17 /17

N4

“include "iZ2cSlave define.v"

module i2cSlave (
clk,
rst,
sda,
scl,
addr,
dataln,
writeEn,
dataOut

)

input clk;
input rst;

inout sda;
input scl;
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output [ ] addr;
output [ ] dataln;
output writeEn;

input [ ] datalOut;

// local wires and regs
reg sdaDeb;
reg sclDeb;

reg [ DEB I2C LEN- ] sdaPipe;
reg [ DEB I2C LEN- ] sclPipe;
] sclDelayed;

reg SDA DEL LEN-1:0] sdaDelayed;
reg 1 startStopDetState,

wire clearStartStopDet;

wire sdaOut;

wire sdaln;

[

reg [ SCL DEL LEN-
[
[

wire [ ] regAddr;

wire [ ] dataToRegIF;
wire writeEn;

wire [ ] dataFromRegIF;
reg [ ] rstPipe;

wire rstSyncToClk;
reg startEdgeDet;

assign sda = (sdaOut == ) ?
assign sdaln = sda;

assign addr=regAddr;

assign datalIn=dataToReglF;
assign dataFromRegIF=dataOut;

// sync rst rsing edge to clk
always @ (posedge clk) begin

if (rst == )
rstPipe <= ;
else
rstPipe <= {rstPipe[0], };
end

assign rstSyncToClk = rstPipe[l];

// debounce sda and scl
always @ (posedge clk) begin

if (rstSyncToClk == ) begin
sdaPipe <= { DEB I2C LEN{ }};
sdaDeb <= ;
sclPipe <= { DEB I2C LEN({ }}s
sclDeb <= ;

end

else begin

sdaPipe <= {sdaPipe[ DEB I2C LEN-
sclPipe <= {sclPipe[ DEB I2C LEN-

if (&sclPipe[ DEB I2C LEN-1:1] ==
sclDeb <= ;

else if (|sclPipe[ DEB I2C LEN-
sclDeb <= ;

if (&sdaPipe[ DEB I2C LEN-1:1] ==
sdaDeb <= ;

else if (|sdaPipe[ DEB I2C LEN-
sdaDeb <= ;

end

end

]

FIRMWARE do FPGA do Injetor de Carga

], sdalIn};
1, scl};

== )
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// delay scl and sda
// sclDelayed is used as a delayed sampling clock
// sdaDelayed is only used for start stop detection
// Because sda hold time from scl falling is 0OnS
// sda must be delayed with respect to scl to avoid incorrect
// detection of start/stop at scl falling edge.
always @ (posedge clk) begin
if (rstSyncToClk == 1'bl) begin
sclDelayed <= { SCL DEL LEN{l1'bl}};
sdaDelayed <= { SDA DEL LEN{l1'bl}};
end
else begin
sclDelayed <= {sclDelayed[ SCL DEL LEN-2:0], sclDeb};
sdaDelayed <= {sdaDelayed[ SDA DEL LEN-2:0], sdaDeb};
end
end

// start stop detection
always @ (posedge clk) begin
if (rstSyncToClk == 1'bl) begin
startStopDetState <= 'NULL DET;
startEdgeDet <= 1'b0;

end
else begin
if (sclDeb == 1'bl && sdaDelayed[ SDA DEL LEN-2] == 1'b0 && sdaDe-
layed[ SDA DEL LEN-1] == 1'bl)
startEdgeDet <= 1'bl;
else
startEdgeDet <= 1'b0;
if (clearStartStopDet == 1'bl)
startStopDetState <= "NULL DET;
else if (sclDeb == 1'bl) begin
if (sdaDelayed[ SDA DEL LEN-2] == 1'bl && sdaDelayed[ SDA DEL LEN-1]
== 1'b0)
startStopDetState <= "STOP DET;
else if (sdaDelayed[ SDA DEL LEN-2] == 1'b0 && sdaDe-
layed[ SDA DEL LEN-1] == 1'bl)
startStopDetState <= "START DET;
end
end
end

serialInterface u_seriallnterface (
.clk(clk),
.rst(rstSyncToClk | startEdgeDet),
.datalIn(dataFromRegIF),
.dataOut (dataToRegIF),
.writeEn(writeEn),
.regAddr (regAddr) ,
.scl(sclDelayed[ SCL DEL LEN-1]),
.sdaln (sdabeb),
.sdaOut (sdaOut) ,
.startStopDetState (startStopDetState),
.clearStartStopDet (clearStartStopDet)
)
endmodule
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Arquivo 7 - SclkDivider.vhdl

—— AR A A KA A KA A I A A I A A I AR A AR A A A A I A A I A A I A A I A A I AR A A I A A A A A A A A A A A A Ak Ak k kK

—-— Company: CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS - CBPF BRASIL
-- Project: LHCb SciFi Upgrade

-— Model: Charge Injector

-- FPGA Proj. Name: INJ PROT

-— Device: ALTERA EP4CE10F17C8

-— Author: Ulisses Carneiro (ulissestv@gmail.com)

-- Date: 28-03-2017

-— Module: SclkDivider

—-— Description:

—— AR R A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A A A hA Ak kA hk kA khA Ak kA Ak A kA Ak kA k kK

—= R RHR AR
-- Revision History:

-= Date Author Rev. Comments

-- 28 Mar 17 Ulisses Carneiro 0001 Project and file creation

—— AR

LIBRARY icee;

USE iecee.std logic 1164.all;

USE iecee.std logic_arith.all;
USE iecee.std logic unsigned.all;
USE ieee.std logic misc.all;

ENTITY SclkDivider IS

PORT (

--Pulses Input/Output:

LCLK : IN std logic; --Local Clock (50MHz)

SCLK : OUT std logic --Serial Clock for DAC Control

)
END SclkDivider;

architecture circuit of SclkDivider is
begin

SerialClock:process (LCLK)
variable count:integer range 0 to 40;
begin
if LCLK'event and LCLK='1l"' then
count:=count+!;
if count < 20 then

SCLKL="'0";
elsif count < 40 then
SCLK<L="1";
else count:=0;
end if;
end if;

end process;

end circuit;



(25 de 33) 210  FIRMWARE do FPGA do Injetor de Carga Apéndice D

Arquivo 8 - eLinkDecoder.vhdl

KK AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A IR AA KA A KA A I AR I AR I AR I AR A AR A AR A AR A AR A AR AR KA A KA, K A

Company: CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS - CBPF BRASIL
-- Project: LHCb SciFi Upgrade
-— Model: Signal Injector Prototype
-- FPGA Proj. Name: INJ PROT
-— Device: ALTERA EP4CE10F17C8
-— Author: Ulisses Carneiro (ulissestv@gmail.com)
-- Date: 26-07-2015
-- Module: eLinkDecoder
-—- Description: Decoder for elLink signals at Injector Board FPGA

e R AR A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A A A A A AR A A A A A A A AR A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A AR Ak A Ak ko k%

S 2 2

-- Revision History:
-= Date Author Rev. Comments
-- 26 Jul 15 Ulisses Carneiro 0001 Project and file creation

S 2 2

LIBRARY ieee;

USE icee.std logic 1164.all;

USE iecee.std logic arith.all;
USE ieee.std logic unsigned.all;
USE iecee.std logic misc.all;

LIBRARY work;
USE work.my types pkg.all;

entity elinkDecoder is

port (
clk : in std logic;
eClk : in std logic;
eLinkA : in std logic;
eLinkB : in std logic;
GlobalReg : in SubArray;
Scene : out unsigned(l downto 0)
)
end entity;

architecture rtl of elLinkDecoder is

signal elLink decoded :unsigned (1 downto 0);
signal SceneSeqg :unsigned (1 downto 0);

begin

DDRdecoder:process (eClk,elLinkA,eLinkB)
begin

if eClk'event and eClk='(0' then
eLink decoded(0) <= eLinkA;
end if;

if eClk'event and eClk='1l' then
eLink decoded(l) <= elLinkA;

end if;

end process;
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SceneSelector:process (clk,elLink decoded,SceneSeq,GlobalReq)
begin

if GlobalReg( ) (7)='0" then
Scene <= GlobalReg( ) (1 downto 0);
else
if GlobalReg( ) (6)='0" then
Scene <= elLink decoded(l downto 0);
else
Scene <= SceneSeq;
end if;
end if;

end process;

Sequential :process (clk,GlobalReq)
variable count : unsigned (3 downto 0);
begin
if clk'event and clk='1l' then
count:=count+.!;
if count = GlobalReg( ) (5 downto 2) then
SceneSeq <= SceneSeqg+'l';
count:="0000";
end if;
end if;
end process;

end rtl;
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Arquivo 9 - LedStatus.vhdl

KK AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A IR AA KA A KA A I AR I AR I AR I AR A AR A AR A AR A AR A AR AR KA A KA, K A

Company: CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS - CBPF BRASIL
Project: LHCb SciFi Upgrade

Model: Signal Injector Prototype

FPGA Proj. Name: INJ PROT

Device: ALTERA EP4CE10F17C8

Author: Ulisses Carneiro (ulissestv@gmail.com)

Date: 26-07-2015

Module: LedStatus

Description: Decoder for LEDs of the Injector Board

R A b I b b I Sb b I Sb b S Sb e S b b S Sb S b I S b I S b b Sb b b Sb b S db b S S S S S b e S Sb S S b I Sb b I Sb db S db b b Sb b S db b S Sb b Y

FHAHE A AR R
Revision History:

Date Author Rev. Comments
26 Jul 15 Ulisses Carneiro 0001 Project and file creation

FHA A A A R A A A R R R

RARY ieece;
ieee.std logic_1164.all;
ieee.std logic arith.all;
ieee.std logic unsigned.all;

ieee.std logic misc.all;
RARY work;
work.my types pkg.all;

entity LedStatus is

p

) .

ort (

myReg : in MainArray;
Statusl : out std logic;
Status2 : out std logic;
Status3 : out std logic;
Status4 : out std logic;
Status5 : out std logic;
Status6 : out std logic;
Status7 : out std logic;
Status8 : out std logic

’

end entity;

architecture rtl of LedStatus is
begin
Statusl <= myReg(2192) (0);

Sta
Sta
Sta
Sta
Sta
Sta
Sta

tus2 <= myReg(2192) (1) ;
tus3 <= myReg(2192) (2);
tusd <= myReg(2192) (3);
tus5 <= myReg(2192) (4);
tus6 <= myReg(2192) (5);
tus7 <= myReg(2192) (6);
tus8 <= myReg(2192) (7);

end;
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Arquivo 10 - LedMasterI2C.vhdl

—— AR A A KA A KA A I A A I A A I AR A AR A A A A I A A I A A I A A I A A I AR A A I A A A A A A A A A A A A Ak Ak k kK

—-— Company: CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS - CBPF BRASIL
-- Project: LHCb SciFi Upgrade

-— Model: Signal Injector Prototype

-- FPGA Proj. Name: INJ PROT

-— Device: ALTERA EP4CE10F17C8

-— Author: Ulisses Carneiro (ulissestv@gmail.com)

-- Date: 26-07-2015

-- Module: LedMasterI2C

-- Description: I2C Master Interface to control the LED Driver of the

-- Injector Board
—— khkk kA Ak Ak kA A kA Ak Ak kb A hh bk hhh b hhk bk hhhk bk kb hhkh b hhhk b hhhAhhkhkhhkdhhrhkhhk o hkdhrhhhkhrhkhhrhkhkxkh*k

S HEHHR AR R
-- Revision History:

- Date Author Rev. Comments

-- 26 Jul 15 Ulisses Carneiro 0001 Project and file creation

S 1

LIBRARY ieee;

USE iecee.std logic 1164.all;

USE iecee.std logic arith.all;
USE ieee.std logic unsigned.all;
USE iecee.std logic misc.all;

LIBRARY work;
USE work.my types pkg.all;

entity LedMasterI2C is

port (
clk : in std logic;
Ledl : in std logic;
Led2 : in std logic;
Led3 : in std logic;
Led4 : in std logic;
Ledb5 : in std logic;
Ledé6 : in std logic;
Led?7 : in std logic;
Led8 : in std logic;
Led9 : in std logic;
Ledl0 : in std logic;
Ledll : in std logic;
Ledl2 : in std logic;
Ledl3 : in std logic;
Ledl4 : in std logic;
Ledl5 : in std logic;
Ledlo : in std logic;
sda : out std logic;
scl : out std logic;

monitor : out unsigned (6 downto 0)
) ;
end entity;

architecture rtl of LedMasterI2C is
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-- Set PCA9685 Slave Address and Model / Mode2 registers:

constant SlaveAddr
constant Model
constant Mode2

-- Prescaler settings:
constant CLK FREQ
constant I2Cfreg

unsigned(/ downto 1) :="1010101";
unsigned (7 downto 0):="00100000";
unsigned (7 downto 0) :="00010010";

integer:= 40000; --kHz
integer:= 400; --kHz

-- Internal Prescaler values (Don't modify here):

constant FullCicle
constant HalfCicle
constant QuarCicle
constant SCL RISE TUNE

-—- SISt states
constant STARTI1
constant START2
constant SEND DATA
constant GET ACK
constant PAUSE
constant STOP1
constant STOP2

-- SCL states
constant SCL HI
constant SCL LOW
constant SCL_OSC

-- PCA9685 reg. states
constant LEDn ON L
constant LEDn ON H
constant LEDn OFF L
constant LEDn OFF H
constant LAST REG

signal CurrState SISt
signal NextState SISt

signal SCLstate
signal next SCLstate

signal BitCount
signal ByteCount
signal SCLo
signal SDAo

signal next BitCount
signal next ByteCount
signal next SDAo
signal countO

signal sclClk

signal sdaClk

signal TXdata
signal next TXdata

signal LEDon

begin

integer: (CLK_FREQ/I2Cfreq)-1;

integer:= ((CLK _FREQ/I2Cfreq)/2)-1;
integer:= (3% (CLK _FREQ/I2Cfreq)/4)-1;

integer:= 3;

unsigned (2?2 downto 0):= "000";
unsigned (2 downto 0):= "001";
unsigned (2 downto 0):= "010";
unsigned (2 downto 0):= "011";
unsigned(? downto 0):= "100";

unsigned(? downto 0):= "101";

unsigned (2 downto 0):= "110";
unsigned(l downto 0):= "00";
unsigned(l downto 0):= "01";
unsigned(l downto 0):= "10";
unsigned(l downto 0):= "11";
unsigned(l downto 0):= "00";
unsigned(l downto 0):= "01";
unsigned(l downto 0):= "10";
integer:= 70;

unsigned(? downto 0);
unsigned (2 downto 0) ;

unsigned(l downto
unsigned(l downto

unsigned (3 downto 0)
unsigned (6 downto 0);
std logic;

std logic;

unsigned (3 downto
unsigned (6 downto
std logic;

> O

(@)
~ ~—
~

o N

unsigned (6 downto 0);
std logic;
std logic;

unsigned (8 downto 1);
unsigned (8 downto 1) ;

unsigned (16 downto 1) ;

Apéndice D
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scl <= '0' when (SCLo = '0') else 'Z';
sda <= '0' when (SDAo = '0') else 'Z';
LEDon (1l ) <= LED1;

LEDon (2 ) <= LED2;

LEDon (3 ) <= LED3;

LEDon (4 ) <= LED4;

LEDon (5 ) <= LED5;

LEDon (6 ) <= LED6;

LEDon(7 ) <= LED7;

LEDon (8 ) <= LEDS;

LEDon (9 ) <= LED9;

LEDon(10) <= LED10;

LEDon(11) <= LED11;

LEDon(12) <= LED12;

LEDon(13) <= LED13;

LEDon (14) <= LED14;

LEDon(15) <= LED15;

LEDon(16) <= LED16;

monitor <= ByteCount;

ClkDivider:process (clk)

begin
if clk'event and clk='1"' then
if countO0 < conv_unsigned(FullCicle,?/) then
count0 <= count(0 + conv_unsigned(01,7);
else
count(0 <= conv_unsigned(00,7);
end if;
end if;

end process;

StMachine:process (TXdata, BitCount, ByteCount, CurrState SISt)
begin

case CurrState SISt is

when START1 =>
next SDAo <= '1';
next SCLstate <= SCL HI;
next BitCount <= conv_unsigned(S8,4);
next ByteCount <= conv_unsigned(00,7);
next TXdata <= SlaveAddr & '0O';
NextState SISt <= START2;

when START2 =>
next SDAo <= '0';
next SCLstate <= SCL _0SC;
next BitCount <= conv unsigned(S8,4);
next ByteCount <= conv_unsigned(00,7);
NextState_SISt <= SEND_DATA;

when SEND_DATA =>
next SDAo <= TXdata(conv_integer (BitCount)) ;
next SCLstate <= SCL O0SC;
if (BitCount /= conv_unsigned(0,4)) then

next BitCount <= BitCount - conv_unsigned(l,4);
NextState SISt <= SEND DATA;

else
NextState SISt <= GET ACK;

end if;

when GET ACK =>
next SDAo <= '1';
next SCLstate <= SCL 0SC;
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NextState SISt <= PAUSE;

next ByteCount <= ByteCount + conv_unsigned(l,7);
when PAUSE =>

next SDAo <= 'l1';

next SCLstate <= SCL LOW;

next BitCount <= conv unsigned(8,4);

if (ByteCount = conv_unsigned(01,7)) then
next TXdata <= Model;

elsif (ByteCount = conv_unsigned(02,7)) then
next TXdata <= ModeZ;

elsif (ByteCount <= conv_unsigned(06,7)) then

next TXdata <= "00000000";
elsif (ByteCount(l downto 0)
next TXdata <= "00010000";
elsif (ByteCount(l downto 0) = LEDn OFF H) then

LEDn_ON _H) then

next TXdata <= "000" & LEDon(conv_integer (ByteCount (

"0000";
else
next TXdata <= "00000000";
end if;
if (ByteCount > conv_unsigned(LAST REG, 7)) then
NextState SISt <= STOP1;
else
NextState SISt <= SEND DATA;
end if;
when STOP1 =>
next SDAo <= '0';
next SCLstate <= SCL _HI;
NextState SISt <= STOP2;
when STOP2 =>
next SDAo <= 'l';
next SCLstate <= SCL_HI;
NextState SISt <= START1;
when others =>
NextState SISt <= STARTI1;
end case;
end process;

-- Current State Logic (sequential):
NextStateMachine:process(clk,countOQ)

begin
if clk'event and clk='0' then
if countO = conv _unsigned(0,7) then

CurrState SISt <= NextState SISt;
ByteCount <= next ByteCount;
end if;

end if;

end process;

-- Registered outputs logic:
LoadData:process (clk,count0)

begin
if clk'event and clk='0"' then
if count0 = conv_unsigned(QuarCicle, /) then

SDAo <= next SDAo;
SCLstate <= next SCLstate;
BitCount <= next BitCount;
TXdata <= next TXdata;
end if;

end if;

end process;

downto

Apéndice D
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process (clk,count0)
begin

if clk'event and clk='0"' then
if countO0 = conv_unsigned(SCL RISE TUNE,7) then
if (SCLstate = SCL LOW) then
SCLo <= '0"';
else
SCLo <= '1"';
end if;
end if;
if (count0 = conv_unsigned(HalfCicle, 7)) then
if (sCLstate = SCL_HI) then
SCLo <= '1"';
else
SCLo <= '0"';
end if;
end if;
end if;

end process;

end rtl;
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Arquivo 11 - UBSinterface.vhdl

KK AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A IR AA KA A KA A I AR I AR I AR I AR A AR A AR A AR A AR A AR AR KA A KA, K A

—-— Company: CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS - CBPF BRASIL
-- Project: LHCb SciFi Upgrade

-— Model: Signal Injector Prototype

-- FPGA Proj. Name: INJ PROT

-— Device: ALTERA EP4CE10F17C8

-— Author: Ulisses Carneiro (ulissestv@gmail.com)

-- Date: 26-07-2015

-- Module: UBSinterface

-- Description: USB/FTDI interface for Injector Board FPGA

R A b I b b I Sb b I Sb b S Sb e S b b S Sb S b I S b I S b b Sb b b Sb b S db b S S S S S b e S Sb S S b I Sb b I Sb db S db b b Sb b S db b S Sb b Y

—= AR R R R
-- Revision History:

-= Date Author Rev. Comments

-- 26 Jul 15 Ulisses Carneiro 0001 Project and file creation

S 2 2

LIBRARY ieee;

USE icee.std logic 1164.all;

USE iecee.std logic arith.all;
USE ieee.std logic unsigned.all;
USE iecee.std logic misc.all;

LIBRARY work;
USE work.my types pkg.all;

entity USBinterface is

port (
clk : in std logic;
USB data : inout unsigned(’/ downto 0);
USB_RXF : in std logic;
USB_TXE : in std logic;
USB_RD : out std logic;
USB_WR : out std logic;
addr : out unsigned (15 downto 0 );
dataln : out unsigned(/ downto 0 );
writeEn : out std logic;
dataOut : in unsigned(7 downto 0)

)

end entity;

architecture rtl of USBinterface is

begin

end rtl;
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Codigo C' " da Secdo 3.9.1

#include <Wire.h>

int value;

byte received;

byte state;

byte SlaveAddress = 0x00;

byte next write;

unsigned int TxSeq = 0x0000;

boolean halfByte=true;

boolean illegalInput=false;

unsigned int InitialAddr, NumberAddr, BufferLength;
boolean TxPaused, TxLastState = false;
byte CRCtx, CRCrx;

void setup()

{
Wire.begin() ;
Serial.begin(9600) ;
Serial.println();
Serial.println("-——--""""""""""“""“"""-"-"—"—————— ")
Serial.println("- LHCb UPGRADE TEST SYSTEM -");
Serial.println("- I2C ADAPTER FOR INJECTOR -");
Serial.println("-—--"""""""""“"“""“"“"“"“"“"—"-"—"———— ")
I2Cscan();
CommandList () ;

}

void loop()

{

byte UARTbufferIndex = (byte)Serial.available();

if (UARTbufferIndex>0x04) TxPaused = true;
if (UARTbufferIndex==0x00) TxPaused = false;

if (TxPaused==true&&TxLastState==false) {

Serial.write(0x13); // Flow Control - Pause TX
TxLastState=TxPaused;

}

if (TxPaused==false&&TxLastState==true) {

Serial.write(0Ox11); // Flow Control - Resume TX
TxLastState=TxPaused;
}

if (UARTbufferIndex>0)
{

Apéndice E

byte inChar=(byte)Serial.read(); // Read next byte of UART FIFO

if (inChar==0x0D)
{
switch (state)
{

case (Uxl:

(after enter Initial Reg Add)

// Case user press Enter on write mode step 1

051 InitiateI2C();

052 halfByte=true;

053 TxSeq = 0x00;

054 state=0x2;

055 Serial.println() ;

056 Serial.println("Enter data to TX (XXh):");
057 PrintRegIndex (TxSeq) ;

058 break;

059 case 0x3: // Case user
(after enter Initial Reg Add)

060 state=0x4;

press Enter on read mode step 1
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061l Serial.println();

062 Serial.print ("Number of addresses to read (XXh): ");
063 break;

064 case 0Ux2: // Case user press Enter on write mode step 2
(after enter all data to TX)

065 Serial.println();

066 Serial.println();

067 TxCicle() ;

068 state = 0x0; // Jump to idle state

069 break;

070 case (Ox4: // Case user press Enter on read mode step 2
(after enter number of regs to RX)

071 Serial.println();

072 ReadI2C (true) ;

073 state = 0x0; // Jump to idle state

074 break;

075 case (UxH:

076 SlaveAddress = InitialAddr;

077 Serial.println();

078 Serial.print ("INFO - Slave Address set to: 0x");
079 Serial.println(SlaveAddress, HEX);

080 state = 0x0; // Jump to idle state

081 break;

082 default:

083 CommandList () ;

084 }

085 return;

086 }

087 if (state==0x2) // 1If user press any key on write mode step 2
(enter Data to TX)

088 {

089 if (inChar==0x18B)

090 {

091 state=0x0;

092 AbortInfo() ;

093 }

094 byte converted = convert (inChar) ;

095 if(illegalInput) return;

096 Serial.print (converted, HEX)

097 if (halfByte)

098 {

099 next write = convert (inChar);

100 halfByte=false;

101 } else {

102 next write = next write << 4;

103 next write = next write]|converted;

104 Wire.write(next write);

105 Serial.print (" ");

106 halfByte=true;

107 TxSeqg++;

108 }

109 if (TxSeq == 0x100)

110 {

111 if (TxPaused==false) {

112 Serial.write(0x13); // Flow Control - Pause TX
113 TxPaused = true;

114 TxLastState = true;

115 }

116 Serial.println();

117 Serial.println();

118 Serial.println("INFO - Partial data TX");

119 TxCicle() ;

120 ReadI2C (false) ;
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121 if (CRCrx==CRCtx) {

122 Serial.println("INFO - CRC check ok");
123 } else {

124 Serial.println("WARN - CRC check FAIL");
125 }

126 TxSeg=0x00;

127 InitialAddr=InitialAddr+0x0100;

128 InitiateI2C();

129 }

130 if ((TxSeq&0x000F)==0x0000&&halfByte==true)
131 {

132 PrintRegIndex (TxSeq) ;

133 }

134 return;

135 }

136 if (state==0x3]||state==0x5]||state==0x1)

137 {

138 if (inChar==0x1B)

139 {

140 state=0x0;

141 AbortInfo() ;

142 }

143 byte converted = convert (inChar) ;

144 if(illegalInput) return;

145 Serial.print(converted, HEX);

146 InitialAddr = InitialAddr << 4;

147 InitialAddr = InitialAddr|converted;

148 return;

149 }

150 if (state==0x4)

151 {

152 if (inChar==0x1B)

153 {

154 state=0x0;

155 AbortInfo();

156 }

157 byte converted = convert (inChar);

158 if(illegalInput) return;

159 Serial.print(converted, HEX)

160 NumberAddr = NumberAddr << 4;

161 NumberAddr = NumberAddr|converted;

162 return;

163 }

164 if (inChar==0x57]||inChar==0x77) // If receives a '"W': Go to write
mode (0x1)

165 {

166 if(state!=0x0) AbortInfo():;

167 state = 0Ox1;

168 InitialAddr = 0x0000;

169 Serial.print("Write mode. Set initial address (XXXXh): ");
170 return;

171 }

172 if (inChar==0x52||inChar==0x72) // If receives a 'R': Go to read
mode (0x3)

173 {

174 if (state!'=0x0) AbortInfo();

175 state = 0x3;

176 InitialAddr = 0x0000;

177 NumberAddr = 0x00;

178 Serial.print ("Read mode. Set initial address (XXXXh): ");
179 return;

180 }
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181 if (inChar==0x41]|inChar==0x61) // If receives a 'A': Go to address
change mode (0x5)
182 {

183 if(state!=0x0) AbortInfo();
184 state = 0x5;
185 InitialAddr = 0x0000;
186 Serial.print("Enter slave address (XXh): ");
187 return;

}

if (inChar==0x53||inChar==0x73)

{

I2Cscan() ;
}
}
}

196 byte ComputeCRC (byte initial)
197 {
198 byte remainder = 0;

199 for (int n byte = initial; n byte < BufferLength; ++n byte)

200
£ZUU {

201 remainder #= Wire.ReadMasterBuffer(n byte);
202 for (uint8 t bit = 8; bit > 0; --bit)
203 {
! if (remainder & 0x80)
5 {
remainder = (remainder << 1) * 0xD8;
}
else
{
210 remainder = (remainder << 1);
211 }
212 }
213 }
214 return (remainder);
215}
217 void InitiateI2C()
218 |
219 Wire.beginTransmission(SlaveAddress) ;
220 Wire.write(lowByte(InitialAddr))
221 Wire.write(highByte(InitialAddr))
222}
223
224 void PrintRegIndex(unsigned int partial)
225 A
226 unsigned int LineRegAdd = InitialAddr+partial;
227 Serial.println() ;
228 if (LineRegAdd < 0x1000) Serial.print("0");
229 if (LineRegAdd < 0x100) Serial.print("0");
230 if (LineRegAdd < 0x10) Serial.print("0");
231 Serial.print (LineRegAdd, HEX);
232 Serial.print(": ");
233}
234
5

void TxCicle()

BufferlLength = Wire.getTxBufferLength() ;
CRCtx = ComputeCRC (0x02) ;

Serial.print ("TASK - I2C TX: ");
Serial.print (BufferLength) ;

Serial.print (" bytes - 1st Addr: 0x");

if (InitialAddr < 0x1000) Serial.print("0");
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243 if (InitialAddr < 0x100) Serial.print("0");
244 if (InitialAddr < 0x10) Serial.print("0");
245 Serial.print(InitialAddr, HEX);

246 Serial.print (" CRC: 0x");

247 if (CRCtx < 0x10) Serial.print("0");

248 Serial.println(CRCtx, HEX);

249 Wire.endTransmission() ;

250 '}

251

252 void I2Cscan()

253 |

254 byte I2CAddressScan = 0;

255 Serial.println("INFO - Slave scan start...");

256 while (I2CAddressScan < 127)

257 {

258 I2CAddressScant+; // 0x00 are a “General Call” address, so we
skip it

259 Wire.beginTransmission (I2CAddressScan) ;

260 if (Wire.endTransmission() == 0)

261 {

262 SlaveAddress = I2CAddressScan;

263 Serial.print ("INFO - Found Slave: 0x");

264 Serial.println(I2CAddressScan, HEX);

265 }

266 }

267 Serial.println("INFO - Slave scan end !");

268

269 if (SlaveAddress == 0)

270 {

271 Serial.println("ERRR - No device found! Please check your hard-
ware") ;

272 Serial.println("INFO - Press 'S' to try again');
273 }

274 else

275 {

276 Serial.print ("INFO - Slave Address set to: 0x");
277 Serial.println(SlaveAddress, HEX);

278 }

279 '}

280

281 void AbortInfol()

282 |

283 Serial.println("");

284 Serial.println("INFO - Current operation aborted");
285 1}

286

287 byte convert (byte input)

288 {

289 illegallInput=false;

290 byte output;

291 switch (input)

292 {

293 case 0x30:
294 output=0x0;
295 break;

296 case 0Ux31:
297 output=0x1;
298 break;

299 case 0x32:
300 output=0x2;
301 break;

302 case 0Ux33:
303 output=0x3;
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304 break;

305 case (0Ux34:
306 output=0x4;
307 break;

308 case 0Ux35:
309 output=0:x5;
310 break;

311 case 0Ux306:
312 output=0x6;
313 break;

314 case (x37:
315 output=0x7;
316 break;

317 case (x38:
318 output=0x8;
319 break;

320 case 0x39:
321 output=0x9;
322 break;

323 case (Ox41:
324 output=0xA;
325 break;

326 case (x47:
327 output=0xBE;
328 break;

329 case (0x43:
330 output=0xC;
331 break;

332 case (x44:
333 output=0xD;
334 break;

335 case 0Ux45:
336 output=0xE;
337 break;

338 case (x46:
339 output=0xF;
340 break;

341 case 0Ux61l:
342 output=0xA;
343 break;

344 case 0Ux62:
345 output=0xB;
346 break;

347 case (x63:
348 output=0xC;
349 break;

350 case (Ux64:
351 output=0xD;
352 break;

353 case (x65:
354 output=0xE;
355 break;

356 case 0Ux606:
357 output=0xF;
358 break;

359 default:

360 illegalInput=true;
361 break;

362 }

363 return output;
364}

365

366 void ReadI2C(boolean Print)
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367 {

368 InitiateI2C();

369 Wire.endTransmission () ;

370 Wire.flush();

371 Wire.requestFrom(SlaveAddress, NumberAddr+1) ;

372 BufferLength = Wire.getRxBufferLength() ;

373 CRCrx = ComputeCRC(0x00) ;

374 if (Print) {

375 byte RxSeq = 0x00;

376 while (Wire.available()) {

377 byte received=Wire.read()

378 if ((RxSeq&0x0F)==0x00) PrintRegIndex (RxSeq) ;
379 if (received < 0x10) Serial.print("0");

380 Serial.print(received, HEX);

381 Serial.print(" ");

382 RxSeqg++;

383 }

384 Serial.println() ;

385 Serial.println();

386 Serial.print ("TASK - I2C RX: ");

387 Serial.print (BufferLength) ;

388 Serial.print(" reg(s) - 1lst: 0x");

389 if (InitialAddr < 0x1000) Serial.print("0");

390 if (InitialAddr < 0x100) Serial.print("0");

391 if (InitialAddr < 0x10) Serial.print("0");

392 Serial.print(InitialAddr, HEX);

393 Serial.print (" CRC: 0x");

394 if (CRCrx < 0x10) Serial.print("0");

395 Serial.println(CRCrx, HEX);

396 }

397 }

398

299 void CommandList ()

400 {

401 Serial.println("INFO - Command list:");

402 Serial.println (" 'S' -> Do a slave scan");

403 Serial.println (" 'A'" -> Change slave address (7-bit)");
404 Serial.println(" 'W' -> Write data on Slave");
405 Serial.println(" 'R' -> Read up to 256 bytes from Slave");
406 Serial.println (" ESC -> Abort current operation");
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SEIW [BIIUBA | SEAW WL

3 50 B [l (200 Gsa/s 453 pts

@=[2.00mv/[[eomv @O

|~~~ ~A2606Hz |2

| @)(2.000mv |

Waveform 3:

Board

Channel

Start
Stop
DAC

01
008
(05:0]0)
0x02
0xDD

-127 ns -125ns

-123ns

|@® 22505/ |-116.0000ns |

Results

Current

Mean

Min

Max

Std Dev

Count

789791 pV
32046 mV
1515502 ns
666406 pVs
424V
31925 mv

+ wadth(l) 4
Area(l)

V base(l)

¥ max(l)

SUBLLIBINEESW | gad

801565 v
268855 mV
220434195 ns
657593 pVs
-4.874 v
304529 mV

614715 v
14843 mV
1525609 ns
268051 pVs
3460 v
23484 mV

920.872 pV
37106 mV
3483205 ns
10.6649 pvs
3286V
26434 mV

327893 WV
322250 v
13451780 ps
107236 pV's
87.066 v
156.255 v/

10115
10115
10115
10115
10115
10115

welbo)siH

X scale

X offset
Hist mean
Hist std dev
Hist p+la
Hist pt2a
Hist p3o
Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help

93566 khits/
0 hits
268410 mV
28245 pv
672%

Hist min
Hist max
Bin width
Hist madian
Hist mode
96.5%
99.9%
192 mV

Hist hits
Hist peak

0:03F
5/12/2017

173mv
365 mV
20 uv

270 mV
276 mvV

SpeJounjoD)

450831 Mhits
99.566 khits

TECHNOLOGIES

0 == BB BB (20.0 Gsars 453 pts
{ |°5m[2.00 mv/ ||60 mV |° J:l‘

|~~~ ~A2606H7 |2 |@)(2.000mv |

[P

Waveform 4:

":
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Board

Channel

Start
Stop
DAC

01
(0]0}]
(05:0]0)
0x02
0xCC

-127 ns -125ns

-123ns

|@ 225 s/ |-116.0000 ns

7|

Results

-11Ens

Measurement | Current

Mean

Max

Std Dev

899.843 pV
310022 my
2428463 ns
7.26578 pVs
87wV
3233 mv

@ DOVms(l)
8 Vampd{l)
© +width(l) {
© Areafl)
(-]
(-]

SIUBLLIBINEES |l

V base(l)
¥ max(l)

979308 WV
323794 mv
236579612 ns
844674 pVs

7941 ¥
359210 mV

837180 pV
18216 mV
1726683 ns
402201 pVs
3123 W
3.0502 mv

108242 mV
41154 mv
3297378 ns
129334 p¥s
2949 v
40944 mV

323295 W
333.074 wv
16957189 ps
105335 pVs
86417 v
152993 Jv

welbo)siH

X scale

X offset
Hist mean
Hist std dev
Hist ptlo
Hist 2o
Hist pt3g
Hist p-p

101.01 khits/
0 hits
321993 mV

Hist min
Hist max
8in width
28763 PV
66.1%
96.7%
99.9%
225 my

Hist median
Hist mode
Hist hits.
Hist peak

185 mV
410mV
20 v

324mv
323mv

453555 Mhits
101.017 khits

1-15
16-31
32-63

8peJoun|oD)

64-126
127 - 252
253 -504
505 - 1009
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G 0 B [ (200 Gsars Jas3pts e~~~ ~A2.606Hz |2

@=<2.00mv/[[e.omv @0

TECHMOLOGIES

|@(2.000mv |

Waveform 5:
01
008
(0b:0]0]
0x02
0xBB

J-li

: Board
: Channel
|
[
[
|
[
[
|
[
[
|
[
[

Start
Stop
DAC

SEIW [BIILIA | SEAW SWIL

-127 ns -123ns

/@ 2.25ns/ |-116.0000 ns

Results
Measurement |
DCYrms(l)
V amptd{l)
+ width(1) {
Area(l)
V base(1)
V max(1)

-125ns

Min
521252
18216 mV

Std Dev
35.0466 pV
338091 pV
156.87304 ps
105831 pWs
86.085 uV/
158.974 uV

Hist min 235mY
445 mY
20 v

354 mV

1-15
16-30
31-61
62-123

Current |
112303 mv
34408 mV
2572841 ns
103826 pV's
-1099 pv
41270 mV

Mean [
108249 mV
354644 mV

Max |
120718 mv
44528 mV

X scale
X offset

96.945 khits/
0 hits
352338 mV
29242 pv
665%

Hist max
Hist mean Bin width

Hist std dewv

welbolsiH
SpeIouojoD)

244639947 ns
9.67057 pVs
ES 7Y
390137 mV

1737054 ns
574381 pVs
3123 v
33056 mV

3254474 ns
135491 pVs
4298V
44383 mV

Hist median

SIUBLLIBINSEDW | yad

Hist p+la Hist mode 355 mV 124 - 246

Hist pt2a
Hist pt3a

36.7%
93.9%
209 mV

Hist hits 451257 Mhits

36.345 khits

247 -493

Hist peak 494 - 987

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;217
G = B [ 200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.606Hz |2

! |"°5.m\:z.oo mv/|[eomv |@ 1

TECHNOLOGIES

|@(2.000mv |

i i Waveform 6:

Board

Channel
Start
Stop
DAC

01
(0]0}]
(05:0]0)
0x02
OxAA

-127 ns

-125ns

-123ns

-120 ns

(@ 22505/ | 116000005 |@ T

7

Results

-118 ns

Current

Mean

Min

Max

Std Dev

+width(l) 4
Area(l)

V base(l}

¥ max(l)

SIUBLLIBINSEDW |l

111327 mV
40142 m¥
2404846 ns

8.83765 pVs

761V
40351 mV

116361 m\
3.76262 mV

251601627 ns

10.5635 pVs
-6EL1 v
415702 mV

954348 LV
20577 mV
13515545 ns
626011 pVs

3460 ¥
34735 mV

129192 mv
47901 mV
3410176 ns
14,6591 pVs
3286V
47021 mV

356477 ¥
351,090 pv
15579479 ps
107302 pVs
86775 v
161221y

welbolsiH

X scale

X offset
Hist mean
Hist std dewv
Hist ptlo
Hist 2o
Hist pt3o
Hist p-p

92431 khits/
0 hits
375720 m\

Hist min
Hist max
Bin width
30139 pv Hist median
67.5%
36.8%
99.9%
2,09 mV

Hist mode
Hist hits
Hist peak

262 mV
471 mV

20 pv

37T mv

373 my
4.55893 Mhits
92491 khits

BpEInUD|0D);
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TECHMNOLOGIES

Run

-2

3 50 B [l (200 Gsa/s 453 pts

SEIW [BIIUBA | SEAW WL

@=[2.00mv/[[eomv @O

|~~~ ~A2606Hz |2

| @)(2.000mv |

Waveform 7:

Board

Channel

Start
Stop
DAC

01
008
(05:0]0)
(05:{0))
0x99

)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
f
|
|
}
|
|

-127 ns -125ns -123ns

/@ 2.25ns/ |-116.0000 ns

Results

Std Dev
377922 4V
357975 WV
15317311 ps
109264 pV's
88.214 v
159.889 pv

Count
10190
10190
10190
10190
10190
10150

Mean
124411 mV
402270 m\

Curent |
119914 mv
41154 mv
2606234 ns
10.2806 pVs
4244V
41060 mV

Max |
139448 mv
49587 mv

X scale
X offset

262mV
501 mV
20 uv

398 mV

91898 khits/ | Histmin
0 hits
393446 mV
35011 v

68.0%

105863 mV
22938 mV

Hist max
Bin width

Hist madian

Hist mean

Hist std dev

welbo)siH
apeJolojo))

3407522 ns
154294 pvs
3624 v

256133722 ns
114681 p¥s
-6.537 v
437956 mV

2055082 ns
736790 pVs
3460 v
36964 mV

+ wadth(l) 4
Area(l)

V base(l)

¥ max(l)

Hist mode 409 mv

SUBLLIBINEESW | gad

Hist p+la
Hist pt2a
Hist p3o

488144 Mhits
91.898 khits

96.3%
99.8%
239 mV

Hist hits
Hist peak

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;17

0 =% B B 200 Gsars [4s3pts e~~~ ~A(2.606Hz |2

TECHNOLOGIES

|@)(2.000mv |

b = Waveform 8:

Board

Channel

Start
Stop
DAC

01
(0]0}]
(05:0]0)
0x02
0x88

-127 ns -125ns -123ns

|@ 225 s/ |-116.0000 ns

Results
Measurement |
@ DOVms(l)
8 Vampd{l)
© +width(l) {
© Areafl)
(-]
(-]

Std Dev
39.2506 WV
362721 v
14613323 ps
110491 pVs
88344 v
166,382 v/

Count
10157
10157
10157
10157
10157
10157

301 mv
520mV
20 v

420mvV

1-15
16-31
32-62

Curent | [r—
130520 mv
37781 mv
2569087 ns
114372 p¥s
a7
48826 mV

Mean [ Min

132189 mV 115897 mV

Max
147925 mV

X scale
X offset

91.610 khits/
0 hits
415995 my

Hist max
51274 mV Bin width
3501394 ns
168315 p¥s
3286V

51809 my

425370 mv
2561180911 ns
122461 pVs

-13.180 wv
460648 mV'

24288 mV
2166218 ns
815315 pVs
3123 W
39729 mv

Hist mean

welbo)siH
apeIouojoD;

63 -125
126 - 251
252 - 502
503 - 1005

Hist std dev
Hist ptlo
Hist 2o
Hist pt3g

35186 pv Hist median
67.7%

96.4%

Hist mode
Hist hits.
Hist peak

427 mV
432177 Mhits
91.610 khits

SIUBLLIBINEES |yl

V base(l)
¥ max(l)
Hist p-p
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G 0 B [ (200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.60GHz |2 |@(2.000mv |

@=<2.00mv/[[e.omv @0

Waveform 9:

Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop (05:{0))
DAC ox77

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

’:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

) -127 ns -125ns -123ns -120ns . -118ns
@ 22505/ [-116.0000ns |@ T 1

Results

Measurement [ Cument | Mean Min Max | StdDev
DCVrms{1) 130860 mY 138401 mV 117694 mV 152668 mV 377823 v X offset 0 hits Hist max 530 mV
V amptd(l) 39130 mV 443431 mVf 24962 mV 52961 mV 376105V Histmean 433667 mV Bin width 20 pv
+width(l) § 2740375ns  204000262ns  217902lns  3.028984ns  148.02606ps Histstd dev  357.60 pV/ Histmedian 437 mV
Area(l) 124101 pV's 12,3038 pVs. B.62650 p¥s. 16.8605 pVs  LO7E8B2 pVs Hist p1a 65.2% Hist mode 451 my
¥ base(1} 424 p¥ -7557 uv -3797 w¥ 3286wV 91533 p¥ Hist p+2o 96.4% Hist hits. 4.83595 Mhits
V max(1) 44962 mV 4.79003 mVf 41537 mV 160.765 pv Histptls  100% Hist peak 30.169 khits

X scale 90.169 khits/ Hist min 323 my

SIUBLIBINSEOW | gad
welbolsiH
SpeIouo|oD)

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;17

TECHNOLOGIES

0 =% B W20 0Gsass [4530ts |~~~ ~A2e0ciz |2 | @f2.000mv |
! |"°5.m\:z.oo mv/|[eomv |@ 1

P Waveform 10:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x02
DAC 0x66

) -127 ns -125ns -123ns . -118 ns
@ 22505/ |-116.00000s |@ T 1

Results

Measurement | Current | Mean Min [ Max [ S Dev Count
@ DCvrms() 143032 mV 145437 mV 1246BEmV 159359 mV 393263 v 10136 X offset 0 hits Hist max
8 Vamptdl) 47226 mV 465187 mV 2.6986 mV 54985mV  376.679 v 10136 Histmean 453629 mV Bin width
© +width(l) 4 2670032ns  267927212ns  2179473ns  3543138ns  14404320ps 10136 Histstd dev 36011 pv Hist median
© Area(l) 148342 pVs 136948 pVs B65213pVs  179296pVe  LOBLLY pvs 10136 Histptle  669% Hist mode
Q V¥ base(l} 87 i\ -12.596 p\f -346.0 pV 3286 pV 89,887 pV 10136 Hist p+2a 96.5% Hist hits
© Vmax(l) 47366 mV 499222 mV 42145 mV SSTISmV 165994 vV 10136 Hist p#3a Hist peak

X scale 83.428 khits/ Hist min

WelbolsH
BpeIoun|oD)

SUBLLIBINSED W |yl

Hist p-p
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G = BB BB (0.0 Gsars Jas3pts e~~~ A(2.606Hz |2 | @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv |@T

% Waveform 11:
: Board 01
: Channel 008
[
|
|
|
|
[
|
[
|
|
|

Start 0x00
Stop (05:{0))
DAC 0x55

SESW [BIIIBA | SEAW SWIL

) -127 ns -125ns -123ns .-113 ns
@ 22505/ [-116.0000ns |@ T O

Results

Measurement | Curent | Mean Min

1-15

16-31
32-62
63 - 125

X scale 91262 khits/ | Hist min 346 mV
DCVrms{l) 154572 mV 153421 mV 134582mV 167284 mV 410758 vV 10361 X offset 0 hits Hist max 5.85 mV
Vamptd[l)  48913mV 489494 mV 27998 mV S7M6mV 368253V 10361 Histmean 475787 mV Bin width 20 v
+width(l) § 2716217 ns  272061195ns 2295194 ns  353426lns  13694112ps 10361 Histstddev 36536 v Hist median 479 mV
Area(l) 157675 pVs 145374 pWs 9728B3pVs 186823 pVs 103702 pVs 10361 Hist p+la 67.4% Histmode 493 mV 126 - 250
¥ base(1} 12624V -l4.449 v <3737 ¥ 3286 pV 83312 uV 10381 Hist 2o 96.4% Hist hits. 5.02777 Mhits 251 - 500
V max(l) 51886 mV 521599 mV/ 46457 mV SBAT mV 167132V 10361 Hist pt3a Hist peak 91262 khits 501 - 1001

| Max | StdDev Count

welbo)siH
8peJIoIojoD;

SUBLLIBINEESW gl

(-]
e
(=]
-]
e
e

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;217 R

G0 =% B B 200 Gsars [4s3pts e~~~ ~A(2.606Hz |2 |@)(2.000mv |

| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

. Waveform 12:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x02 || &omv
DAC 0x44

-127 ns -125ns -123ns -11Ens

@ 22505/ | 116000005 |@ T 0

Results

Measurement | Current | Mean [ Min | Max | SwdDev
@ DOvms(l) 159589 my 159987 mV 141786 mV ~ 174571mV  40.7806 pV
8 V amptdfl) 51611 mV 5.08788 my' 2.9685 mV S0 MV 369716 uV
© +width(l) 4 2843774 ns 274854037 ns 2343435 ns 3610961 ns 13572543 ps Hist std dev  366.08 pvf Hist median 498 mV
© Amafl) 160728 pVs 153401 pVs 108318 pVs 131883 pV:  LD3407 pVs Hist p+lo 66.7% Hist mode 515mY 135 - 268
(-]
(-]

1-16
17-33
34-67

X scale 92.933 khits/ Hist min 3.B5mV
X offset 0 hits Hist max 5.98 mV
Hist mean 4.94194 m Bin width 20wV

welbo)siH
apeIouojoD;

68 -134

SIUBLLIBINEES |yl

V base(1} 761V -12.282 gV —M72 2349 v 89547 v Hist p+2o 96.9% A 524128 Mhits 269 - 537
V max(l) 52454 mV 5.40343 mV 46673 mV 59700 mV 166284 vV Hist p3a Hist peak 5321075

Hist p-p
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G 0 B [ (200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.60GHz |2

@=<2.00mv/[[e.omv @0

TECHMOLOGIES

|@(2.000mv |

Waveform 13:

01
008
(0b:0]0]
0x02
0x33

|

: Board
: Channel
|

[

[

[

[

|

|

|

[

|

|

Start
Stop
DAC

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

-127 ns -123ns -120ns

/@ 2.25ns/ |-116.0000 ns

Results
Measurement |
DCVrms{l)
V amptd{l)
+ width(1) {
Area(l)
V base(1)
V max(1)

-125ns -118ns

@ 1

Mean Min Max |
166992 mV 147340mV LB mV
528944 mV 3.0360 mV 62069 mV

Std Dev
417726 v
378.262 v
13696611 ps
110165 pWs
90.342 pV
165139 pV

Current | Hist min
169210 my
48913 mV
2304882 ns
171210 pvs
588V
5.7489 mV

X scale
X offset

90.941 khits/
0 hits
514310 mV
36468 pv
651%

Hist max
Hist mean Bin width

Hist std dewv

welbolsiH
SpeIouojoD)

278372476 ns
16.0718 pVs
-13.936 uV
560513 mV

2318664 ns
117311 p¥s
-346.0 p¥
49527 mV

3677165 ns
19.8699 pVs
2349 v
61979 mV

Hist median

SIUBLLIBINSEDW |l

Hist p+lo Hist mode
Hist pt2a

Hist pt3a

37.1%
100%

Hist hits
Hist peak

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;217
G = B [ 200 Gsars [as3pts e~~~ ~A2.606Hz |2

! |"°5.m\:z.oo mv/|[eomv |@ 1

TECHNOLOGIES

|@(2.000mv |

Waveform 14:

Board

Channel
Start
Stop
DAC

01
(0]0}]
(05:0]0)
0x02
0x22

’:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
f
|
|
}
|

-127 ns

(@ 22505/ | 116000005 |@ T

Results

-125ns -123ns -120 ns

-118 ns

7

Std Dev
424155 v
380485 pv
13379454 ps
110340 p¥s
91.248 v
166,883 v

Count
10138
10138
10138
10138
10138
10138

Curent |
177806 mv
51949 mV
2568603 ns
17.0356 pVs
588V
55910 mV

Mean Min [ Max
175068 mV/ 1541B4mV 189793 mV

X scale
X offset

87.156 khits/
0 hits
535701 m\

420 my
635 mV
20 pv

540 mV

1-15
16-31
32-62

Hist min

Hist max
551139 mV Bin width
282084365 ns
17.1558 pVs
I

582766 m\/

32721 mV
2371560 ns
126311 pVs

3460 ¥
51140 mV

64767 mV
3798973 ns
216438 pVs
3286V
63426 mV

Hist mean

WelbolsH
8peJoun|oD)

+ width(l) 4 Hist median 63 -125
Area(l)
V base(l}

¥ max(l)

Hist std dewv
Hist ptlo
Hist 2o
Hist pt3o

37515 pv
663%
96.8%

SUBLLIBINSED W |yl

Hist mode 557 mY
4.88752 Mhits

87.156 khits

126 - 250
251 - 500
501 - 1001

Hist hits
Hist peak
Hist p-p
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G = BB BB (0.0 Gsars Jas3pts e~~~ A(2.606Hz |2 | @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv |@T

le.

% Waveform 15:
: Board 01
: Channel 008
|
|
|
|
|
[
|
[
|
[
|

Start (05:40]0)
St op 0x02 8.0 mv
DAC 0x11

SESW [BIIIBA | SEAW SWIL

) -127 ns -125ns -123ns .-113 ns
@ 22505/ [-116.0000ns |@ T O

Results

Measurement | Curent | Mean [ Min | Max | StdDev Count
DCVrms{1) 189286 mV  LE3Z77 mV 155703 mV 199048 mV 445488 vV 10105 X offset 0 hits Hist max 671 mV
Vamptdl) 55033 mV 573007 mV¥ 3.4745 mV 68141 mV 384577V 10105 Histmean 558273 mV Bin width 20 v
+width(l) § 2938459 ns  2858038B4ns  248032Bns  3793059ns  13298391ps 10105 Histstddev 37914 v Hist median  5.62 mV
Area(l) 18.7354 p\s 18.0763 p¥s. 13.3472 pVs. 218422 p¥: 110938 pVs 10105 Hist p+la 655% Hist mode SE0mY
¥ base(1) 251V -L646 u¥ ~413.5 v 328.6 v 91427 uV 10105 Hist u+2a 96.9% Hist hits 4838828 Mhits
V max(1) 62143 mV 6.05796 mV/ 51245 mV 66960 MV 169.855 v 10105 Histptda  100% Hist peak 84,572 khits

X scale 84.572 khits/ Hist min 451 mV

welibo)siH
8peJoiojo))

SUBLLIBINEESW gl

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;217

TECHNOLOGIES

G0 =% B B 200 Gsars [4s3pts e~~~ ~A(2.606Hz |2 |@)(2.000mv |

| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

Waveform 16:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x02
DAC (0D:{0]0)

-127 ns -125ns -123ns -120ns -11Ens

@ 22505/ | 116000005 |@ T 0

Results

Measurement | Current | Mean [ Min | Max | SwdDev Count
DCVrms{1) 190317 mV 151082 mV 171114 mV 209090 mV 455635 vV 10155 X offset 0 hits Hist max 687 mV
Vamptd{l) 63755 mV 5.96751 my' 3.5420 mV 6B4TE MV 377879 pV 10155 Histmean 575434 mV Gin widith 20 pv 31-61
+width(l) § 2815833ns 289150123 ns 2523790 ns  3723362ns  12896516ps 10155 Histstddev 38601 pv Hist median  5.84 mV 62-123
Area(l) 174730 pVs  18.3488 pVs 147786 pVs  232502pV: 114376 pVs 10155 Hist ptla 66.5% Hist mode 6.02 mY 124 - 246
V base(1) -7 v -5.829 v -3123 W 3286V 91062 pV 10155 Hist p+2a 97.2% Hist hits 488735 Mhits 247 - 432
V max(l) 63911 mV 627649 mV 55306 mV 68786 mV  16B.650 vV 10155 Histpilc — 99.9% Hist peak 82,995 khits 493 985

1-15
16-30

X scale 82.835 khits/ Hist min 451 mV

welbo)siH
apeIouojo];

SIUBLLIBINEES |yl

Hist p-p 236 mV
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G 0 B [ (200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.60GHz |2 |@(2.000mv |

@=<2.00mv/[[e.omv @0

Waveform 17:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x03
DAC OxFF

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

) -127 ns -125ns -123ns . -118ns
@ 22505/ [-116.0000ns |@ T 1

Results

Current | Mean i Max | StdDev Count
173595 mV 176226 mV 165217 mV  1S2080mV 287383 uV 10178
41154mV 437921 mV 29685 mV 49925 mV 232247V 10178

X scale 21335 khits/ | Histmin 277 mv
X offset 0 hits Hist max 521 mV
Histmean 425818 mV Bin width 20 pv 32-63
+width(l) 4 4305500ns  416721031ns  3.653162ns  4825223ns  12428151ps 10178 Histstd dev 36629 pV Histmedian 432 mV 64-126
Area(l) 183473 pVs 154506 pVs 153565 pVs 235056 pV=  LOSGB7 pVs 10178 Hist ptlo 69.9% Hist mode 446 my 127 - 252
¥ base(1} -A24 pv -14.211 v -346.0 v 2349wV 90.037 pv 1078 Hist p£2a 95.4% Hist hits 9:98571 Mhits 253 - 505
V max(1) 47814 mV 477028 mV 44061 mV 51972 mV 104763 pV 10178 Histptda  99.6% Hist peak 213359 khits

1-15
16-31

SIUBLIBINSEOW | gad
welbolsiH
SpeIouojoD)

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;17

TECHNOLOGIES

G = B [ 200 Gsars [as3pts e~~~ ~A2.606Hz |2 |@(2.000mv |

0509‘:2.00 mV/ ||60 mV |° J:l|

Waveform 18:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x03
DAC OxEE

SEDW [BIILIA | SEAW SwiIL

) -127 ns -125ns -123ns
@ 2250/ [-116.0000ns |

Results

Curent | Mean i Max [ S Dev
194082 mV 192437 mV 181727 mV  203170mV 293578 v X offset 0 hits Hist max 5.60 mV
46889 MY 478847 mV 31709 mv S464T MV 240,020 pV Histmean 465303 mV Bin width 20 v
+ width(l) 4 4150036 ns 418378348 ns  3.680086 ns 5003016 ns 12127851 ps Hist std dev 38117 pv/ Hist median 473 mV 64 - 126
Area(l) 225863 p¥s  215252pVs 174083 pV¥s  251677pV:  LOATS0 pVs Hist ptlo 683% Histmode 488 mV 127 - 252
V base{1} 251wV -10.741 v -346.0 pv 3286 4V 87.816 uV Hist p12o 95.8% Hist hits 9.89745 Mhits 253 - 504
V max(1) 53906 mV 518210 mVf 48354 mV 55913mV 107547 v Hist p+30 Hist peak 209396 khits 505 - 1009

X scale 20939 khits/ Hist min 351 m¥ 1-15
16-31

32-63

SIUBLIBINSEE W g8l
welhols iy
8peJoun|oD)

Hist p-p
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;17

G = BB BB (0.0 Gsars Jas3pts e~~~ A(2.606Hz |2

TECHMNOLOGIES

| @)(2.000mv |

Waveform 19:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x03
DAC 0xDD

SESW [BIIIBA | SEAW SWIL

8.0 mv

-127 ns -125ns -123ns

|@® 22505/ |-116.0000ns |

Results

ﬂ'|

SUBLLIBINEESW gl

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help

Measurement |

Curent | Mean

Min

Max

e

@ DOVvms(l)
8 Vamptd{l)
0 -+ width(l) 4
-]
e
e

Area(l)
V base(l)
¥ max(l)

210314 mv
51949 mV
4155658 ns
232753 pVs
25 WV
56305 mV

16130 wv

210061 mV
521771 mV
426615672 ns
237084 pVs

5.60363 m\

157374 mV
36432 mv
3833784 ns
19.2968 pVs
3737 WV
52587 mV

223430 mV
SE35E mV
4.893845 ns
28.6006 pVs
3624 v
60374 mV

28 8307 WV
240.406 PV
118.80078 ps
104249 pVs
91.462 pV
107.716 pV

welbo)siH

20203 khits/
0 hits
518640 mV
28055 v
68.4%
96.2%

X scale Hist min

X offset Hist max
Hist mean Bin width
Hist std dev Hist madian
Hist p+la Hist mode
Hist pt2a

Hist pt3a

Hist hits
Hist peak
Hist p-p

02TP
5/12/2017

401 my
604 mV

20 uv

52l mV
530mV
828471 Mhits
202.034 khits

TECHNOLOGIES

SpeJounjoD)

1-16

17 -32
32-64

65 - 128
129 - 256
257 -512
513 -1024

run [JEEgsingle m[zo.o GSa/s |[453 pts :|°|:2.000 mv |

| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

| M[E.BO GHz ||2

Waveform 20:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x03
DAC 0xCC

-127 ns -123ns -120ns

@ 2.25 ns/ 116000005 |@ T 1

Results

Measurement |
@ DOVms(l)
8 Vampd{l)
© +width(l) {
© Areafl)
(-]
(-]

-125ns

Std Dev
29.5003 v
255155 pv
12213469 ps
104711 pVs
92354 v
107,883 yv

248 my
648 mV
20 v

568 mV

1-16
17-33
34-67

Mean Hist min
232257 mV
5.67006 mV
444183041 ns
26.6771 p¥s
BLL
6.06654 mV/

Min |
220907 mV/

Max
243544 mV

X scale
X offset

21287 khits/
0 hits
£.64792 mV
27833 pv
66.8%
96.4%

Curent |

227727 mV

Hist max
63418 mV Bin width
5275066 ns
314388 pvs
2949 v
64717 mV

60045 mV
4214534 ns
255044 pVs
4244V
55926 mV

34745 mv
4.072B70 ns
223394 pVs
3460 v
57378 mV

Hist mean

welbo)siH
apeIouojoD;

Hist std dev Hist median 68 - 134
Hist ptlo
Hist 2o

Hist p23a

SIUBLLIBINEES |yl

576 mV
8.97435 Mhits
212873 khits

135 - 269
270 - 538
539 -1076

Hist mode
V base(1} Hist hits.

¥ max(l) Hist peak

Hist p-p
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;21-,- S b L

G 0 B [ (200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.60GHz |2 |@(2.000mv |

@=<2.00mv/[[e.omv @0

Waveform 21:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x03
DAC 0xBB

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

-127 ns -125ns -123ns

/@ 2.25ns/ |-116.0000ns |

Results

Current | Mean i Max | StdDev Count
246226 mV 249733 mV 238014mV 260762 mV  29.5060 pV 10129 X offset 0 hits Hist max 638 mV
61354 mV 608645 m\/ 36769 mV 67466mV  259.883 uV 10129 Histmean  6.04628 mV Bin width 20 v 31-61
+width(l) 4 4458180ns 450094580 ns  4163974ns  54565%4ns  11912733ps 10129 Histstd dev 29043 pv Histmedian 607 mV 62-123
Area(l) 275360 p¥s 287686 pVs 241291 pVs  3Z1B34pV:  LO4578 pVs 10129 Hist p+la 68.4% Hist mode 615 myf 124 - 246
¥ base(1} -1773 Y -23.188 v -373.7 v 3961V EESS AT 10123 Hist p£2a 96.5% Hist hits 815745 Mhits 247 -433
V max(1) 64541 mV 6.48092 mV 6.0872 mV 69701 mV 110235 uV 10129 Histptda  99.9% Hist peak 187.598 khits

X scale 187.59 khis/ Hist min 485 mV 1-15

16-30

SIUBLIBINSEOW | gad
welbolsiH
SpeIouojoD)

Hist p-p 213 mV

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;217

TECHNOLOGIES

G = B [ 200 Gsars [as3pts e~~~ ~A2.606Hz |2 |@(2.000mv |

0509‘:2.00 mV/ ||60 mV |° J:l|

Waveform 22:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x03
DAC OxAA

SEDW [BIILIA | SEAW SwiIL

) -127 ns -125ns -123ns . -118 ns
@ 22505/ |-116.00000s |@ T 1

Results

Curent | Mean i Max [ S Dev Count
268474 WV 267492mV 25119 mV 277597 mV 295441V 10356 X offset 0 hits Hist max 737 mV
63418 mV 6.50031 mV 42841 mv 71851mY 274731V 10356 Histmean 645631 mV Bin width 20 W
+width(l) { 4678759ns  458407992ns  4136563ns  5307500ns  12170710ps 10356 Histstd dev 30832 pv Hist median 649 mV
Area(l) 316632pvs 310900 pvs 266737 pVs 348190 pV: 105460 pVs 10356 Hist p£la 67.7% Hist mode 6.60 mV
V base{1} 251wV -26.728 gV -346.0 pv 2343 4V 93.020 uV 10356 Hist p12o 96.6% Hist hits 849153 Mhits
V max(1) 67751 mV 691550 mV/ 65532 mV/ 73630mY 111107 ¥ 10356 Histptle — 99.9% Hist peak 182,648 khits

X scale 183.64 khits/ Hist min 5.04 my

SIUBLIBINSEE W g8l
welhols iy
8peJoun|oD)

Hist p-p 233 mV
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;1-,- ECHOLOGIES

G = BB BB (0.0 Gsars Jas3pts e~~~ A(2.606Hz |2 | @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv @O

Waveform 23:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x03 || somv
DAC 0x99

SESW [BIIIBA | SEAW SWIL

) -127 ns -125ns -123ns .-113 ns
@ 22505/ [-116.0000ns |@ T O

Results

Measurement | Curent | Mean [ Min Max | StdDev Count
DCVrms{1) 286631 mV  2.84830 mV 273370mV 297033 mV 304454 v 10102 X offset 0 hits Hist max 7EZ mV
V amptd(l) 6.8478 mV 692135 mV 48738 mV TE23TmV 281876 v 10102 Histmean  6.86162mV Bin width 20 pv
+width(l) 4 4688368ns  457275224ns  4191B87ns  5499962ns  119773923ps 10103 Histstddev 326,66 pV Hist median 690 mV
Area(l) 33.9763 pV's 33.3705 p¥s. 29,3034 pVs 37.0861 pV= 103360 pVs 10103 Hist p+la 673% Hist mode 698 mV 127 - 253
¥ base(1) -7 uv -25.254 gV -3737 w¥ 3624 pv 92.198 pV 10103 Hist u+2a 9%6.7% Hist hits 812283 Mhits 254 - 507
V max(1) 74442 mV 733737 mV 6.9158 mV TELET mV 113496 pv 10102 Histptda  99.5% Hist peak 167.600 khits 508 - 1014
Hist p-p 217 mv

1-15

16-31
32-63
64 - 126

X scale 167.60 khits/ Hist min 5.65 mV

welbo)siH
BpeJIoIojoD;

SUBLLIBINEESW gl

(-]
e
(=]
-]
e
e

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;17 EI:HCILUGIES

G0 =% B B 200 Gsars [4s3pts e~~~ ~A(2.606Hz |2 |@)(2.000mv |

| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

Waveform 24:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x03
DAC 0x88

-127 ns -125ns -123ns -120ns

@ 2.25 ns/ 116000005 |@ T 1

Results

Measurement | Current | Mean [ Min

1-16

17 -32
32-64
65 - 128

X scale 167 81 khits/ Hist min 615 mV
X offset 0 hits Hist max 818 mV
Hist mean 725571 my Bin width 20wV

| Max | SwdDev

DCVrms{1) 298356 mV 301710 mV 289734 mV  314159mV 305437 v
Vamptd{l) 72863 mV 733707 my’ 5.0599 mV 80622 mV 285717 pV
+width(l)  4628342ns  459857828ns  4254134ns  5471299ns  11811799ps Histstddev 34546 pv Hist median  7.30 mY

(- ]

2]

e

© Areafl) 352266 pVs  3548B5pVs 305757 p¥s 333606 pV:  LD4831pVs Hist ptla 66.7% Hist mode 743 my 129 - 257
(-]

(-]

welbo)siH
apeIouojoD;

SIUBLLIBINEES |yl

V base(1} -103.9 v -27.457 v -346.0 ¥ 3286 pV 94.802 pV Hist pt2g 96.6% Hist. hits 8.28207 Mhits 258 - 514
V max(l) 7.6909 mV 775215 mV 73019 mV 81689 mV 115077 WV Histpilc — 99.9% Hist peak 167.811 khits 5151029
Hist p-p 203 mV




File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;217 e

G 0 B [ (200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.60GHz |2 |@(2.000mv |

@=<2.00mv/[[e.omv |@0]

Waveform 25:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x03
DAC ox77

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

) -127 ns -125ns -123ns . -118ns
@ 22505/ [-116.0000ns |@ T 1

Results

Current | Mean i Max | StdDev Count
317478 mV 318614 mV 306965 mV  331262mV 316256V 10192 X offset 0 hits Hist max 863 mV
7.6574 mV 775445 m\f 48576 mV 853M4mV 299766 10192 Histmean  7.65212mV Bin width 20 v
+width(l) § 458407Bns  4.02190B35ns  4280513ns  552044lns  11734007ps 10192 Histstd dev 36042 pv Histmedian 771 mV
Areal1) 365714 pVs  37.6229 pVs 333393 pVs 416466 pVE  LOG6719 pvs 10192 Histptle  66.6% Histmode 785 mV
¥ base(1} 925 uv -Z9.610 wv -3797 w¥ 3286wV 96.033 pv 10192 Hist p£2a 96.6% Hist hits 830319 Mhits
V max(1) 8.0669 mV 817330 mV 77865 mV 86254mY 117385 v 10192 Histptda  99.9% Hist peak 159,657 khits
Hist p-p 217 mV

X scale 159.65 khits/ Hist min 546 my

SIUBLIBINSEOW | gad
welbolsiH
SpeIouojoD)

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5/12/2017 e

G = B [ 200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.606Hz |2 |@(2.000mv |

0509‘:2.00 mV/ ||60 mV |° J:l|

Waveform 26:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x03
DAC 0x66

SEDW [BIILIA | SEAW SwiIL

) -127 ns -125ns -123ns
@ 2250/ [-116.0000ns |

Results

Curent | Mean i Max [ S Dev Count
335049 mV 335534 mV I272BImV 348413 mV 307112V 10512 X offset Hist max 3,09 mV
80284 mV 817969 mV 51949 mV 89730mY 303360 v 10512 Hist mean Bin width 20 W
+width(l) § 4643301ns 464055953 ns  4302958ns  5374l44ns  11493169ps 10512 Hist std dev Hist median 812 mV
Areall) 393736 pVs 397980 pVs 360035 pVs  441052pVe 102345 pvs 10512 Hist p£la : Histmode  830mV
V basef(1) S8 [V 31617 pv 3797 wv 3286 WV 95.143 pV 10512 Hist pt2a Hist hits 861221 Mhits
V max(1) 84965 mV 859053 mV/ 81787 mV 90726 mV 116407 vV 10512 Hist p#3a Hist peak 162771 khits

X scale Hist min 6.85 mY

WelbolsH
8peJoun|oD)

SUBLLIBINSED W |yl

Hist p-p
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5/12/2017 TECHMNOLOGIES

0 == BB B (20.0 Gsars 453 pts

|~~~ ~A2606Hz |2

| @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv @O

SESW [BIIIBA | SEAW SWIL

Waveform 27:

01
008
(0b:0]0]
0x03
0x55

Board
Channel
Start
Stop
DAC

-127 ns -123ns

|@® 22505/ |-116.0000ns |

Results

-125ns

Measurement | Curent | Mean Min | Max

e Count Xscale 15219

339258 mV
58358 mV
4331191 ns
37.7016 pVs
3737 WV
26201 mV

352118 mv
860592 mV
4.65785627 ns
418048 pVs
40376 uV
899578 mV

351628 mv
80284 mV
4740230 ns
414473 pVs
87 WV
9.0341 mV

DCVms(L)
V amptd{l)
+ wadth(l)
Area(l)

V base(l)

¥ max(l)

93440 mW

SUBLLIBINEESW gl

2949 v

(: ]
e
)
-]
e
-] 95259 mV

264480 my

5.510638 ns
452537 pVs

10136
10136
10136
10136
10136
10136

307421 @V
302155 v
10931573 ps
102680 pV's
96.929 v
116,607 v

X offset
Hist mean

Hist std dev

0 hits

welbo)siH

34470
66 6%
96.6%
99.9%

Hist p+la
Hist pt2a
Hist p3o
Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help

851470 mV

1-16

17 -32
32-64

65 - 128
129 - 256
257 -512
513 -1024

723 mV
954 mV
20 uv

857 mV

khits/ Hist min
Hist max
Bin width

Hist madian

SpeJounjoD)

v
Hist mode 873mv
735172 Mhits

152197 khits

Hist hits
Hist peak

231 mV

0:30F
5/12/2017 TECHNOLOGIES

0 == BB BB (20.0 Gsars 453 pts

| M[E.BO GHz ||2

|@)(2.000mv |

| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

Waveform 28:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x03
DAC 0x44

-127 ns -123ns -120ns

@ 22505/ [ 116000005 |@ T 0

-125ns

Results

Measurement | Current | Mean Min | Max

| Std Dev X scale

3.56548 mV
60045 mV
4329397 ns
401334 pVs
-480.9 v
5.0104 mV

369261 mV
902112 mv
4.68038210 ns
441263 pVs
-38.088 wV
941851 mV

367370 mv
91079 mv
4625963 ns
43,6663 pVs
87wV
92921 mV

DCVims(1)
V amptd{l)
+width(l) (
Area(l)

V base(l)

¥ max(l)

SIUBLLIBINEES |yl

3286V

e
a8
e
-]
e
(-

383186 mV
97826 mV

5541393 ns
481352 pVs

9BTE2 mW

30.8634 pV
309.254 pv
11035046 ps
100927 pVs
98.342 v
117318 v

X offset 0 hits

Hist mean

welbo)siH

Hist std dev
Hist ptlo
Hist 2o
Hist pt3g

66.7%
96.8%

Hist p-p

152 82 khits/

£.91591 mV
358,03 pv

7FImV
9.88 mV
20 v

898 mv

Hist min
Hist max
Bin width

8peJoun|oD)

Hist median
Hist mode
Hist hits.
Hist peak

315 mV
7.64220 Mhits
152.828 khits
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;217 e

G 5 B [ (200 Gsars Jas3pts e~~~ ~A2.606Hz |2 |@(2.000mv |

@=<2.00mv/[[e.omv @0

Waveform 29:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x03
DAC 0x33

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

-127 ns -125ns -123ns

/@ 2.25ns/ |-116.0000ns |

Results

Current | Mean i Std Dev
382861 mYV 386175 mV 373236mV 398673 mV 316123V X offset 0 hits Hist max 10.29 mv
9.4452 mV 944798 mV/ 5.9033 mV 1028B6 my  31B.065 PV Histmean 952146 mV Bin width 20 W
+width(l)  46614l4ns  469673136ns  4344918ns  5773568ns 10851533 ps Histstddev  227.82 uV Histmedian 954 mV
Area(l) 455021 pVs 462550 pVs 423241pVs  501012pVs 101863 pVs Hist p+lao 68.4% Hist mode 955 myf
¥ base{1} 251wV -40.616 pV 72 v 32854V 99.604 pVf Hist 2o 96.5% Hist hits 532174 Mhits
V max(l) 97876 mV 9.83079 mV/ 94355 mV 102828 mV 118154 v Histptlds  99.8% Hist peak 154.432 khits

X scale 154.43 khits/ Hist min 843 my

SIUBLIBINSEOW | gad
welbolsiH
SpeIouojoD)

Hist p-p 180 mV

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;17

TECHNOLOGIES

G = B [ 200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.606Hz |2 |@(2.000mv |

0509‘:2.00 mV/ ||60 mV |° J:l|

Waveform 30:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x03
DAC 0x22

SEDW [BIILIA | SEAW SwiIL

) -127 ns -125ns -123ns . -118 ns
@ 22505/ |-116.00000s |@ T 1

Results

Curent | Mean i Std Dew Count
4D4212 mV 403538 mV I906BImV  413791mV  3L536T vV 10172 X offset 0 hits Hist max 1074 mv
9.9850 mV 9.87294 mV 61057 mv 106596 my 317155 vV 10172 Histmean  9.93751mV Bin width 20 W
+width(l) § 4613404ns  471764172ns  4412666ns  5801140ns  10496182ps 10172 Histstddev 23114 pv Hist median 995 mV 65 - 128
Area(l) 484596 pVs  4B.6522pVs 443630pVs 520573 pV: 102356 pVs o172 Hist ptlo 69.5% Hist mode 9.98 mV 129 - 256
V base(1} 424 pv -35318 v —413.5 v 4298wV 102.245 pV 10172 Hist p£2a 96.6% Hist hits 495297 Mhits 257 -512
V max(1) 103096 mV 102573 mV 5.8506 mV/ 107421 mV 115783 v 10172 Histptle — 99.9% Hist peak 140,529 khits 513-1024

X scale 140.52 khits/ Hist min B85 mY 1-16
17-32

32-84

SIUBLIBINSEE W g8l
welhols iy
8peJoun|oD)

Hist p-p 189 mV
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;21-,- e e

G = BB BB (0.0 Gsars Jas3pts e~~~ A(2.606Hz |2 | @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv @O

Waveform 31:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x03
DAC 0Ox11

SE3W |BIIUBN | SESIW Bl

) -127 ns -125ns -123ns .-113 ns
@ 22505/ [-116.0000ns |@ T O

Results

Curent | Mean [ Min Max | StdDev Count
418397 mV 420375 mV 407654mV 431089 mV 319908 pv 10558 X offset 0 hits Hist max 1112 mv
106253 my  10.2968 mV 65442 mV 110981 mV 310179 10558 Histmean  1034541mV | Binwidth 20 v 3467
+width(l) § 461B180ns  473115349ns  4360208ns 5607635 ns  10284085ps 10558 Histstddev 23641 pv Hist median  10.35 mV/ 68 - 134
Area(l) 498091 pVs  S0.8371pVs 472163 pVs 545593 pV: 100791 pVs 10558 Hist p+la 68.0% Hist mode 10.40 mv 135 - 269
¥ base(1} -2111 Y -36.364 v 4135 ¥ 429.8 pv 101671 uV 10558 Hist 2o 96.1% Hist hits. 5.18710 Mhits Z70-538
V max(1) 105790 mV  10.6639 mV 102340mV  111103mV 119578 iV 10558 Histpile  99.8% Hist peak 141517 Khits 5391076

X scale 14151 khits/ Hist min 916 mV 1-16

17-33

SIUSLUBINSES | gl
welbo)siH
BpeJIoIojoD;

Hist p-p 195 mv

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;17

TECHNOLOGIES

0 T B B 00 ook [a530s oo~ e0 Giz |2 |@)(2.000mv |
| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

Waveform 32:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x03
DAC (0D:{0]0)

-127 ns -125ns -123ns

|@ 225 s/ |-116.0000 ns

Results
Measurement | Current | Mean [ Min Std Dew
@ DCVms(1) 431524 mV 437111 mV 41B6BEmV  45DMB4mV 318291 pV

X scale 134.81 khits/ Hist min 3.68 mV
X offset 0 hits Hist max 1157 mV
Hist mean 10.74256 mV Bin width 20wV

1-15
16-31
32-63

V amptd{l) 109295 my 10.7003 my 64430 mV 114355 mV 301336 pv

welbo)siH
apeIouojoD;

2]

© +width(l) ¢ 4674535ns  475116911ns  4422074ns  5.83G280ns  100.80705 ps Histstddev 23891 pv Hist median  10.76 my/ 64-126
© Area(l) 515398 pVs 531818 pWs 480611pVs  572205pV: 10145 pVs Hist ptla 69.3% Hist mode 10.82 mV 127 - 253
(-]
(-]

SIUBLLIBINEES |yl

V base(1) -761pV -31557 pv 4135 v 3286 uV 101716 wv Hist y+2g 96.2% Hist hits 4.99851 Mhits 254 - 507
V max(l) 109340 mV 110665 mV 106293 mV  115575mV 118230 WV Hist p3a Hist peak 134.811 Khits 502 - 1015

Hist p-p
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help

|~~~ ~A2606Hz |2

TECHMOLOGIES

|@(2.000mv |

2

0 == B B (20.0 Gsars 453 pts

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

@=<2.00mv/[[e.omv @0

Waveform 33:

Board
Channel
Start
Stop
DAC

01
008
(05:0]0)
0x04
OxFF

-127 ns -125ns -123ns -120ns

" |° 2.25 ns/ \:-116.0000 ns |@ . JZl'|

Results
Measurement |
DCYrms(l)
V amptd{l)
+ width(1) {
Area(l)
V base(1)
V max(1)

-118ns

Std Dev
295342 v
214,676 v
11247823 ps
387409 Vs
95.098 v
96.964 v

1-15

16-31
32-82
63 - 125

Hist min 3.85mY
5.62 mY
20 v

470 mV

Mean
243228 m\
474434 m\f

X scale
X offset

373.79 khits/
0 hits
465216 mV'
325,04 pv
679%

Min [
231371 mV
32046 mV

Max |
255195 mv
53798 mV

Current |
242944 mV
50599 mV

Hist max
Hist mean Bin width

Hist std dewv

welbolsiH
SpeIouojoD)

6542002 ns
328092 pVs
1099 v
51222 mV

658045941 ns
323877 p¥s
1887 wv
517515 mV

6154966 ns
283707 p¥s
-346.0 v
48367 mV

7235430 ns
361432 pVs
3624V
56076 mV

Hist median

SUBLLBINSEI |

Hist p+la Hist mode 485 mV 126 - 250

Hist pt2a
Hist pt3a

251 -501
502 - 1003

Hist hits 16.9384 Mhits

373.799 khits

36.1%

100% Hist peak

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;17

G = B [ 200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.606Hz |2

! |"°5.m\:z.oo mv/|[eomv |@ 1

TECHNOLOGIES

|@(2.000mv |

Waveform 34:

Board
Channel
Start
Stop
DAC

01
(0]013]
(05:0]0)
0x04
OxEE

-127 ns -125ns

-123ns

-120 ns

- |° 2.25ns/ \:—116.0000 ns |@ o

7

Results

-118 ns

Current

Mean

Min

Max

Std Dev

Count

264627 mv
52286 mV
6705566 ns
355742 pVs
87 4V
55683 mV

+width(l) 4
Area(l)

V base(l}

¥ max(l)

SUBLLBINSEI |4

265278 m\
5.18698 mV

6.60222835 ns

355041 pVs
2932 v
561794 mV

254473 mV
34745 mV
6225017 ns
318849 pVs
3797 W
53177 mV

277166 mv
57683 mV
FATTT46 s
397332 pVs
4298wV
60261 mV

30.0299 v
223358 v
11061426 ps
100012 pVs
94.242 v
97.149 v

10312
10312
10312
10312
10312
10312

welbolsiH

X scale
X offset 0 hits
Hist mean
Hist std dewv
Hist ptlo
Hist 2o
Hist pt3o

68.2%
95.6%

Hist p-p

363.32 khits/

5.07448 mV
35239 pv

407 mY
604 mV
20 pv

513 mV

Hist min
Hist max
Bin width
Hist median
Hist mode 530 mY
Hist hits

Hist peak 363.926 khits

BpEInUD|0D);

17.0085 Mhits
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;21-,- ECHOLOGIES

G 0 BB BB (0.0 Gsars Jas3pts |~~~ A2.606Hz |2 | @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv @O

Waveform 35:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x04
DAC 0xDD

SE3W |BIIUBN | SESIW Bl

) -127 ns -125ns -123ns .-113 ns
)@ 225ns/ |-116.0000ns |@ T O

Results

Measurement | Curent | Mean [ Min [ Max | SswDer
DOVms(1) 289321 mV 288953 mV 276673 mV 299950 mV 309477V X offset 0 hits Hist max 6.46 mV
Vamptd{l)  52961mV 5.63959 mV/ 37106 mV 62406 mV 224952V Histmean 556012 mV Bin wicith 20 W
+width(l) § 6736629ns  608348769ns  622706lns  7371053ns 10670696 ps Histstddev 37171 v Hist median  5.62mV
Area(l) 388351 pVs 383512 pWs 345386 pVs 422019 pVs 101444 pVs Hist p+la 657.8% Hist mode 573my 129 - 756
¥ base(1} 12624V 5354 v <3737 ¥ 3961 v 95447 uV Hist 2o 96.1% Hist hits. 15.5742 Mhits 257 -512
V max(1) 5.9534 mV 6.06592 mV/ 5.6906 mV Histptda  998% Hist peak 355.228 khits 513-1024
Hist p-p 216 mv

1-16

17 -32
32-64
65 - 128

X scale 35522 khits/ Hist min 430mV

welbo)siH
BpeJIoIojoD;

SIUBLLBINEES | g

(-]
e
(=]
-]
e
e

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;217 ot i

G0 =% B B 200 Gsars [4s3pts e~~~ ~A(2.606Hz |2 |@)(2.000mv |

| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

Waveform 36:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x04 || somv
DAC 0xCC

-127 ns -125ns -123ns -120ns -11Ens

e |° 2.25 ns/ \:—116.0000 ns |o 0|

Results
Measurement | Current | Mean [ Min | Max | SwdDev
DCVrms{1) 313752 mV 315097 mV 30Z150mYV  327519mV 311842V

1-15
16-31
32-63
64-126

X scale 349.84 khits/ Hist min
X offset 0 hits Hist max
Hist mean 6.00920 my Bin width

(- ]
8 Vamptd{l) 53707 my 6.09172 mY’ 4.6889 mV 68815 MV 236538V

© +width(l) { 6847787 ns  685135759ns  6466530ns  7332751ns  115.82833ps Histstd dev 32622 pVf Hist median

© Area(l) 416318 pVs 429065 pVs 385625pVs 469276 pV:  LD1E74 pVs Hist ptla 66.9% Hist mode 127 - 253
(-]

(-]

welbo)siH
apeIouojoD;

S1UBLLBINEES |4

V base(1} 251wV -la728 v -378.7 ¥ 3361 v 97.790 uV Hist pt2o 96.0% Hist hits. 254 - 506
V max(l) 64438 mV 652190 mV 61766 mV 65221 mV 99177 v Hist p3a Hist peak 507 - 1012

Hist p-p
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help

|~~~ ~A2606Hz |2

TECHMOLOGIES

|@(2.000mv |

2

0 == B B (20.0 Gsars 453 pts

@=<2.00mv/[[e.omv |@0]

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

Waveform 37:
Board
Channel
Start
Stop

DAC

01
008
(05:0]0)
0x04
0xBB

-127 ns -125ns -123ns -120ns

" |° 2.25 ns/ \:-116.0000 ns |@ . JZl'|

Results
Measurement |
DCYrms(l)
V amptd{l)
+ width(1) {
Area(l)
V base(1)
V max(1)

-118ns

Std Dev
308993 uv
244 664 PV
11546671 ps
101060 pWs
101009 p¥
100301 pV

Count
10178
10178
10178
10178
10178
10178

557 my
745 mV
20V

655 mV

Mean
329028 mV
654134 mV
6.90004455 ns
465382 pV's
8477 ¥
697691 mV

X scale
X offset

347.18 khits/
0 hits
652203 mV
27739 v
67.0%
96.4%

Min [ Hist min
325562 mV

5.0262 m\V

Max |
351595 mv
71514 mV
7502376 ns
50.4481 pVs
3961 v
74381 mV

Current |
339549 mv
65779 mV

Hist max
Hist mean Bin width

Hist std dewv

welbolsiH
SpeIouojoD)

6.895585 ns
47.6882 pV's
925wV
68868 mV

6435982 ns
423537 pVis
4472 v
66346 mV

Hist median

SUBLLBINSEI |

Hist ptla Hist mode 663 mV
Hist pt2a

Hist pt3a

14.0119 Mhits
347184 khits

Hist hits
Hist peak

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;17

G = B [ 200 Gsars [as3pts e~~~ ~A2.606Hz |2

! |"°5.m\:z.oo mv/|[eomv |@ 1

TECHNOLOGIES

|@(2.000mv |

Waveform 38:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x04
DAC

-123ns -120 ns

@ T

Min [
3.49854 mV/

-127 ns -125ns -118 ns

7

e |° 2.25ns/ |-116.0000 ns

Results

Std Dev
312193 v
255520 v
117.84549 ps
101141 p¥s
101570 v
100.040 v

577 mV
787 mV
20 pv

T01 mv

1-16
17-33
34-66
67-132
133 - 264
265 -528
529 - 1057

Curent | Hist min

260751 my

Mean [
362736 mV
699376 mV/
6.94803050 ns
50.0381 pVs
12724 uv
743335 mV

Max
374623 mv
76237 mv
7.763639 ns
53.4975 pVs
4573 WV
78558 mV

X scale
X offset

345.41 khits/
0 hits
6.96292 m\/

Hist max
71177 m¥ Bin width
6781731 ns
491569 pVs
2510y
73617 m¥

52623 mV
6.580424 ns
460237 pVs
4135 v
7.0679 mV

Hist mean

WelbolsH
8peJoun|oD)

Hist std dewv Hist median
Hist ptlo
Hist 2o

Hist p23a

+width(l) 4 289,65 v
Area(l)
V base(l}

¥ max(l)

SUBLLBINSEI |4

Hist mode 7.09 my
14.3043 Mhits

345.412 khits

36.4% Hist hits

Hist peak

Hist p-p
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;21-,- ECHOLOGIES

G = BB BB (0.0 Gsars Jas3pts e~~~ A(2.606Hz |2 | @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv @O

Waveform 39:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x04
DAC 0x99

SE3W |BIIUBN | SESIW Bl

) -127 ns -125ns -123ns .-113 ns
)@ 225ns/ |-116.0000ns |@ T O

Results

Measurement | Curent | Mean [ Min | Max | StdDev
DCVrms{1) 383824 MV LESTFOmV 373371mV  396415mV 3161V X offset 0 hits Hist max 835 mV
Vamptdl) 73201 mV 744281 mV 61057 mV 80622 mV 253335V Histmean 739299 m¥ Bin width 20 pv
+width(l) § 709733Bns  696077035ns  6.025052ns  7495192ns 11500939 ps Histstddev 30162 pV/ Hist median 743 mV
Area(l) 53.0403 pV's 53.2695 p¥s. 431010 pV's 57.0983 p¥= 101746 pVs Hist p+la 65.4% Hist mode 755 my

¥ base(1) 424 v -21271 gV -3737 w¥ 3961 v 101732 wV Hist u+2a 96.4% Hist hits 14.3609 Mhits
V max(1) 7.9563 mV 7.B7561 mV 75169 mV 83481 mV 101544 v Hist pt3a Hist peak 337.634 khits

X scale 337.63 khits/ Hist min 6.20 mV

welbo)siH
BpeJIoIojoD;

SIUBLLBINEES | g

(-]
e
(=]
-]
e
e

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;17 EI:HCILUGIES

G0 =% B B 200 Gsars [4s3pts e~~~ ~A(2.606Hz |2 |@)(2.000mv |

| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

Waveform 40:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x04
DAC 0x88

-127 ns -125ns -123ns -120ns -11Ens

e |° 2.25 ns/ \:—116.0000 ns |o 0|
. Results =

Measurement | Current | Mean [ Min | Max | SwdDev
DCVrms{1) 408850 MYV 4.08083 mV 395832 mV  420073mV 325497 v

X scale 30323 khits/ Hist min 673 mV
X offset 0 hits Hist max 876 mV
Hist mean 782624 m\ Bin width 20wV

(- ]

8 Vamptd{l) 77299 mV 7.69106 my' 6.2406 mV 85682 mV 265805V

© +width(l) ¢ 6356523ns  698683024ns  6.62831lns  7.527004ns  114.65210ps Histstddev 31812 pv Hist median  7.87 mV
© Area(l) 574451pVs 565208 pVs SZE0BT p¥s 603247 pV: 103324 pVs Hist ptla 66.3% Hist mode 7.96 mV
(-]
(-]

welbo)siH
apeIolojo];

S1UBLLBINEES |4

V base(1) 1937 pV -24.490 pV/ ~4135 p¥ 4298 wW pLEL AN Hist y+2g 96.7% Hist hits. 136373 Mhits
V max(l) 87596 mV 833250 mV? 7.9805 mV 87579 mV 102113 WV Histptlo  99.5% Hist peak 303.239 khits
Hist p-p 203 mV
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;217 e

G 0 B [ (200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.60GHz |2 |@(2.000mv |

@=<2.00mv/[[e.omv |@0]

Waveform 41:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x04
DAC ox77

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

) -127 ns -125ns -123ns . -118ns
@ 22505/ [-116.0000ns |@ T 1

Results

Current | Mean i Max | StdDev Count
430373 mV 430219 mV 415595 mV 44389 mV 328111V 10373 X offset 0 hits Hist max 318 mV
85682 mV 834758 mV 66117 mV 90404 mV 268456 uV 10372 Histmean 831928 mV Bin width 20 v
+width(l) 4 7146850ns  7.00251142ns  6.67554lns  7.538181ns  11433880ps 10373 Histstd dev  277.66 pV Hist median 835 mV
Area(l) 60.2173 pV's 59.5303 p¥s. 55.2593 p¥s. 63.2401 pV¥s 103421 p¥s 10373 Hist p1a 67.0% Hist mode 841 mV
¥ base(1} -143.6 ¥ -42305 yv —413.5 v 3624w 105973 pv 10373 Hist p£2a 96.4% Hist hits 12.5016 Mhits
V max(1) 87453 mV 877102 mV 84472 mV 91706mV 102430 pV 10372 Histptda  99.9% Hist peak 306.598 khits

X scale 306.59 khits/ Hist min 727 my

SIUBLIBINSEOW | gad
welbolsiH
SpeIouojoD)

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;17

TECHNOLOGIES

@ T ED B 00050 |50 e 200G |2 |@[2000mv |
0509‘:2.00 mv/ ||60 mv |° J:l|

Waveform 42:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x04
DAC 0x66

SEDW [BIILIA | SEAW SwiIL

) -127 ns -125ns -123ns . -118 ns
@ 22505/ |-116.00000s |@ T 1

Results

Mean i Max [ S Dev X scale 31340 khits/ | Histmin 7.65 mV
453220 mV 439957 mV 464656 mV 320261 pV X offset 0 hits Hist max 9.65 mV
879180 mV 71514 mv 94115 mY 273596 v Histmean 876227 mV Bin width 20 v

+ width(l) 4 701783755 ns  6.588776ns 7480442 ns 11332658 ps Hist stdl dev 287,61 pV/ Histmedian 873 mV/ 63 - 137

Area(l) 62.9739 pV= 593304pVs  663B10pV:  LO2040 pVs Hist ptlo 67.8% Hist mode B8.88 mV 138-275

V base(1) -40.957 pVf -379.7 w¥ 4973 v 105.615 pv Hist p+2a 96.5% Hist hits 13 2098 Mhits 276 - 550

V max(1) 922788 mV 85000 mV 96447 mV  104.034 pV/ Hist p&3o 99.9% Hist peak 313.403 khits 551 - 1101

Hist p-p 2.00 mV/

1-17
18-34
35 -68

SIUBLIBINSEE W g8l
welhols iy
8peJoun|oD)
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;17

TECHMNOLOGIES

G = BB BB (0.0 Gsars Jas3pts e~~~ A(2.606Hz |2 | @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv @O

Waveform 43:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x04
DAC 0x55

SE3W |BIIUBN | SESIW Bl

) -127 ns -125ns -123ns .-113 ns
@ 22505/ [-116.0000ns |@ T O

Results

Measurement | Curent | Mean [ Min [ Max | SswDer Count
DOVms(1) 483623 mV 475443 mV 460727 mV 486717 mV 332611 pV 10136 X offset 0 hits Hist max 10.08 mv
Vamptd{l) 92091 mV 923746 mVf 74887 mV 99175 mV 282262 iV 10136 Histmean 519068 mV Bin width 20 v 32-63
+width(l) § 7021378ns  7.03270842ns  6.691756ns  752%4lns  11249144ps 10136 Miststddev 29858 pv Hist median 923 mV 64 - 126
Area(l) BE3116pVs 661332 pWs 6L56BIpVs 637503 pVs 105373 pVs 10136 Hist p+la 66.8% Hist mode 934 my 127 - 252
¥ base(1} 12624V 50420 gV 4135 ¥ 3961 v 106.890 pV 10136 Hist 2o 96.5% Hist hits. 121347 Mhits 253 - 505
V max(l) 97778 mV 9.67034 mV/ 93158 mV 100812 mV 105582 iV 10136 Histptda  99.5% Hist peak 278,703 khits 506 - 1011

1-15
16-31

X scale 278.70 khits/ Hist min 820 mV

SIUSLUBINSES | gl
welbo)siH
BpeJIoIojoD;

Hist p-p 189 mv

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;217

TECHNOLOGIES

0 =% B B 200 Gsars [4s3pts e~~~ ~A(2.606Hz |2 |@)(2.000mv |

! |oﬁﬂﬂ|:2.00 mV/ ||60 mV

Waveform 44:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x04
DAC 0x44

) -127 ns -125ns -123ns -120ns .-118 ns
@ 22505/ [-116.0000ns |@ T O

Results

Measurement | Current | Mean Min | Max | SwdDev
DCVrms{1) 45345 mV 498200 mV 4B2333mV 510314 mV 334578V X offset 0 hits Hist max 10.54 mv
Vamptd{l)  100524mV  9.69386 mY 80622 mV 103898 mV 279729 uV Histmean 969293 mV Gin widith 20 W
+width(l) § 7002556ns 703397123 ns  6721544ns  7513183ns  107.73053ps Histstddev 26500 pv Hist median 971 mV 70-138
Area(l) BE0755 pVs  65.5088 pWs 545203 pVs 735849 pV: LDASDT pVs Hist ptla Hist mode 976 mV 139- 277
V base(1) -1773 WV -S1.750 v -413.5 ¥ 4298 pV 105.751 pV Hist p+2a 2 Hist hits 114451 Mhits 278 - 555
V max(l) 9.9420 mV 101196 mV 97620 mV 105355 mV 105847 vV Hist p3a Hist peak 291,668 khits 5561111

X scale 23166 khits/ Hist min 873 mV 1-17
18-34

35-69

SUSLIEINSES W gl
welbo)siH
apeIouojoD;

Hist p-p
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help

TECHMOLOGIES

|@(2.000mv |

|~~~ ~A2606Hz |2

0 == B B (20.0 Gsars 453 pts

@=<2.00mv/[[e.omv @0

Waveform 45:

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

Board
Channel
Start
Stop
DAC

01
008
(05:0]0)
0x04
0x33

-127 ns -120ns

@ 2.25 ns/ -116.0000ns | @ T iy

Results
Measurement |
DCVrms{l)
V amptd(l)
+ width(1) {
Area(l)
V base(1)
V max(1)

-125ns -123ns -118ns

Std Dev
327677 WV
281 774 pV
10522942 ps
103152 pWs
104.284 pV
102.936 pV

Mean Min
520507 m\ 5.08584 mV
101512 m\ 85344 mV

X scale
X offset

272,03 khits/
0 hits
10.12554 mV
27139 v
66.8%

307 m¥
1101 mV
20V

10.15 mV

1-17

18-34
35-68
69 - 137

Current | Hist min
522275 mV

102886 my

Max |
531880 mV
108283 mV

Hist max

Bin width

WelB0)sIH

Hist mean

Hist std dewv

SpeInUIoj0D);

7111375 ns
73.0384 pVs
424y

10.6072 mv

7.05430457 ns
727079 p¥s
-64.668 v
10.5568 mV

6721882 ns
68.8903 pVs
-480.9 pV

10.2393 mV

7434606 ns
76.6918 pVs
4636V

110041 miv/

Hist median

SIUBLLIBINSEDW |l

Hist ptla 1024 mV 138-275
Hist pt2a

Hist pt3a

Hist mode
Hist hits
Hist peak

10.8015 Mhits
272.036 khits

276 - 550
551 -1100

36.5%
93.9%
194 mV

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;217

G = B [ 200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.606Hz |2

' [@+[2.00 mv/ |[6.0mv

TECHNOLOGIES

|@(2.000mv |

Waveform 46:

01
008
0x00
0x04
0x22

Board
Channel
Start
Stop
DAC

-127 ns

/@ 22505/ | 116000005 |@ T

Results

-125ns -123ns -120 ns

-118 ns

7

Std Dev
33.5244 gV
295.896 v
10546666 ps
105534 pVs
108:316 v
106126 v

Mean

5.42666 m\

Curent |

538006 mV

Max
555394 mv

X scale
X offset

354 mV
1143 mv
20 pv

10.60 mV

1-16
17-32
32-84

258.78 khits/ Hist min
0 hits

10.58831 mV

5.29620 m\ Hist max

10.6933 mv Bin width

7.052026 ns
744327 pVs
1099 v

108188 my

10.5852 mV
7.06052241 ns
75.9045 pVs

-66.633 uV
110036 mV

£.39055 mV
6.677418 ns
72.0279 pVs

4472 ¥
106127 mV

112331 mv
7485764 ns
79.6521 pVs
4298wV

114281 mv

Hist mean

WelbolsH
8peJoun|oD)

Hist std dewv 65 -129
Hist ptlo
Hist 2o

Hist p23a

+width(l) 4 Hist mediian
Area(l)
V base(l}

¥ max(l)

258.84 pv
67.8%
96.2%

SUBLLIBINSED W |yl

10.56 mv
10.2093 Mhits
258.783 khits

130-259
260 - 519
520-10339

Hist mode
Hist hits
Hist peak
Hist p-p
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;17

TECHMNOLOGIES

G 0 BB BB (0.0 Gsars Jas3pts |~~~ A2.606Hz |2 | @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv @O

Waveform 47:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop 0x04
DAC 0Ox11

SE3W |BIIUBN | SESIW Bl

) -127 ns -125ns -123ns .-113 ns
@ 22505/ [-116.0000ns |@ T O

Results

Measurement | Curent | Mean [ Min Max | StdDev Count
DCVrms{1) 563227 mV  5.65371mV SSOS46mY 578844 mV 337648 v 10397 X offset 0 hits Hist max 12.05 mv
Vamptdl)  1108B1mV 110214 mV 93103 mV 118740 mV 303172 WV 10397 Histmean  1102536mV | Binwidth 20 v
+width(l) § 0.973764ns  707591519ns  6.709263ns  7475010ns  10679405ps 10397 Histstddev  268.62 pV Hist median 1105 mV/
Areaf1) 7IZBSIpVs 792795 pVs 75.3566pVs  B35739pVs 105117 pvs 10397 Histptle  68.8% Histmode  1112mv
¥ base(1) -761 pV -64.793 pV/ 4135 p¥ 4973 v 111844 pv 10357 Hist p+2g 96.5% Hist hits. 10.3751 Mhits
V max(1) 113965 mV 114543 mV 111023 mV 120493 mV  10B549 v 10397 Histptda  99.5% Hist peak 256,658 khits

X scale 256.65 khits/ Hist min 336 mV

SIUSLUBINSES | gl
welbo)siH
BpeJIoIojoD;

Hist p-p 2,09 mv

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;17

TECHNOLOGIES

G0 =% B B 200 Gsars [4s3pts e~~~ ~A(2.606Hz |2 |@)(2.000mv |

! |oﬁﬂﬂ|:2.00 mV/ ||60 mV

Waveform 48:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop 0x04
DAC 0x00

-127 ns -125ns -123ns -120ns -11Ens

@ 22505/ | 116000005 |@ T 0

Results

Measurement | Current | Mean [ Min Max | SwdDev Count
DCVrms{1) 5E6744mV  5E7SSLmV 574370mV 598969 mV  33.9108 uV 11173 X offset 0 hits Hist max 1237 mv
Vamptdl)  1L6716mV  114155mV 92766 mV 127113 mV 32408 pV 1173 Histmean  1150166mV | Binwidth 20 W
+width(l) § 7020667 ns 709243296 ns  6727460ns  7580489ns  1135358lps 11173 Histstddev 24547 pv Hist median 1151 mv
Area(l) 821413 pVs 826313 pVs 7ET07lpVs  B66LB4 pV: 105296 pVs 1173 Hist u+la 63.0% Hist mode 11.54 mv
V base(1} -103.9 v -A6313 v 472V 7672 pV 117.953 wV RN YES Hist pt2o 96.:4% Hist hits. 9.84410 Mhits
V max(l) 120306 mV 118324 mV 114964 mV  123595mV 111174 WV 11173 Hist p3a Hist peak 253 283 khits

X scale 25388 khits/ Hist min 1041 mV

welbo)siH
apeIouojoD;

SIUBLLIBINEES |yl

Hist p-p
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;21-,- S S

G 0 B [ (200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.60GHz |2 |@(2.000mv |

@=<2.00mv/[[e.omv |@0]

Waveform 49:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop (05:0]5)
DAC OxFF

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

) -127 ns -125ns -123ns . -118ns
)@ 225ns/ |-116.00000s |@ T 1|

Results

Current | Mean i Max | StdDev Count
251402 mV 296294 mV 283218 mV 308918 mV 333720 4V 10131
50937 mV  491033mV 35757 mV 55357 mV 205638 iV 10131

Xscale 50315 khits/ | Histmin 354 my
X offset 0 hits Hist max 588 mV
Histmean 484831 mV Bin width 20V

L width(l)  8710024ns  897081019ns  8445105ns 9477845 ns  14687388ps 10131 Histctd dev 30970 pV Histmedian 488 mV
Area(l) 436347 p¥s 451142 pVs 413433 pVs 438100 pV: 103266 pVs 1131 Hist p+la 67.7% Hist mode 496 mV

V base(l) 424 uv 25353 pv -548.4 v 5385 vV 106101 v 10131 Histut?o  96.4% Hist hits 231398 Mhits
¥ max(l) 53112 mV 536409 mV 0550 mV SETAmV 82698 v 10131 Histutdo — 99.8% [r— 503.151 khits

SIUBLIBINSEO W g
welbolsiH
SpeIouojoD)

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;'2;17

TECHNOLOGIES

@ T ED B 00050 |50 e 200G |2 |@[2000mv |
0509‘:2.00 mv/ ||60 mv |° J:l|

Waveform 50:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop (05:40]5)
DAC OxEE

SEDW [BIILIA | SEAW SwiIL

) -127 ns -125ns -123ns . -118 ns
)@ 225ns/ |-116.00000s |@ T 1

Results

Curent | Mean i Max [ S Dev
321970 mV 323100 mV 336032 mV 335478V X offset 0 hits Hist max 616 mV
52623 mV 536063 mV 60382mY  206.584 uV Histmean 533711 mV Bin width 20 v
+width(l) 4 3181731ns  8.93508378 ns 3707762 ns  139.50709 ps Hist st dev  282.496 pV/ Histmedian 537 mV/

X scale 509.59 khits/ Hist min 416 mY 1-15
16-31

32-62

WelbolsH
8peJoun|oD)

63 -124
Area(1) 49.0267 pVs 493502 pVs 531102 pV: 102914 pVs Hist p+la 68.6% Hist mode 541 my 125 - 249
V base(1} 87V 29.091 v 9021V 107136 pV Hist pt2o 96.8% Hist hits 21.9254 Mhits 250-439
W max(1) 58121 m¥ 5.81610 mV BI576 mV 82200 pV Hist p+3o 99.9% Hist peak 509.595 khits 500 - 999
Hist p-p 2.00 mV

SUBLLBINSEI |4
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;121-,- e e

G = BB BB (0.0 Gsars Jas3pts e~~~ A(2.606Hz |2 | @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv @O

Waveform 51:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop (05:0]5)
DAC 0xDD

SE3W |BIIUBN | SESIW Bl

) -127 ns -125ns -123ns .-113 ns
)@ 225ns/ |-116.0000ns |@ T O

Results

Measurement | Curent | Mean [ Min [ Max | SswDer Count
DOVms(1) 346529 mV 351055 mV 339276 mV  363M6mV 329250V 10393 X offset 0 hits Hist max 6.62 mV
Vamptdfl) ~ 57346mV 581718 mVf 41829 mV 64430 MV 206.346 iV 10333 Histmean 581342 mV Bin width 204V
+width(l) § 8988647 ns  9.06273126ns  B563078ns  963466Bns  13174240ps 10393 Miststddev  269.82 pV Hist median 584 mV
Area(l) 523306 pVs 533126 pVs 502500 pVs  574381pVs 101145 pVs 10333 Hist p+la 67.5% Hist mode 591 my 126 - 251
¥ base(1} 251wV 28131 WV 4135 ¥ 11045 mYy  10B.524 pV 10393 Hist 2o 963% Hist hits. 20,5970 Mhits 252 -503
V max(l) 61892 mV 627176 mV/ 5.9665 mV 6609B mV 88917 pV 10393 Histptda  995% Hist peak 502.900 khits 504 - 1006
Hist p-p 197 mv

1-15

16-31
32-62
63 - 125

X scale 502.30 khits/ Hist min 465 mV

welbo)siH
BpeJIoIojoD;

SIUBLLBINEES | g

(-]
e
(=]
-]
e
e

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;1217

TECHNOLOGIES

G0 =% B B 200 Gsars [4s3pts e~~~ ~A(2.606Hz |2 |@)(2.000mv |

| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

Waveform 52:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop (05:40]5)
DAC 0xCC

-127 ns -125ns -123ns -120ns -11Ens

e |° 2.25 ns/ \:—116.0000 ns |o 0|

Results

Measurement | Current | Mean [ Min | Max | SwdDev Count
@ DCVms(1) 384719 mV  .BISEEmV 368331 mV 396624 mV 335633V 10320
8 Vamptd{l) 6133 mV 627235 mY' 47901 mY 63490 mV 216702 uV 10330
© +width(l) ¢ 9129520ns  923678689ns  8753550ns  9.832091ns  11843166ps 10330 Histstddev 27171 pv Hist median 629 mV
© Areafl) 599182pVs  591653pWs  SSI70LpVs  633E18pV: 102613 pvs 10330 Histptle  687% Histmode  637mV
(-]
(-]

X scale 502.04 khits/ Hist min 512 mV
X offset 0 hits Hist max 710 mV
Hist mean 626943 my Bin width 20wV

welbo)siH
apelolojo];

S1UBLLBINEES |4

V base(1) 2612 pV/ 25534 pV -447.2 p¥ 10708 mV 111138 v 10320 Hist y+2g 96.5% Hist hits. 20,5591 Mhits
V max(l) 67938 mV 672982 mV¥ 64140 mV 71019 mV  BEZ31 v 10330 Histptlo — 99.5% Hist peak 502,047 khits
Hist p-p 198 mV




Apéndice F

File Control | Setup | Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;1217

TECHMOLOGIES

G 0 B [ (200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.60GHz |2 |@(2.000mv |

@=<2.00mv/[[e.omv |@0]

Waveform 53:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop (05:0]5)
DAC 0xBB

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

-127 ns -125ns -123ns -120ns -118ns

" |° 2.25 ns/ \:-116.0000 ns |@ . JZl'|

Results

Measurement [ Cument | Mean Min [ Max | StdDev
DCVrms{l) 415088 mV  4.09496 mV 396820mV 423197 mV 339750 vV X offset 0 hits izt
V amptd(l) 69153 mV 673484 mV 51611 mV TAZImV 219675 Histmean 672661 mV Bin width 46-91
+width(l) § 9.43604lns  929299141lns  BJ87E9Lns  9918248ns 11310527 ps Histstd dev 27054 pv Hist median 92182
Area(l) 649583 p¥s  63.7101 pVs 596243 p¥s  6BO0ZB1pVs 103003 pVs Hist p+lao 689% Hist mode 183 - 365
¥ base(1} -8.7 iV 15357 pV —H472 ¥ 12334 mV 111070 v Hist p+2g 96.2% Hist hits 366 - 730
V max(1) 7.2958 mV 718506 mV 6.8551 mV TEWEmY 89430 pv Hist p13a [rr— 731-1461

1-22
23-45

X scale 712,60 khits/ Hist min

welbolsiH
SpeIouojoD)

SUBLLBINSEI |

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;1217

TECHNOLOGIES

0 =% B W20 0Gsass [4530ts |~~~ ~A2e0ciz |2 | @f2.000mv |
! |"°5.m\:z.oo mv/|[eomv |@ 1

Waveform 54:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop (05:40]5)
DAC

) -127 ns -125ns -123ns -120 ns . -118 ns
)@ 225ns/ |-116.00000s |@ T 1

Results

Curent | Mean Min [ Max [ S Dev
435994 mV  437336mV 424699 mV 449290 mV 337683 pV X offset 0 hits Hist max
7.5562 mV 719793 mV 55997 mV 7BS9EmMY 225825V Histmean 721428 mV Bin width
+width(l) § 9324693ns  932293%48ns  B.801419ns  9.83130Bns 1067890l ps Histstd dev 24829 gV Hist mediian
Area(l) 682599 pVs 682726 pVs 643433 pVs 721187 pV: 101990 pVs Hist p£la 68.5% Hist mode
V basef(1) -109.9 pv 15611 v 4809 pV 11382mV 109757 vV Histpt2o  964% Hist hits
V max(1) 7.6951 mV 7.64315 mV/ 73240 mV 79963 mV 89491 uv Hist p+3a Hist peak

X scale 509.35 khits/ Hist min

WelbolsH
8peJoun|oD)

SUBLLBINSEI |4

Hist p-p
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help

(28 de 32) 257

05P
5/12/2017 TECHMNOLOGIES

0 == BB B (20.0 Gsars 453 pts

@=[2.00mv/[[eomv @O

|~~~ ~A2606Hz |2

| @)(2.000mv |

SESW [BIIIBA | SEAW SWIL

Waveform 55:

01
008
(0b:0]0]
(0):{0]5)
0x99

Board
Channel
Start
Stop
DAC

-127 ns -123ns

< |° 2.25 ns/ \:-116.0000 ns |

Results

-125ns

3

-11Ens

Measurement | Curent | Mean Min Max

| Std Dev Count X scale

462102 mV
75899 mV

465051 my
765214 m\

452645 mV
59707 m\V

479269 m\V
83320 mV

DCVms(L)
V amptd{l)
+ wadth(l)
Area(l)

V base(l)

¥ max(l)

9353667 ns
FLEOTT pVs
1773 W
80683 mV

935105772 ns
727898 pVs
15.000 v
811149 mV

8502124 ns
68.8932 pVs
3737 WV
7.8084 mV

9.851685 ns
77.0988 pVs
9021 v
84936 mV

SIUBLLBINEES | g

(-]
e
(=]
-]
e
e

341204 v
230521 v
106.94956 ps
102630 pV's
111793 v
92651 v

11878
11878
11878
11878
11878
11878

X offset 0 hits
Hist mean

Hist std dev

welbo)siH

Hist p+la
Hist pt2a
Hist p3o

679%
96.7%
99.8%

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help

52727 khits/

766336 mV
258,64 PV

Hist min 6.5 mY
843 mV
20 WV

7.68 mV

Hist max

Bin width

SpeJounjoD)

Hist madian
Hist mode Tiamv
Hist hits. 21.1916 Mhits

Hist peak 527.273 khits

191 mV

06 P
5/12/2017 TECHNOLOGIES

0 == BB BB (20.0 Gsars 453 pts

| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

| M[E.BO GHz ||2

|@)(2.000mv |

Waveform 56:

01
008
(0):{0]0)
(05:{0]5)
0x88

Board
Channel
Start
Stop
DAC

-127 ns -125ns -123ns -120ns

e |° 2.25 ns/ \:—116.0000 ns |o . u'|

Results

-11Ens

Measurement | Current | Mean Min | Max

| Std Dev Count X scale

DCVrms{1) 4.E7368 mV 492452 m\ 480772 mV 5.04424 ml

V amptd{l)
+width(l) (
Area(l)

V base(l)

¥ max(l)

77249 mv
9347441 ns
763275 pVs
925wV
86325 mv

811577 mv
937664368 ns
77.1684 pVs
6403 v
856764 mV

61731 mV
£.835082 ns
731780 pVs
-480.9 v
82103 mV

88043 mV
9854234 ns
80.6518 pVs
13406 mV
85985 mV

S1UBLLBINEES |4

e
a8
e
-]
e
(-

10174
10174
10174
10174
10174
10174

34.2748
237598 v
104.63930 ps
102913 pVs
112948 yv
90.404 v

X offset 0 hits

Hist mean

welbo)siH

Hist std dev
Hist ptlo
Hist 2o
Hist pt3g

96.4%

Hist p-p

44625 khits/

811011 mV
268.29 v

636 mV
901 mV
20 v

813mv

1-15
16-31
32-63

Hist min
Hist max

Bin width

BpeJoun|0D)

Hist median 64-126
127 - 252
253 - 505

506 - 1010

Hist mode 820mY
18.4607 Mhits

446.258 khits

Hist hits
Hist peak
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help

|~~~ ~A2606Hz |2

TECHMOLOGIES

|@(2.000mv |

0 == B B (20.0 Gsars 453 pts

@=<2.00mv/[[e.omv @0

Waveform 57:

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

Board
Channel
Start
Stop

DAC

01
008
(05:0]0]
0x05
ox77

-127 ns -125ns -123ns -120ns

" |° 2.25 ns/ \:-116.0000 ns |@ . JZl'|

Results
Measurement |
DCYrms(l)
V amptd{l)
+ width(1) {
Area(l)
V base(1)
V max(1)

-118ns

Std Dev
34T773 iV
242 209 v
104.24742 ps
104206 pWs
113.821 p¥
91.015 v

Count
1022
10123
10123
1023
1023
10122

743 my
341 mV
20V

860 mV

868 mV
17.0072 Mhits
430.941 khits

Mean
5.19845 m\
857227 m\f

X scale
X offset

430,94 khits/
0 hits
858848 mV
25203 v
677%

Min [ Hist min
06594 mV
68815 mV
8.864271 ns
777169 p¥s
4135 v
26789 mV

Max |
532880 mV
91754 mV

Current |
512051 mvV
87368 mV
9506573 ns
79.0311 pvs
2785 pV
89037 mV

Hist max

Bin width

WelB0)sIH

Hist mean
Hist std dewv
Hist p+lo
Hist pt2a
Hist pt3a

SpeInUIoj0D);

9507603 ns
853027 pVs
12732 mV
94054 mV

933061835 ns
815979 pVs
3400 v
902361 mV

Hist median

SUBLLBINSEI |

Hist mode
36.7%
93.9%
192 mV

Hist hits
Hist peak

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;117

G = B [ 200 Gsars [as3pts e~~~ ~A2.606Hz |2

! |"°5.m\:z.oo mv/|[eomv |@ 1

TECHNOLOGIES

|@(2.000mv |

Waveform 58:

01
008
(0):{0]0)
(05:{0]5)

Board
Channel
Start
Stop
DAC

-127 ns -120 ns

- |° 2.25ns/ \:—116.0000 ns |@ o

Results

-125ns -123ns -118 ns

7

Std Dev
353260 v
253,949 pv
10217042 ps
105789 pV's
119.505 v
92685 v

Count
10111
1111
10111
1111
10111
10111

738 mV
390 mV

20 pv

909 mv

315 my
15.3652 Mhits
422.881 khits

Mean

547561 m\

Curent |
544780 mV
9.0067 m¥
9215171 ns
851581 pVs
1600
94455 mV

Min [
533470 mV
6.7466 mV
8.826097 ns
§2.0416 pvs
4472 p¥
91733 mV

Max
561733 mv

X scale
X offset

42288 khits/
0 hits
9.07297 m\

Hist min

Hist max
9.6814 mV Bin width
9512434 ns
901627 pVs
18129 mV

98977 mV

903003 mV
940230325 ns
86.1389 pVs
2,966 v
949061 mV

Hist mean
Hist std dewv
Hist ptlo
Hist 2o
Hist pt3o

WelbolsH
8peJoun|oD)

24264 pv
68.0%
96.4%

+width(l) 4 Hist mediian
Area(l)
V base(l}

¥ max(l)

SUBLLBINSEI |4

Hist mode
Hist hits
Hist peak
Hist p-p
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;1'2;1-,- e s

G 0 BB BB (0.0 Gsars Jas3pts |~~~ A2.606Hz |2 | @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv @O

Waveform 59:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop (05:0]5)
DAC 0x55

SESW [BIIIBA | SEAW SWIL

) -127 ns -125ns -123ns .-113 ns
)@ 225ns/ |-116.0000ns |@ T O

Results

Measurement | Curent | Mean [ Min | Max | StdDev Count
DCVrms{1) EFEF06 myV 575132 mV ES9111mV  5B85E3mV 345672V 10129 X offset 0 hits Hist max 1032 mv
V amptd(l) 95802 mV 947763 mV 75859 mV 101199 mV 262670 uV 10129 Histmean 952598 mV Bin width 20 v -6
+width(l) 4 9540591ns  9.41437536ns  B5902456ns  953701lns  10071416ps 10129 Histstddev 249062 pv Hist median 954 mV 64-126
Area(l) 90.7357 pV's 30.67B3 p¥s. B5.9867 pVs 94.8528 p¥= 102936 pVs 10123 Hist p+la 68.2% Hist mode 9.60 mY 127 - 252
¥ base(1) -761 pV 14.603 pV 4135 p¥ 14756 mV 117421 v 10123 Hist p+2g 96.5% Hist hits. 159172 Mhits 253 -504
V max(1) 9.8645 mV 9.95393 mV 96558 mV 103276 mV 91140 pV 10129 Histptda  995% Hist peak 408,189 khits 505 - 1008
Hist p-p 178 mv

1-15
16-31

X scale 40818 khits/ Hist min 854 mV

SIUSLUBINSES || g
welbo)siH
BpeJIoIojoD;

(-]
e
(=]
-]
e
e

11:11:49 FM

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;1'2;217

TECHNOLOGIES

0 T B B 00 ook [a530s oo~ e0 Giz |2 |@)(2.000mv |
| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

Waveform 60:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop (05:40]5)
DAC 0x44

) -127 ns -125ns -123ns -120ns .-118 ns
)@ 22505/ |-116.00000s |@ T O

Results
Measurement | Current | Mean [ Min Max | SwdDev
DCVrms{1) 605394 mV 602323 mV SETIBEmMYV 616667 mV  35.0686 v

1-15
16-31

X scale 40043 khits/ | Hist min 8B mV
e X offset 0 hits Hist max 10.79 mv

=3 Histmean 957536 mV 8in width 20 pv 32-62
© +width(l) 4 9526865 ns 342933454 ns  B9B6TII ns 9960555 ns 10041437 ps Hist st dev 25553 pvf Hist median ~ 9.99 mV 62 -12a
© Areafl) 963530 pVs  95.0751pVs S04855pVs 994261 pV: 104503 pVs Hist p+la ’ Hist mode 10.09 mv 125 - 249
(-]

(-]

V amptd{l) 93778 mV 9.93504 mV 7.9610 mV 106596 my  266.731 pv

welbo)siH
apeIouojoD;

S1UBLLBINEES |4

V base(1} 1937 WV 93720V -413.5 ¥ 13069 mv 117362 Vv Hist p+2o 2 A 15.9811 Mhits 250 -498
V max(l) 104733 mV 104061 mV 100970 mV 107806 mV 90737 uV Hist p3a Hist peak 400432 khits 499997
Hist p-p
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help

TECHMOLOGIES

|@(2.000mv |

|~~~ ~A2606Hz |2

0 == B B (20.0 Gsars 453 pts

@=<2.00mv/[[e.omv @0

Waveform 61:

Board
Channel
Start

01
008
(05:0]0)

SEIW [BIILIA | SEAW BWIL

0x05
0x33

Stop
DAC

-127 ns -123ns -120ns

" |° 2.25 ns/ \:-116.0000 ns |@ . JZl'|

Results
Measurement |
DCYrms(l)
V amptd{l)
+ width(1) {
Area(l)
V base(1)
V max(1)

-125ns -118ns

Std Dev
348673 pv
260,709 pvf
98.16044 ps.
103947 pVs
116803 pv
90.563 PV

323 my
1132 mv
20V

1043 mv

1-15

16-31
32-63
64 - 126

Current | Min
624461 mV 616934 mV
10.2548 mv 84670 mV
9366759 ns
987650 pVs
251 v
10.8989 mV

Max | X scale

X offset

337.08 khits/
0 hits
10.39144 mV
282.85 v
673%

96.4%

Hist min

Hist max
Bin width
Hist median
Hist mode

Hist mean

Hist std dewv

welbolsiH
SpeIouojoD)

5082308 ns
957486 pVs
4135 v

105244 mv

SUBLLBINSEI |

Hist ptla 1055 mV 127-253
Hist pt2a

Hist pt3a

Hist hits 17.0973 Mhits

397.087 khits

254 - 506

Hist peak 507 - 1013

Hist p-p

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;1'2;217

G = B [ 200 Gsars Jas3pts e~~~ A2.606Hz |2

! |"°5.m\:z.oo mv/|[eomv |@ 1

TECHNOLOGIES

|@(2.000mv |

Waveform 62:

Board
Channel
Start
Stop
DAC

01
(0]013]
(05:0]0)
(05:{0]5)

-127 ns

-125ns

-123ns

-120 ns

- |° 2.25ns/ \:—116.0000 ns |@ o

7

Results

-118 ns

Current

Mean

Max

Std Dev

+width(l) 4
Area(l)

V base(l}

¥ max(l)

SUBLLBINSEI |4

657089 mv
10.8957 mv
9420712 ns
104005 pVs
925wV

112808 mv

656991 mV/
10.8470 mV
945610446 ns
104.029 pVs
7365 v
113198 mV

640891 mV
52081 mV
8538405 ns
997854 pVs

-480.9 pV
109622 mV

670953 mv
116041 mv
9575419 ns
108497 pVs
12732 mV

116564 mv

351414 gV
278.874 v
3814051 ps
103642 pVs
118430 v
90.254 v

welbolsiH

X scale
X offset 0 hits
Hist mean
Hist std dewv
Hist ptlo
Hist 2o
Hist pt3o

67.0%
96.5%
99.9%
Hist p-p

38731 khits/

10.84209 mV
29041 pv

363 mV
1170 mV
20 pv

1087 mV

Hist min
Hist max
Bin width
Hist median
Hist mode
Hist hits

11.01 mv

Hist peak

2.06 m\/

BpEInUD|0D);

17.0545 Mhits
387315 khits
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File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;1'2;1-,- e s

G = BB BB (0.0 Gsars Jas3pts e~~~ A(2.606Hz |2 | @)(2.000mv |

@=[2.00mv/[[eomv @O

Waveform 63:
Board 01
Channel 008
Start (05:{0]0]
Stop (05:0]5)
DAC 0Ox11

SESW [BIIIBA | SEAW SWIL

) -127 ns -125ns -123ns .-113 ns
)@ 225ns/ |-116.0000ns |@ T O

Results

Measurement | Curent | i Max | StdDev
DCVrms{1) 680351 mV/ 669048 mV 696417 mV 357258V X offset 0 hits Hist max 1218 mv
V amptd{L} 114017 mV 54115 mV 120764 mV 287388 pV Hist mean 11.31406 mV Bin width 20 v
+width(l) { 9536334 ns 5.042716ns 9931925 ns 3848290 ps Histstd dev 27547 pv Hist median  11.34 mV/
Area(l) 106.524 pV's 103336 pVs 112114 pVs 106325 pVs Hist p+la 68.5% Hist mode 1143 mv
V base(1) -1099 pv 4135 pv 10370mV 118162 pv Histpt2s  965% Hist hits 16.2207 Mhits
V max(l) 117496 mV/ 114610mV  121771mV 91693 pV Histptds  99.9% Hist peak 382300 khits
Hist p-p 209 mv

X scale 38230 khits/ Hist min 10.09 mv

welbo)siH
BpeJIoIojoD;

SIUBLLBINEES | g

(-]
e
(=]
-]
e
e

File Control Setup Display Trigger Measure Math Analyze Utilities Demos Help 5;1'2;17 R

0 =% B B 200 Gsars [4s3pts e~~~ ~A(2.606Hz |2 |@)(2.000mv |

| |’°5.m|:z.oo mv/|[6omv |@ &y

Waveform 64:
Board 01
Channel 008
Start (0):{0]0)
Stop (05:40]5)
DAC 0x00

-127 ns -125ns -123ns -120ns -11Ens

e |° 2.25 ns/ \:—116.0000 ns |o 0|

Results

Measurement | Current | Mean [ Min ELE
@ DOvms(l) 711440 myV 710363 mV 6.96421 mV 35.2837 pv
8 V amptdfl) 112668 mV 117468 mV 9.7826 mV 293180 pv
© +width(l) 4 3724143 ns 347247492 ns  B574B2E ns 95.58720 ps Hist std dew 27136 pv Hist median 1179 mV
© Areafl) 113298 pVs 112788 pVs 109123 pVs 104565 pVs Hist p+la 683% Hist mode 1188 mV 139 - 277
(-]
(-]

1-17
18-34
35-69

X scale 41196 khits/ Hist min 10.65 mV
X offset 0 hits Hist max 1259 mV
Hist mean 11.76891 mV Bin width 20wV

welbo)siH
apeIouojoD;

70 -138

S1UBLLBINEES |4

V base(1} -7 v 3748 gV -413.5 ¥ 118.887 pV Hist p+2o 96.7% A 17.0581 Mhits 78 - 555
W max(1) 123082 mV 122168 mV 118764 mV 91077 pvf Hist p+3g 99.9% Hist peak 411,966 khits 556- 1111
Hist p-p 134 mV
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Tabela 1 — Largura do pulso em funcéo de diferentes parametros de amplitude e largura.

FWHM - Full width at half maximum [ns]
DAC Width 0x02 | Std. Dev. | Width 0x03 | Std. Dev. | Width 0x04 | Std. Dev. | Width 0x05 | Std. Dev.
OxFF 2.078 0.225 4.167 0.124 6.580 0.112 8.971 0.147
OxEE 2.126 0.208 4.190 0.121 6.602 0.111 8.995 0.140
0xDD 2.204 0.195 4.266 0.119 6.683 0.107 9.063 0.132
0xCC 2.366 0.170 4.442 0.122 6.851 0.116 9.237 0.118
0xBB 2.446 0.157 4.501 0.119 6.900 0.115 9.293 0.113
OxAA 2.516 0.156 4.544 0.122 6.948 0.118 9.323 0.107
0x99 2.561 0.153 4.573 0.120 6.967 0.115 9.351 0.107
0x88 2.612 0.146 4.599 0.118 6.987 0.115 9.377 0.105
0x77 2.641 0.148 4.622 0.117 7.003 0.114 9.391 0.104
0x66 2.679 0.144 4.641 0.115 7.018 0.113 9.403 0.102
0x55 2.721 0.137 4.658 0.109 7.033 0.112 9.414 0.101
0x44 2.749 0.136 4.680 0.110 7.040 0.108 9.429 0.100
0x33 2.784 0.137 4.699 0.109 7.055 0.105 9.441 0.098
0x22 2.821 0.134 4,718 0.105 7.061 0.105 9.456 0.098
Ox11 2.859 0.133 4,731 0.103 7.076 0.107 9.461 0.098
0x00 2.892 0.129 4,751 0.101 7.092 0.114 9.472 0.096

Tabela 2 — Area abaixo do pulso em funcéo de diferentes parametros de amplitude e largura.

Area [pVs]
DAC Width 0x02 | Std. Dev. | Width 0x03 | Std. Dev. | Width 0x04 | Std. Dev. | Width 0x05 | Std. Dev.
OxFF 5.153 1.070 19.461 1.057 32.388 0.987 45.114 1.033
OxEE 5.701 1.044 21.525 1.048 35.504 1.000 49.350 1.029
OxDD 6.576 1.073 23.708 1.042 38.951 1.014 53.913 1.011
0xCC 8.447 1.053 26.672 1.047 42.907 1.019 59.169 1.026
0xBB 9.671 1.054 28.769 1.046 46.538 1.011 63.710 1.030
OxAA 10.564 1.073 31.090 1.055 50.038 1.011 68.273 1.020
0x99 11.468 1.093 33.371 1.040 53.270 1.017 72.790 1.027
0x88 12.246 1.105 35.489 1.048 56.521 1.033 77.168 1.029
0x77 12.904 1.079 37.623 1.067 59.590 1.034 81.598 1.042
0x66 13.695 1.081 39.798 1.023 62.974 1.020 86.139 1.058
0x55 14.597 1.097 41.085 1.027 66.139 1.054 90.679 1.029
0x44 15.340 1.084 44,126 1.009 69.509 1.048 95.075 1.045
0x33 16.072 1.102 46.259 1.019 72.708 1.032 99.423 1.039
0x22 17.156 1.103 48.652 1.030 75.905 1.055 104.029 1.036
Ox11 18.077 1.110 50.837 1.008 79.280 1.051 108.285 1.063
0x00 18.949 1.144 53.182 1.014 82.631 1.053 112.788 1.046
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Tabela 3 — Carga do pulso em funcio de diferentes pardmetros de amplitude e largura.

Calculated Charge @ 50 Ohm [pC]

DAC Width 0x02 | Std. Dev. | Width 0x03 | Std. Dev. | Width 0x04 | Std. Dev. | Width 0x05 | Std. Dev.
OxFF 0.10307 | 0.02140 0.38921 | 0.02114 0.64775 | 0.01975 0.90228 0.02065
OxEE 0.11402 | 0.02088 0.43050 0.02095 0.71008 0.02000 0.98700 | 0.02058
0xDD 0.13152 | 0.02146 0.47417 | 0.02085 0.77902 | 0.02029 1.07825 0.02023
0xCC 0.16893 0.02107 0.53344 | 0.02094 0.85813 0.02037 1.18339 0.02052
0xBB 0.19341 | 0.02108 0.57537 | 0.02092 0.93076 | 0.02021 1.27420 | 0.02060
OxAA 0.21127 | 0.02146 0.62180 0.02109 1.00076 0.02023 1.36545 0.02040
0x99 0.22936 | 0.02185 0.66741 | 0.02079 1.06539 | 0.02035 1.45580 | 0.02054
0x88 0.24492 | 0.02210 0.70977 0.02097 1.13042 0.02066 1.54337 0.02058
0x77 0.25808 | 0.02158 0.75246 | 0.02134 1.19181 | 0.02068 1.63196 | 0.02084
0x66 0.27390 | 0.02162 0.79596 0.02047 1.25948 0.02041 1.72278 0.02116
0x55 0.29195 | 0.02194 0.82170 | 0.02054 1.32278 | 0.02108 1.81358 0.02059
0x44 0.30680 | 0.02168 0.88253 0.02019 1.39018 0.02096 1.90150 | 0.02090
0x33 0.32144 | 0.02203 0.92518 | 0.02038 1.45416 | 0.02063 1.98846 | 0.02079
0x22 0.34312 | 0.02207 0.97304 | 0.02059 1.51809 0.02111 2.08058 0.02073
O0x11 0.36154 | 0.02220 1.01674 | 0.02016 1.58559 | 0.02102 2.16570 | 0.02127
0x00 0.37898 | 0.02288 1.06364 | 0.02029 1.65263 0.02106 2.25576 0.02091

Tabela 4 — Tensao de pico do pulso em funcéo de diferentes parametros de amplitude e largura.

Positive Peak [mV]
DAC Width 0x02 | Std. Dev. | Width 0x03 | Std. Dev. | Width 0x04 | Std. Dev. | Width 0x05 | Std. Dev.
OxFF 2.557 0.157 4.770 0.105 5.175 0.097 5.364 0.089
OxEE 2.744 0.159 5.182 0.108 5.618 0.092 5.816 0.088
0xDD 3.049 0.156 5.604 0.108 6.066 0.098 6.272 0.089
0xCC 3.592 0.153 6.067 0.108 6.522 0.099 6.730 0.088
0OxBB 3.901 0.159 6.481 0.110 6.977 0.100 7.185 0.089
OxAA 4.157 0.161 6.916 0.111 7.433 0.100 7.643 0.089
0x99 4.380 0.160 7.337 0.113 7.876 0.102 8.111 0.093
0x88 4.606 0.166 7.752 0.115 8.333 0.102 8.568 0.090
0x77 4.790 0.161 8.173 0.117 8.771 0.102 9.024 0.091
0x66 4.992 0.166 8.591 0.116 9.228 0.104 9.491 0.093
0x55 5.216 0.167 8.996 0.117 9.670 0.106 9.954 0.091
0x44 5.403 0.166 9.419 0.117 10.120 0.106 10.406 0.091
0x33 5.605 0.165 9.831 0.118 10.557 0.104 10.857 0.091
0x22 5.828 0.167 10.252 0.116 11.004 0.106 11.320 0.090
Ox11 6.058 0.170 10.664 0.120 11.454 0.109 11.772 0.092
0x00 6.276 0.169 11.067 0.118 11.892 0.111 12.217 0.091
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0000 /*

0001 Este cdédigo foi desenvolvido no dmbito do projeto SciFi (LHCb) para implementar um
0002 algoritmo de testes automatizado para caracterizac¢do do Disp. Injetor de Carga.
0003

0004 O algoritmo de testes envolve o comando sincronizado do Disp. Injetor de Carga e de
0005 um osciloscédpio, que atua como aquisitor de dados durante os testes. Uma série de
0006 pulsos idénticos é injetada no osciloscédpio, que realiza diversas medidas estatis-—
0007 ticas para cada série de pulsos. Comandos sdo entdo enviados para que o osciloscédpio
0008 pare a aquisicédo, grave em disco alguns arquivos selecionados e fique em espera. A
0009 seguir, comandos sdo enviados ao Dispositivo Injetor de Carga, para que se alterem
0010 alguns pardmetros selecionados dos pulsos, de modo que se crie um padrdo de teste.
0011 O osciloscépio é entdo comandado a reiniciar a aquisicdo durante algum tempo até que
0012 este ciclo se complete e reinicie.

0013

0014 Neste cédigo foram incluidos os procedimentos para controle remoto do Osciloscédpio
0015 Agilent Infiniium do LAFEX, baseados na emulac&o de um teclado e no pressionamento
0016 virtual da sequéncia de teclas apropriada. Este método foi testado na unidade de
0017 S/N MY48240306 e ndo ha garantia alguma de que va funcionar em outra unidade!

0018

0019 Devido a complexidade do algoritmo sugere-se que o hardware Arduino DUE seja uti-
0020 lizado, por contar - simultdneamente - com porta USB de emulacdo de teclado (para
0021 conexdo ao osciloscoépio), porta USB de programacdo (para visualizacdo de mensagens
0022 e execucdo de comandos de usuario em terminal serial USB), porta I2C para controle
0023 do Injetor e por este hardware operar em 3v3, tensdo nativa do Injetor, dispensan-
0024 do assim o uso de um level shifter I2C.

0025 */

0026

0027 #include "Keyboard.h"

0028 #include "Mouse.h"

0029 #include <Wire.h>

0030

0031 int value;

0032 byte received;

0033 byte state;

0034 byte test state, TestAlgorithm state;

0035 byte SlaveAddress = 0x00;

0036 byte next write;

0037 byte UARTbufferIndex;

0038 byte TestChannel;

0039 byte AlgorithmAmplitude, AlgorithmAmplitudeStep, AlgorithmDacReg;

0040 byte AlgorithmWidth;

0041 byte AlgorithmChannel;

0042 byte AlgTakel Channel;

0043 byte AlgTake2 Channel;

0044 byte AlgTake3 Channel;

0045 byte AlgTake4 Channel;

0046 byte AlgorithmChannelCount;

0047 byte AlgorithmMaskData;

0048 unsigned int AlgorithmMaskRegA;

0049 unsigned int testStep, numSteps;

0050 unsigned int errorCounter;

0051 boolean goState, goTestAlgorithm, endState, AbortTestAlgorithm, XTalkRUN;

0052 unsigned int TxSeq = 0x0000;

0053 boolean halfByte=true;

0054 boolean illegallInput=false;

0055 unsigned int InitialAddr, NumberAddr, BufferLength;

0056 unsigned int TestNumber;

0057 boolean TxPaused, TxLastState = false;

0058 byte CRCtx, CRCrx;

0059 unsigned long start timestamp;

0060 unsigned long start time, start cents, start second, start minute, start hour;

0061 unsigned long volatile timestamp;

0062 char TestIdentifier[29], XTalkID;

0063 unsigned long acq_counter;

0064

0065 unsigned long DURATION OF AQUISITION = 60000; // Data aquisition period in milisseconds
0066 unsigned int responseDelay = 500; // Delay between keyboard commands

0067

0068 // set pin numbers for the button:
0069 const int goButton = 2;

0070

0071
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0072 void setup() {

0073 // initialize variables:

0074 goState = false;

0075 // initialize Hardware (I2C, Mouse, Keyboard and Serial) :
Wire.begin() ;

Mouse.begin() ;

Keyboard.begin() ;

Serial.begin(115200);

// Print welcome message at user terminal:
Serial.println();
Serial.println("-——----"-""---———m ")
Serial.println("- LHCb UPGRADE TEST SYSTEM -");
Serial.println("- INJECTOR TEST CONTROLLER -");
Serial.println("-—————-———————mm "y
// Look for I2C slave:

I2Cscan();

// Print command list at user terminal:
CommandList () ;

}

2 void loop() {
// Update UART Buffer Index:
UARTbufferIndex = (byte)Serial.available();

6 // Call for Test Algorithm State Machine subroutine:
TestAlgorithm() ;

// Call for Test Procedure State Machine subroutine:
TestProcStateMachine () ;

0102 // Call for User Interface State Machine subroutine:
0103 if (UARTbufferIndex>0) {

0104 UserStateMachine() ;

0105 }

0106 }

0107

0108 void TestAlgorithm() {

0109 switch (TestAlgorithm state)

0110 {

0111 case 0x00: // IDLE

0112 if (goTestAlgorithm == true) {

0113 goTestAlgorithm = false;

0114 TestAlgorithm state = 0x01;

0115 }

0116 break;

0117 case 0x01l: // Setup Injector w/ channel 7 on

0118 errorCounter=0;

0119 AlgorithmChannelCount = 0x00;

0120 AlgorithmChannel = AlgTakel Channel;

0121 AbortTestAlgorithm = false;

0122 Serial.print ("TASK - Setting Up Injector: ");

0123 SimpleI2Cwrite (0x0881, 0x27, true); // Setup Prescaler
0124 if (SimpleI2Cread(0x0881, true) !'=0x27){

0125 Serial.println("ERRR - I2C Communication Error !!!");
0126 errorCounter++;

0127 }

0128 TestAlgorithm state = 0x02;

0129 testStep = 0;

0130 numSteps = ((0xFF/AlgorithmAmplitudeStep)+1)*7*444;
0131 break;

0132 case 0x02: //

0133 Serial.print ("TASK - Setting On-Off Mask: ");

0134 I2CMaskAl10ff();

0135 Serial.print ("TASK - Setting On-Off Mask: ");

0136 AlgorithmMaskData = 0x01l << (AlgorithmChannel & 0x07);
0137 AlgorithmMaskRegA = 0x0800 + (AlgorithmChannel >> 3);
0138 SimpleI2Cwrite (AlgorithmMaskRegA, AlgorithmMaskData, true); // Setup On-Off Mask
0139 if (SimpleI2Cread(AlgorithmMaskRegA, true)!=AlgorithmMaskData) {
0140 Serial.println("ERRR - I2C Communication Error !!!");
0141 errorCounter++;

0142 }

0143 TestAlgorithm state = 0x03;
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break;

case 0x03: // Get XTALK data
Serial.print ("INFO - Setting Scope for X-Talk analysis of Input ");
Serial.print (AlgorithmChannelCount+1) ;
Serial.print (" (channel 0x");
if (AlgorithmChannel < 0x10) Serial.print("0");
Serial.print (AlgorithmChannel) ;
Serial.println(")");
AlgorithmAmplitude = 0x00;
AlgorithmWidth = 0x06;
loadSetup (0x00, AlgorithmChannelCount+1) ;
TestAlgorithm state = 0x05;
XTalkRUN = true;
break;

case 0x04: // Get Channel data
Serial.print ("INFO - Setting Scope for Input ");
Serial.print (AlgorithmChannelCount+1) ;
Serial.print (" (channel 0x");
if (AlgorithmChannel < 0x10) Serial.print("0");
Serial.print (AlgorithmChannel) ;
Serial.println(")");
AlgorithmAmplitude = OxFE;
AlgorithmWwidth = 0x02;
loadSetup (0x01, AlgorithmChannelCount+1) ;

> O O C

o O
~N o0 WD C

h \
] O O O O
[e¢]

01 TestAlgorithm state = 0x05;

0169 break;

0170 case 0x05: //

0171 Serial.print ("TASK - Setting Pulse Width: ");

0172 SimpleI2Cwrite (0x0200, AlgorithmWidth, true); // Setup Pulse Width
0173 if (SimpleI2Cread(0x0200, true)'!'=AlgorithmWidth) {

0174 Serial.println("ERRR - I2C Communication Error !!!");

0175 errorCounter++;

0176 }

0177 TestAlgorithm state = 0x06;

0178 break;

0179 case 0x06: //

0180 debugAquisition() ;

0181 start time =millis();

0182 start second = start time / 1000;

0183 start_minute = start_second / 60;

0184 start_hour = start minute / 60;

0185 start cents = start time - start second* ;

0186 start second = start second - start minute*c0;

0187 start minute = start minute - start hour*c0;

0188 testStep++;

0189 Serial.print ("INFO - Step ");

0190 Serial.print (testStep);

019 Serial.print (" of ");

0192 Serial.print (numSteps) ;

0193 Serial.print (™ (");

0194 Serial.print (errorCounter) ;

0195 Serial.print (" error) Millis:");

0196 Serial.println(start time);

0197 Serial.print ("TASK - Setting Pulse Ampli: ");

0198 AlgorithmDacReg = DACregister (AlgorithmChannel) ;

0199 // SimpleI2Cwrite (AlgorithmDacReg, AlgorithmAmplitude, true); // Setup Amplitude
0200 // if (Simplel2Cread (AlgorithmDacReqg, true) !=AlgorithmAmplitude) {
0201 // Serial.println("ERRR - I2C Communication Error !!!");

0202 // errorCounter++;

0203 // 0}

0204

0205 // ATENCAO!!!! GAMBIARRA PROVISORIA PARA RESOLVER A SENSIBILIDADE DAS AMPLITUDES
0206 // ISTO PRECISA SER CONSERTADO !!!!!

0207

0208 Serial.println("GAMBIARRA ATIVADA");

0209 for (byte u=0; u <= 0x0F; u++) {

0210 SimpleI2Cwrite (u, AlgorithmAmplitude, false); // Setup Amplitude
0211 if (SimpleI2Cread(u, false)!'=AlgorithmAmplitude) {

0212 Serial.println("ERRR - I2C Communication Error !!!");

0213 errorCounter++;

0214 }

0215 }
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XTalkID = 'i';
8 if (XTalkRUN) XTalkID = 'x';
sprintf (TestIdentifier, "r%04X%c c%02Xw302Xa%02xt%02dh%02dm%02ds%03d", TestNumber,
XTalkID AlgorithmChannel, AlgorithmWidth, AlgorlthmAmplltude, start_hour, start minute,
start second, start cents);
endState=false;
goState = true;
TestAlgorithm state = 0x07;
break;
case 0x07: //
if (endState) {
endState=false;
if (AbortTestAlgorithm) {
Serial.println("INFO - Algorithm Aborted by user");
TestAlgorithm state = 0x08;
break;
}
if (XTalkRUN) {
TestAlgorithm state = 0x04;
XTalkRUN = false;
break;
}
if (AlgorithmAmplitude > AlgorithmAmplitudeStep-1) {
AlgorithmAmplitude = AlgorithmAmplitude - AlgorithmAmplitudeStep;
TestAlgorithm state = 0x06;
} else {
AlgorithmAmplitude = OxFE';
if (AlgorithmWidth < 0x08) {
AlgorithmWidth++;
TestAlgorithm state = 0x05;
} else {
AlgorithmWidth = 0x02;
if (AlgorithmChannelCount < 0x03) {
AlgorithmChannelCount++;
switch (AlgorithmChannelCount) {
case 0x00:
AlgorithmChannel = AlgTakel Channel;
break;
case 0x01:
AlgorithmChannel = AlgTake2 Channel;
break;
case 0x02
AlgorithmChannel = AlgTake3 Channel;
break;
case 0x03:
AlgorithmChannel = AlgTake4 Channel;

break;
default:
Serial.println("ERRR - Channel Update Error");
break;
}
TestAlgorithm state = 0x02;
break;
} else {
TestAlgorithm state = 0
break;
}
}
}
}
break;
case 0x08: //
if (errorCounter!'=0) {
Serial.print ("WARN - ");

Serial.print (errorCounter) ;
Serial.println(" errors in this run.");
}
Serial.println("INFO - Algorithm Finished!™);
TestAlgorithm state = 0x00;
break;
default:
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Serial.println("ERRR - Algorithm State Machine Error!");
TestAlgorithm state = 0x00;
break;

unsigned int DACregister (byte channel) {
byte low channel = channel & 0x0F;
byte hig channel = channel & 0xF0;
byte conv register = 0x00;
switch(low channel) {
case 0x00:
conv_register
break;
case 0x01:
conv_register =
break;
case 0x02:
conv_register = 0x02;
break;
case 0x03:
conv_register
break;
case 0x04:
conv_register
break;
case 0x05:
conv_register = 0x0C;
break;
case 0x06:
conv_register
break;
case 0
conv_register
break;
case 0x08:
conv_register 0x05;
break;
case 0
conv_register = 0x0E;

]
X

[}
5
o)

]
S

]
o
)l

case
conv_register = 0x04;
break;

case 0x0B:
conv_register
break;

case 0x0C:
conv_register
break;

case 0x0
conv_register = 0x0A;
break;

case 0x
conv_register 0x00;
break;

case 0x0F':
conv_register
break;

default:
conv_register = 0x00;
break;

N

]
2
o

}

return conv_register | hig channel;

void I2CMaskAl1lOff () {
InitialAddr=0x0800;
InitiateI2C();
Serial.println("Mask ALl Off");
for (int i=0; 1 < 16; i++){
Wire.write (0x

’
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}

Wire.endTransmission() ;

InitialAddr=0x0810;

InitiateI2C();

for (int i1=0; 1 < 16; i++){
Wire.write (0x00);

}

Wire.endTransmission() ;

}

InitialAddr=RegAddr;

InitiateI2C();

Wire.write (RegData) ;

Wire.endTransmission() ;

if (print) {
Serial.print ("TX 0x");
if (RegData < 0x10) Serial.print("0");
Serial.print (RegData, HEX);
Serial.print (" @ 0x");
if (InitialAddr < 0x1000) Serial.print("0");
if (InitialAddr < 0x100) Serial.print("0");
if (InitialAddr < 0x10) Serial.print("0");
Serial.print(InitialAddr, HEX);

}

byte SimpleI2Cread(unsigned int RegAddr, boolean print) {
InitialAddr=RegAddr;
InitiateI2C();
Wire.endTransmission() ;
Wire.flush();
unsigned int RegsToRead = 1;
Wire.requestFrom(SlaveAddress, RegsToRead) ;
byte received=Wire.read();
if (print) {
Serial.print (" :: RX 0x");
if (received < 0x10) Serial.print("0");
Serial.print (received, HEX);
Serial.print (" @ 0x");
if (InitialAddr < 0x1000) Serial.print("0");
if (InitialAddr < 0x100) Serial.print("0");
if (InitialAddr < 0x10) Serial.print("0");
Serial.println(InitialAddr, HEX);
}
return received;

}

void UserStateMachine () {
//User Interface State Machine:
)& byte inChar=(byte)Serial.read(); // Read next byte of UART FIFO

) // If the user has pressed <ENTER>
if (inChar==0x0D) {
switch (state) {

InitiateI2C();
halfByte=true;
TxSeq = 0x00;
state=0x02;
0418 Serial.println();
0419 Serial.println("Enter data to TX (XXh):");
0420 PrintRegIndex (TxSeq) ;
break;
case 0Ox
state=0x04;
Serial.println();
Serial.print ("Number of addresses to read (XXh): ");
break;
case 0x05:
state=0x06;
Serial.println();

void SimpleI2Cwrite(unsigned int RegAddr, byte RegData, boolean print) {
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case 0x01: // <ENTER> on write mode step 1 (after enter Initial Reg Add)

// <ENTER> on read mode step 1 (after enter Initial Reg Add)
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0430 Serial.print("Set test run identifier (XXXXh): ");
0431 break;

0432 case 0x07:

0433 TestNumber = InitialAddr;

0434 InitialAddr = 0x0000;

0435 NumberAddr = 0x0000;

0436 Serial.println();

0437 Serial.print("Set 1st channel to acquire (XXh): ");
0438 state = 0x08; // Jump to Initial Chanel Set State
0439 break;

0440 case 0x02: // <ENTER> on write mode step 2 (after enter all data to TX)
0441 Serial.println();

0442 Serial.println();

0443 TxCicle() ;

0444 state = 0x00; // Jump to idle state

0445 break;

0446 case 0x04: // <ENTER> on read mode step 2 (after enter number of regs to RX)
0447 Serial.println();

0448 ReadI2C (true) ;

0449 state = 0x00; // Jump to idle state

0450 break;

0451 case 0x06:

0452 Serial.println();

0453 TestChannel = InitialAddr;

0454 //TestIdentifier = "TEST";

0455 goState = true;

0456 state=0x00;

0457 break;

0458 case 0x08:

0459 Serial.println();

0460 AlgTakel Channel = NumberAddr;

0461 NumberAddr = 0x0000;

0462 Serial.print("Set 2nd channel to acquire (XXh): ");
0463 state = 0x20; // Jump to idle state

0464 break;

0465 case 0x20:

0466 Serial.println();

0467 AlgTake2 Channel = NumberAddr;

0468 NumberAddr = 0x0000;

0469 Serial.print("Set 3nd channel to acquire (XXh): ");
0470 state = 0x21; // Jump to idle state

0471 break;

0472 case 0Ox21:

0473 Serial.println();

0474 AlgTake3 Channel = NumberAddr;

0475 NumberAddr = 0x0000;

0476 Serial.print("Set 4nd channel to acquire (XXh): ");
0477 state = 0x22; // Jump to idle state

0478 break;

0479 case 0x22:

0480 Serial.println();

0481 AlgTaked4 Channel = NumberAddr;

0482 NumberAddr = 0x0000;

0483 Serial.print ("Amplitude scan step size (XXh): ");
0484 state = 0x23; // Jump to idle state

0485 break;

0486 case 0Ux23:

0487 Serial.println();

0488 AlgorithmAmplitudeStep = NumberAddr;

0489 NumberAddr = 0x0000;

0490 Serial.print ("Acquire time in seconds (XXh): ");
0491 state = 0x24; // Jump to idle state

0492 break;

0493 case 0Ux24:

0494 Serial.println();

0495 DURATION OF AQUISITION = NumberAddr*1000;

0496 NumberAddr = 0x0000;

0497 state = 0x25; // Jump to idle state

0498 Serial.println("Press <ENTER> to start");

0499 break;

0500 case 0Ux25:

0501 goTestAlgorithm = true;
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Serial.print (AlgTakel Channel);
Serial.print (", ");
Serial.print (AlgTake2 Channel);

Serial.print (", ");
Serial.print (AlgTake3 Channel);
Serial.print (", ");

Serial.println(AlgTaked4 Channel);
Serial.print ("INFO - Acquire time in ms
Serial.println(DURATION OF AQUISITION) ;
state = 0x00; // Jump to idle state
break;

case 0xI'0:
SlaveAddress = InitialAddr;
Serial.println();

Serial.println(SlaveAddress, HEX);

state = 0x00; // Jump to idle state
break;
default:
CommandList () ;
}
return;

}

if (TestAlgorithm state > 0x00]||inChar==0x1B) {
AbortTestAlgorithm = true;
}

// If user press any key on write mode step 2
if (state==0x2) {
if (inChar==0x1B) { // ABORT if press ESC
state=0x0;
AbortInfo() ;
}
byte converted = convert (inChar) ;
if(illegalInput) return;
Serial.print (converted, HEX);
if (halfByte)
{
next write = convert (inChar);
halfByte=false;
} else {
next write = next write << 4;
next write = next write|converted;
Wire.write(next write);
Serial.print (" ");
halfByte=true;
TxSeg++;
}
if ((TxSeq&0x000F)==0x0000&&halfByte==true)
{
Serial.println();
TxCicle() ;
TxSeqg=0x00;
InitialAddr=InitialAddr+0=010;
InitiateI2C();
PrintRegIndex (TxSeq) ;

}

return;

}

// If user press any key on read mode step 2

U
if (state==0x04]|state==0x06]||state==0x08]||state==0x20]|state==0x21]||state==0x22||state==0x23]|
state==0x24) {

if (inChar==0x1B) { // ABORT if press ESC
state=0x00;
AbortInfo() ;

}

byte converted = convert (inChar) ;

Serial.println("INFO - Test Algorithm Started");
Serial.print ("INFO - Channels (decimal) :

")

(decimal): ");

Serial.print ("INFO - Slave Address set to: 0x");

(enter Data to TX):

(number of addr to read):
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0572 if(illegallnput) return;

0573 Serial.print (converted, HEX);

0574 NumberAddr = NumberAddr << 4;

0575 NumberAddr = NumberAddr|converted;

0576 return;

0577 }

0578

0579 // If user press any key on another number entering mode:

0580 if(state==0x01]|state==0x03]|state==0x05]||state==0x07]|state==0x0)
0581 if (inChar==0x1B) { // ABORT if press ESC

0582 state=0x00;
0583 AbortInfo();
0584 '}

5 byte converted = convert (inChar) ;
if(illegalInput) return;
Serial.print (converted, HEX);
InitialAddr = InitialAddr << 4;
InitialAddr = InitialAddr|converted;
return;

}

// If receives a 'T': Start the test procedure!
if (inChar==0x54||inChar==0x74)

{

if (state!=0x0) AbortInfo();
state = 0x05;

0598 InitialAddr = 0x0000;

0599 NumberAddr = 0x0000;

0600 Serial.print("Test Procedure. Set channel (XXXXh) :

0601 return;

0602 }

0603

0604 // If receives a 'Y': Start test algorithm!
0605 if (inChar==0x59]| |inChar==0x79)

0606 {

0607 if (state!=0x0) AbortInfo();

0608 state=0x07;

0609 InitialAddr = 0x0000;

0610 NumberAddr = 0x0000;

06 Serial.println();
0

612 Serial.print ("Set test run number (XXXXh): ");
0613

0614 return;

0615 }

0616

0617 // If receives a 'W': Go to write mode (0x1)

618 if(inChar==0x57||inChar==0x"77

619 {

0620 if (state!=0x0) AbortInfo();

0621 state = 0x01;

0622 InitialAddr = 0x0000;

0623 Serial.print ("Write mode. Set initial address (XXXXh):

0624 return;
c

")

0625 }

0626

0627 // If receives a 'R': Go to read mode (0x3)

0628 if(inChar==0x52||inChar==0x72)

0629 {

0630 if (state!=0x00) AbortInfo();

0631 state = 0x03;

0632 InitialAddr = 0x0000;

0633 NumberAddr = 0x0000;

0634 Serial.print ("Read mode. Set initial address (XXXXh) :

0635 return;

0636 }

0637

0638 // If receives a 'A': Go to address change mode (0xFO)
39

3

3

39 if(inChar==0x41||inChar==0x61)
640 {

4

4

]

0641 if (state!'=0x00) AbortInfol();
0642 state = 0xF0;
0643 InitialAddr = 0x0000;

")

")

{

Apéndice H
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Serial.print ("Enter slave address (XXh): ");
return;

}

// If receives a 'S': Do a I2C address scan
if (inChar==0x53||inChar==0x73)
{
I2Cscan();
}
}

void TestProcStateMachine () {
// Test Procedure State Machine:
switch (test state)
{

case 0x00: // IDLE
if (goState == true) {
goState = false;
test state = 0x01;
}
break;

case 0Ux01:
start timestamp = millis();
startAquisition() ;
Serial.print ("INFO - Routine ");
Serial.print (TestIdentifier);
Serial.println(" Started...");
Serial.print ("TASK - DATA-ACQ start>000");
acq counter = 1;
test state = 0x02;
break;

case 0x02:

stopAquisition() ;
Serial.write (0x08);
Serial.write (0
Serial.write (0x08);

if (acg_counter<l00) Serial.print("0");
if (acg _counter<l0) Serial.print("0");
Serial.print (acqg counter);

Serial.print (">stop");

test state = 0x03;

volatile timestamp = millis();

}

Serial.write(0x08);
Serial.write(0x08);
Serial.write (0x08);
if (acg counter<l00) Serial.print("0");
if (acg counter<l0) Serial.print("0");
Serial.print (acqg counter);
acqg_counter++;

}

break;

case 0x03:

if (millis() >= volatile timestamp + responseDelay*”) {
Serial.print (" :: SCREEN saving");
saveScreen() ;
Serial.write (0x08);
Serial.write (0x08);
Serial.write (0
Serial.write (0x
Serial.write (0
Serial.write (0x08);
Serial.print ("saved ");
test state = 0x04;
volatile timestamp = millis();

break;
case 0x04:
if (millis() >= volatile timestamp + responseDelay*6) {

if (millis() >= start timestamp + DURATION OF AQUISITION) {

else if (millis() >= (start timestamp + (acq counter*1000))) {
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Serial.print(":: MEASUR saving");
saveMeasurements () ;

Serial.write (0x08);

Serial.write( ;
Serial.write (0:
Serial.write (0x08
Serial.write (0x
Serial.write (0x08);
Serial.println("saved !");

test state = 0x05;

volatile timestamp = millis();
}
break;

case 0x05:
if (millis() >= volatile timestamp + responseDelay*’) {
Serial.print ("INFO - Routine ");
Serial.print(TestIdentifier);
Serial.println(" Finished !!");
test state = 0x00;
endState=true;
}
break;
default:
Serial.println("ERRR - Test State Machine Error!");
test state = 0x00;
endState=true;
break;

U,

6 void debugAquisition() {
Keyboard.write (KEY F6);
delay (responseDelay) ;
Keyboard.write (KEY F5);
delay (responseDelay) ;
Keyboard.write (KEY F5);
delay (responseDelay) ;
Keyboard.write (KEY F6);

> void startAquisition() {
Keyboard.press (KEY LEFT ALT);
Keyboard.write('c');

delay (responseDelay) ;
Keyboard.releaseAll() ;

delay (responseDelay) ;
Keyboard.write (KEY F5);

void stopAquisition() {
Keyboard.write (KEY F6);
}

9 void saveScreen() {

( Keyboard.write (KEY LEFT ALT) ;
delay (responseDelay) ;

2 Keyboard.write('f'");

3 delay (responseDelay) ;
Keyboard.write('s'");

delay (responseDelay) ;

0 Keyboard.write('c');

0 delay (responseDelay*4) ;

0778 Keyboard.print (TestIdentifier);
0779 delay (responseDelay) ;
Keyboard.write (KEY TAB);
delay (responseDelay) ;
Keyboard.write('p');

delay (responseDelay) ;
Keyboard.write (KEY RETURN) ;

7 void saveMeasurements () {
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Keyboard.write (KEY LEFT ALT);
delay (responseDelay) ;
Keyboard.write('f');
delay(responseDelay) ;
Keyboard.write('s');
delay (responseDelay) ;
Keyboard.write('m'");
delay (responseDelay*4) ;
Keyboard.print (TestIdentifier);
delay (responseDelay) ;
Keyboard.write (KEY RETURN) ;

}

void loadSetup (byte SetupType , byte SetupChannel) {
String file name = "";
if (SetupType==0x00) {

file name = "XTALK";
} else {
file name = "INPUT";

}

file name = file name + (String)SetupChannel;

Keyboard.write (KEY LEFT ALT) ;
delay (responseDelay) ;
Keyboard.write('f'");

delay (responseDelay) ;
Keyboard.write('1");

0815 delay (responseDelay) ;

0816 Keyboard.write('s'");

081 delay (responseDelay) ;

) Keyboard.print (file name) ;
delay (responseDelay) ;
Keyboard.write (KEY RETURN) ;
delay (responseDelay*16) ;

}

byte ComputeTxCRC (byte initial)
{
byte remainder = 0;
for (int n byte = initial; n byte < BufferLength; ++n byte)

{
remainder = Wire.ReadTxBuffer(n byte);
for (uint8 t bit = 8; bit > 0; --bit)
{
if (remainder & 0x80)
{
remainder = (remainder << 1) * 0xD&;
}
else
{
remainder = (remainder << 1);
}
}
}
return (remainder);

byte ComputeRxCRC (byte initial)
{
byte remainder = 0;
for (int n byte = initial; n byte < BufferLength; ++n byte)

remainder = Wire.ReadRxBuffer(n byte);
for (uint8 t bit = 8; bit > 0; --bit)
{

if (remainder & 0x80)

{

remainder = (remainder << 1) * 0xD8;
}
else

{

remainder = (remainder << 1);
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}
}
return (remainder);
}
5 void InitiateI2C()
{
Wire.beginTransmission (SlaveAddress) ;
Wire.write (lowByte(InitialAddr)) ;
Wire.write (highByte (InitialAddr));
}

void PrintRegIndex (unsigned int partial)
{
unsigned int LineRegAdd = InitialAddr+partial;
Serial.println();
if (LineRegAdd < 0 ) Serial.print("0");
if (LineRegAdd < 0x100) Serial.print("0");
if (LineRegAdd < 0x10) Serial.print("0");
Serial.print (LineRegAdd, HEX) ;
Serial.print(": ");

}

Z

3 void TxCicle()

{
BufferLength = Wire.getTxBufferLength() ;
CRCtx = ComputeTxCRC (0x02) ;
Serial.print ("TASK - I2C TX: ");
Serial.print (BufferLength) ;
Serial.print (" bytes - 1lst Addr: 0x");
if (InitialAddr < 0x1000) Serial.print("0");
if (InitialAddr < 0x100) Serial.print("0");
if (InitialAddr < 0x10) Serial.print("0");
Serial.print(InitialAddr, HEX);
Serial.print (" CRC: 0x");
if (CRCtx < 0x10) Serial.print("0");
Serial.println(CRCtx, HEX) ;
Wire.endTransmission() ;

}
void I2Cscan()
{
byte I2CAddressScan = 0;
Serial.println("INFO - Slave scan start...");
while (I2CAddressScan < 127)
{
I2CAddressScan++; // 0x00 are a “General Call” address, so we skip it
Wire.beginTransmission (I2CAddressScan) ;
if (Wire.endTransmission() == 0)
{

SlaveAddress = I2CAddressScan;
Serial.print ("INFO - Found Slave: 0x");
Serial.println(I2CAddressScan, HEX) ;
}
}

Serial.println("INFO - Slave scan end !");

if (SlaveAddress == 0)

{
Serial.println("ERRR - No device found! Please check your hardware");
Serial.println("INFO - Press 'S' to try again');

}

else

{
Serial.print ("INFO - Slave Address set to: 0x");
Serial.println(SlaveAddress, HEX);

}

}

void AbortInfo()
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Serial.println("");
Serial.println("INFO - Current operation aborted");

}

6 byte convert (byte input)
{
illegalInput=false;
byte output;
switch (input)
{
case 0x30:
output=0x0;
break;
case 0Ox31:
output=0x1;
break;
case 0x32:
output=0x2;
break;
case 0x33:
output=0x3;
break;
case 0x34:
output=0:4;
break;
case 0x35:
output=0x5;
break;
case 0x36:
output=0x6;
break;
case 0Ux37:
output=0:x7;
break;
case 0x38:
output=0x8;
break;
case 0x39:
output=0:x29;
break;
case 0Ox4l:
output=0xA;
break;
case 0x42:
output=0xB;
break;
case 0x43:
output=0xC;
break;
case (Ox44:
output=0xD;
break;
case 0x45:
output=0xE;
break;
case 0Ox46:
output=0xF;
break;
case 0Ux61:
output=0xA;
break;
case 0x62:
output=0xB;
break;
case 0 :
output=0xC;
break;
case 0x64:
output=0xD;
break;
case 0x65:
output=0xL;
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break;

case 0x66:
output=0x=F;
break;

default:
illegalInput=true;
break;

}

return output;

}

5 void ReadI2C(boolean Print)
{
InitiateI2C();
Wire.endTransmission() ;
Wire.flush();
Wire.requestFrom(SlaveAddress, NumberAddr+!1);
BufferLength = Wire.getRxBufferLength() ;
CRCrx = ComputeRxCRC (0x00) ;
if (Print) {
byte RxSeq = 0x00;
while (Wire.available()) {
byte received=Wire.read();
if ((RxSeq&0x0F)==0x00) PrintRegIndex (RxSeq) ;
if (received < 0x10) Serial.print("0");
Serial.print (received, HEX) ;
Serial.print (™ ");
RxSeg++;

}

Serial.println();

Serial.print ("TASK - I2C RX: ");
Serial.print (BufferLength) ;

Serial.print (" reg(s) - 1lst: 0x");

if (InitialAddr < 0x] )) Serial.print("0");
if (InitialAddr < 0x100) Serial.print("0");
if (InitialAddr < 0x10) Serial.print("0");
Serial.print (InitialAddr, HEX);
Serial.print (" CRC: 0x");

if (CRCrx < 0x10) Serial.print("0");
Serial.println(CRCrx, HEX);
Serial.println();

}

}

1048 void CommandList ()

1049 {
Serial.println("INFO - Command list:");
Serial.println(" 'S' => Do a slave scan");
Serial.println(" 'A' -> Change slave address (7-bit)");
Serial.println(" 'W' -> Write data on Slave");
Serial.println(" 'R' -> Read up to 256 bytes from Slave");
Serial.println(" 'T' -> Do a test routine");
Serial.println (" 'Y' -> Start test Algorithm");
Serial.println (" ESC -> Abort current operation");
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001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
0le
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054

055

056

057

# coding=UTF-8

import os
from operator import itemgetter

source dir = 'RAW'

output file = 'SOURCE/DATAMASTER test.csv'
space delimited = False

# NumberOfCharactersOnIndex

n =78

iDir 0
iFiles = 0
iFound = 0
iFileRead = 0

ScopeFiles=[]

Script Python para Formatagao dos Dados Apéndice 1

for (dirpath, dirnames, filenames) in os.walk(source dir):

for fname in filenames:
if fname[-4:] == ".csv":
ScopeFiles.append([])

Channel = int ("0x%s" % (fname[8:10]), 0)

Width = int("0x%s" % (fname[11:13]), 0)

DAC = int("0x%s" % (fname[l14:16]), 0)

Type = fname[5]

ID = Channel*10000000+Width*1000+(255-DAC) *1
if Type == "i": ID 4= 1000000

ScopeFiles[iFound] .append("%s/%s" % (dirpath, fname))

ScopeFiles[iFound] .append(Type)
ScopeFiles[iFound] . append(Channel)
ScopeFiles[iFound] .append (Width)
ScopeFiles[iFound] .append (DAC)
ScopeFiles[iFound] .append(ID)
iFound += 1
iFiles += 1
iDir += 1

print "number of directories found = ",iDir
print "number of files found = ",iFiles
print "number of csv measurement files found = ",iFound

ScopeFiles.sort (key=itemgetter (5))

# Open the output file in append mode:
with open(output file, 'w') as outputfile:

# Write the header (lst line of output file):

outputfile.write("Typ,Cha,Wid, Amp, "+\

"Measurementl,Meanl,Unit,Minl,Unit,Maxl,Unit,

Rangel,Unit,Sigmal,Unit,NumberOfMeasl,Unit, "+\

"Measurement?2,Mean2,Unit,Min2,Unit,Max2,Unit,

Range2,Unit, Sigma2,Unit,NumberOfMeas?2,Unit, "+\

"Measurement3,Mean3,Unit,Min3,Unit,Max3,Unit,

Range3,Unit, Sigma3,Unit,NumberOfMeas3, Unit, "+\

"Measurement4,Mean4,Unit,Min4,Unit,Max4,Unit,

Ranged,Unit, Sigmad,Unit,NumberOfMeas4, Unit, "+\
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058

059
060
061
062
063
064
065
066
067

"Measurement5,Mean5,Unit,Min5,Unit,Max5,Unit,
Range5,Unit, Sigma5, Unit, NumberOfMeas5,Unit\n")

# Read each line of file index file
for fileline in ScopeFiles:

iFileRead += 1

arquivoatual = fileline[0].rstrip()
lineindex = 1
# ... and recursively open each scope csv file listed on

file index:

068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

with open(arquivoatual) as csvdata:
for dataline in csvdata:
dados = dataline.rstrip()
if lineindex ==
namel = dados[16:31]

name?2 = dados[32:47]
name3 = dados[48:63]
named4 = dados[64:79]

name5 = dados[80:95]
if lineindex == 7:
dados[16:31]

meanl =

mean?2 = dados[32:47]
mean3 = dados[48:63]
meand4 = dados[64:79]

mean5 = dados[80:95]
if lineindex ==

minl = dados[16:31]

min2 dados[32:47]

min3 dados[48:63]

mind4d = dados[64:79]

min5 = dados[80:95]
if lineindex ==

maxl = dados[16:31]
max?2 = dados[32:47]
max3 = dados[48:63]
max4 = dados[64:79]
max5 = dados[80:95]

if lineindex == 10:
rangel = dados[16:31]

range?2 = dados[32:47]

range3 = dados[48:63]

range4 = dados[64:79]

range5 = dados[80:95]
if lineindex == 11:

sigmal = dados[16:31]

sigma?2 dados[32:47]

sigma3 dados[48:63]

sigmad4 = dados[64:79]

sigmab5 = dados[80:95]
if lineindex == 12:

nl = dados[16:31]
n2 = dados[32:47]
n3 = dados[48:63]
nd = dados[64:79]
n5 = dados[80:95]

lineindex += 1
outputdataline = "%s,0x%02X,0x%02X, 0x%02X, \"'ss\",
%$S,%S,%s,%s,%s,%s,pts,\"'%s\',%s,%s,%s, %s,%s,%s,pts, \"'$s\"',
%$s,%s,%s,%s,%s,%s,pts, \"$s\"',

o

%$S,%S,%s,%s,%s,%s,pts, \"'%s\',
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%s,%s,%s,%s,%s,%s,pts\n" % \

115 (fileline[l1l],fileline[2],fileline[3],
fileline[4],\

116 namel, meanl, minl, maxl, rangel,
sigmal, nl,\

117 name?2, mean2, min2, max2, range2,
sigma2, n2,\

118 name3, mean3, min3, max3, range3,
sigma3, n3,\

119 name4, mean4, min4, max4, range4,
sigma4, n4,\

120 name5, mean5, min5, max5, range5,
sigma5, nb)

121 outputdataline = outputdataline.replace("™ ", "")

122 outputdataline = outputdataline.replace("pVs,", "E-12,Vs,")

123 outputdataline = outputdataline.replace("fVs,", "E-15,Vs,")

124 outputdataline = outputdataline.replace("0.0Vs,",
"0.0,Vs,")

125 outputdataline = outputdataline.replace("k,", "E+03,")

126 outputdataline = outputdataline.replace('"ns,", "E-09,s,")

127 outputdataline = outputdataline.replace("ps,", "E-12,s,")

128 outputdataline = outputdataline.replace("0.0s,"™, "0.0,s,")

129 outputdataline = outputdataline.replace("mv,", "E-03,V,")

130 outputdataline = outputdataline.replace("uv,", "E-06,V,")

131 outputdataline = outputdataline.replace("nVv,", "E-09,V,")

132 outputdataline = outputdataline.replace("0.0Vv,"™, "0.0,V,")

133 outputdataline = outputdataline.replace("-———----—--—-———- ,
_______________ I "/ "OI___I Ol___r Or___r Or___r Or___r Or ")

134 outputdataline = outputdataline.replace("?", "")

135 if space delimited:

136 outputdataline = outputdataline.replace(",", " ")

137 outputfile.write (outputdataline)

138

139

140 # Print partial processing progress:

141 if iFileRead % 500 ==

142 print "processed", iFileRead," input files "

143

144

145 print " ——-———————— PROCESSING END - ————=——==—————— "

146 print "number of measurement files read = ",iFileRead
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0000 import ROOT

0001 import os

0002 import sys

0003

0004 from datetime import datetime

0005 from operator import itemgetter

0006 from math import *

0007 from array import array

0008 from ROOT import TFile, TTree, TH1F, TCanvas, TGraphErrors, TF1l, TMultiGraph,\

0009 TLegend, gPad, TColor, TH1l, TLatex, TPaveText, gROOT
0010

0011 wversionid = "RUNO1"

0012 nametree = "data "+versionid+".root"
0013 nbin = 30

0014 mintiming = 559

0015 maxtiming = 564

0016 NumberOfAmplitudes = 4

0017

0018 PlotChLimit = 1000

0019 HistLimit = 1000

0020

0021 # Enable SingleCanvas to reuse the same canvas for a specific kind of chart
0022 GfxSingleCanvas = True

0023 HisSingleCanvas = False

0024

0025 Exportbdf True

0026 ExportEps = True

0027

0028 impedance = 50 #Ohms

0029

0030 startTimeStamp = datetime.now().strftime('sY-%m-3d *Hh%*Mm%Ss')
0031

0032 sfile datamaster = "SOURCE/DATAMASTER.csv"

0033 Log file
0034 Script file

"Log %s.txt" % (StartTimeStamp)
"Script %s.py" % (StartTimeStamp)

0035 ChWdFit file = "ChwdrFit %s.txt" % (StartTimeStamp)
0036 ChAmpFit file = "ChAmpFit %s.txt" % (StartTimeStamp)
0037

0038 MeasNames = ['Area','Charge','Timing','Width', 'Peak’']
0039

0040 EpsDirectory = "OUTPUT/%s/eps" % (StartTimeStamp)
0041 PdAfDir = "OUTPUT/%s/pdf" % (StartTimeStamp)

0042 LogDirectory = "OUTPUT/%s/log" % (StartTimeStamp)
0043

0044 ### Configure ROOT to display statistics TBox:
0045 ROOT.gStyle.SetOptFit (111)

0046

0047 ### Configure ROOT to run in batch mode (disable screen output) :
0048 gROOT.SetBatch (1)

0049

0050 #### Injector Mesurements Data

0051

0052

0053 # Initialize Fitting Data Structure:

0054 Data=[]

0055 # 1lst dimension = Data Column

0056 for column in range(0, 15):

0057 _Data.append([1])

0058 # 2nd dimension = Data Row

0059 _Data[column]=array('d")

0060

0061 ### Old Data Structure Equivalent:

0062 #

0063 # OutputChannel = Data[0] = array('d")
0064 # OutputWidth = Data[l] = array('d'")
0065 # OutputAmplitude = Data[2] = array('d')
0066 # eOutputAmplitude = Data[3] = array('d')
0067 #

0068 # PulseArea = Data[4] = array('d'")

0069 # ePulseArea = Data[5] = array('d")
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0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079

0080

0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
0088
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0113
0114
0115
0lle
0117
0118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
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# PulseCharge Data[6] array('d")
# ePulseCharge = Data[7] = array('d")
# PulseWidth = Data[8] = array('d")
# ePulseWidth = Data[9] = array('d")
# PulsePeak = Data[l0] = array('d")
# ePulsePeak = Data[ll] = array('d")
# PulseTiming = Data[l2] = array('d")
# ePulseTiming = Data[l3] = array('d")
nChMultiGfx = array( 'd' )

wDA Cvulticex = array( 'd' )
aDACvulticex = array( 'd' )

LogMessages = []

B o

## ##
## Definition of Script Functions ##
## ##

FHEF R R R R R R R

def LogIt(message):
message = "%s - %s" % (datetime.now() .strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%5'), message)
print message
LogMessages . append (message)

# INPUT Data Structure:

#
#"Typ", "Cha", "Wid", "Amp",
# 0 1 2 3

#"Measurel",Meanl, "Un",Minl, "Un",Max1l, "Un", Rangel, "Un",Sigmal, "Un", NumOfMeasl, "Un",
# 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
#"Measure2",Mean2, "Un",Min2, "Un",Max2, "Un", Range2, "Un", Sigma2, "Un", NumOfMeas2, "Un",
# 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
#"Measure3",Mean3, "Un",Min3, "Un",Max3, "Un", Range3, "Un", Sigma3, "Un", NumOfMeas3, "Un",
# 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
#"Measured",Meand, "Un",Min4, "Un",Max4, "Un", Range4, "Un", Sigmad, "Un", NumOfMeas4, "Un",
# 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
#"Measure5",Mean5, "Un",Min5, "Un",Max5, "Un", Range5, "Un", Sigma5, "Un", NumOfMeas5, "Un"

# 56 57 58 59 60 6l 62 63 64 65 66 67 68
def extract DATAMASTER(c)
listl = c.split(",")
# OUTPUT Data Structure:
#
#"Typ",Cha,Wid, Amp, Meanl, Sigmal,Mean2, Sigma2,Mean3, Sigma3,Mean4, Sigma4,Mean5, Sigmab
# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
# Identificator | Area[Vs] | Timing[s] | Width[s] | Peak[V] | Baseline[V]

return 1istl1[0],int(listl1[1], 0),int(listl1[2], 0),int(listl1[3], 0),\
float(listl[5]),float (listl1[13]),float(1listl1[18]),float(listl[26]),\
float (1ist1[31]),float (1istl1[39]),float(listl1[44]),float(1listl1[52]),\
float(listl1[57]),float(list1[65])

FHEF R R R R
LogIt ("--------———- START

### loop over DATA

]
o

line_counter
iacquisition =0
isaved data

]
o

input file = open(sfile datamaster)
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0138 for line in input file

0139

0140 line counter += 1

0141

0142 # skiping header

0143 if line counter > 1

0144 list data = extract DATAMASTER(line)

0145 data type = list datal0]

0146 iacquisition += 1

0147 # Do analysis only for input aquisition type data

0148 if data type == "i"

0149

0150 isaved data += 1

0151

0152 InjectorChannel = list data[l]

0153 InjectorWidth = list datal2]

0154 InjectorAmplitude = 255-1ist datal[3]

0155

0156 MeanMeasuredArea = list data[4]

0157 SigmaMeasuredArea = list datal5]

0158 MeanMeasuredTime = list datal[6]

0159 SigmaMeasuredTime = list datal7]

0160 MeanMeasuredWidth = list datal[8]

0le6l SigmaMeasuredWidth = list datal9]

0162 MeanMeasuredPeak = list data[10]

0163 SigmaMeasuredPeak = list data[ll]

0164 MeanMeasBaseline = list data[l2]

0165 SigmaMeasBaseline = list data[l3]

0166

0167 AdjustedMeanArea = MeanMeasuredArea - (MeanMeasBaseline*(0.000000040)
0168 AdjustedAreaError = SigmaMeasuredArea + (SigmaMeasBaseline*0.000000040)
0169

0170 CalculatedMeanCharge = AdjustedMeanArea / impedance

0171 CalculatedChargeError = AdjustedAreaError / impedance

0172

0173 _Data[0].append(InjectorChannel) ### Old OutputChannel
0174

0175 _Data[l].append(InjectorWidth) ### Old OutputWidth
0176 _Data[l4].append(0.0) ### NEW eOutputWidth
0177

0178 _Datal2?].append(InjectorAmplitude) ### Old OutputAmplitude
0179 _Datal[3].append(0.0) ### Old eOutputAmplitude
0180

0181 _Datal[4].append(AdjustedMeanArea) ### Old PulseArea
0182 _Datal5].append(AdjustedAreaError) ### Old ePulseArea
0183

0184 _Datal6].append(CalculatedMeanCharge) ### Old PulseCharge
0185 _Datal7] .append(CalculatedChargeError) ### Old ePulseCharge
0186

0187 _Datal[8].append (MeanMeasuredWidth) ### 0ld PulseWidth
0188 _Datal9].append(SigmaMeasuredwWidth) ### Old ePulseWidth
0189

0190 _Data[10].append (MeanMeasuredPeak) ### Old PulsePeak
0191 _Data[ll].append(SigmaMeasuredPeak) ### 0ld ePulsePeak
0192

0193 _Data[l2].append(MeanMeasuredTime) ### O0ld PulseTiming
0194 _Data[13].append(SigmaMeasuredTime) ### Old ePulseTiming
0195

0196 # Print partial processing progress:

0197 if jiacquisition % 500 == 0

0198 print "processed", iacquisition," acquisitions'

0199

0200 # Define number of Measurements, Channels, Widths and Amplitudes:

0201 nM = len(MeasNames)

0202 nC = len(set( Datal[0]))
0203 nW = len(set( Data[l]))
0204 nA = len(set(_Datal[2]))
0205

0206 CountSet = []
0207 for i in range(0, 3):
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0208 temp = 0

0209 count = 0

0210 _CountsSet.append([])

0211 for value in set( Datalil):

0212 for row in Datal[i]:

0213 if value == row: temp += 1

0214 _CountSet[i].append([]1)

0215 _CountsSet[i] [count].append(value)

0216 _CountsSet[i] [count].append (temp)

0217 temp = 0

0218 count += 1

0219 _Countset[i].sort (key=itemgetter (0))

0220

0221 LogIt("-——-—-—-——~ DATAMASTER READ —-——————=—————— ")

0222 LogIt("Nr of processed acquisitions = %11s"%$(iacquisition))
0223 LogIt("Nr of saved acquisitions = %11s"%(isaved data))
0224 LogIt("-———------—~ CONFIG OPTIONS —-—-———————————— ")

0225 LogIt("Amplitudes on Timing Dist = %11s"% (NumberOfAmplitudes))
0226 LogIt("Multi Gfx Channel Limit = %11s"%$(PlotChLimit))
0227 LogIt("Multi Gfx Single Canvas = %11s"%(GfxSingleCanvas))
0228 LogIt("Fit Histogram Single Canvas = %11s"%(HisSingleCanvas))
0229 LogIt("Export to PDF file $11s"% (ExportPdf))

0230 LogIt("Export to EPS file = %11s"% (ExportEps))

0231 LogIt("--—-—-—-—- DATASTRUCTURE INFO -—-—-————————- ")

0232 LogIt("Number of Measurements = %11s"%(_nM))

0233 LogIt("Number of Channels = %11s"%(_nC))

0234 LogIt("Number of Widths = %11s"%(_nwW))

0235 LogIt("Number of Amplitudes = %11s"%(_nA))

0236 LogIt("--—-———-———- CHANNELS LIST —————————————— ")

0237 for line in CountSet[0]:

0238 LogIt("Channel = %9s found %8s times"%$(line[0], line[l1]))
0239 LogIt("-———---—----—~ WIDTHS LIST -—-————————————— ")

0240 for line in CountSet[1]:

0241 LogIt("Width = %9s found %8s times"%$(line[0], line[l1]))
0242 LogIt("-——-—-—-——~ AMPLITUDES LIST —-—-——————————— ")

0243 for line in CountSet[2]:

0244 LogIt("Amplitude = %9s found %8s times"%$(line[0], line[1]))
0245

0246 #### Verify directory structure

0247 ## EPS Files:

0248 for m in range(0, nM):

0249 DirPathl = "%s/%s/WidScan" % (EpsDirectory, MeasNames[m])
0250 DirPath2 = "%s/%s/AmpScan'" % (EpsDirectory, MeasNames[m])
0251 if not os.path.exists(DirPathl):

0252 os.makedirs (DirPathl)

0253 LogIt ("INFO - Directory %s created" % (DirPathl))
0254 if not os.path.exists(DirPath?2):

0255 os.makedirs (DirPath?2)

0256 LogIt ("INFO - Directory %s created" % (DirPath?2))
0257

0258 ## PDF Files:

0259 DirPath = "%s" % (PdfDir)

0260 if not os.path.exists(DirPath):

0261 os.makedirs (DirPath)

0262 LogIt ("INFO - Directory %s created" % (DirPath))

0263

0264 ## LOG File:

0265 DirPath = "%s" & (LogDirectory)

0266 if not os.path.exists(DirPath):

0267 os.makedirs (DirPath)

0268 LogIt ("INFO - Directory %s created" % (DirPath))

0269

0270 # Initialize Amp Scan Fitting Data Structure:

0271 _ChWdFit=[]

0272 # 1lst dimension = Measurement

0273 for m in range(0, nM):

0274 _ChWdFit.append([]1)

0275 # 2nd dimension = Width

0276 for w in range(0, nW):

0277 _ChWdFit [m] .append([])
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0278
0279
0280
0281
0282
0283
0284
0285
0286
0287
0288
0289
0290
0291
0292
0293
0294
0295
0296
0297
0298
0299
0300
0301
0302
0303
0304
0305
0306
0307
0308
0309
0310
0311
0312
0313
0314
0315
0316
0317
0318
0319
0320
0321
0322
0323
0324
0325
0326
0327
0328
0329
0330
0331
0332
0333

0334

0335
0336
0337
0338
0339
0340
0341
0342
0343
0344
0345

# 3nd dimension = Parameter

for p in range(0, 6):
_ChwdrFit[m] [w] .append([])
# 4nd dimension = Channel Array
_Chwdrit[m] [w] [p]l=array('d")

# Initialize Width Scan Fitting Data Structure:
_ ChAmpFit=[]
# lst dimension = Measurement
for m in range(0, nM):
_ChAmpFit.append([]1)
# 2nd dimension = Amplitude
for a in range(0, nA):
_ ChAmpFit[m] .append([])
# 3nd dimension = Parameter
for p in range(0, 6):
_ChAmpFit([m] [a].append([])
# 4nd dimension = Channel Array
_ChAmpFit[m] [a] [p]=array('d")

B 2 o

## ##
#4 Definition of Constant Values to Plot Graphs #4
## ##

B 2

#4## MULTIGRAPHS:

gl = 1.3 f#title offset
g2 =1 #line color
g3 =1 #label font
gd =15 #label size
g =1 #line width
g =1 #fi1ll color
g7 = 1.4 4#marker size
g8 = 20 #marker style

## Color Pallet:

RGBcolors=[[255,192, 0],\
[165,165,165],\
[237,125, 49],\
[ 68,114,196],\
[ 91,155,213],\
[112,173, 711,\
[ 38, 68,120]1]

ROOTcolors=[]
for i in range(0, len(RGBcolors)):
_R = RGBcolors[i][0]/255.0
G = RGBcolors[i][1]1/255.0
_B = RGBcolors[i][2]1/255.0
ROOTcolors.append(TColor.GetColor( R, G, B))

## Markers:
markers=[[ 20, 33, 21, 22, 47, 23, 34]1,\
[1.4,2.3,1.4,1.7,1.7,1.4,1.711

MultlegX = ["Programmed Amplitude = 255-aDAC [8-bit value]",\

"Programmed Width = udij(j [binary value]"]

MultLegY = ["Adjusted Pulse Area [Vs]",\
"Calculated Pulse Charge [Coulomb]",\
"3mV Trigger Time [s]",\
"Full Width at Half Maximum [s]",\
"Pulse Peak Voltage [V]"]

BaseTitle = [["Pulse Area vs. Prog. Amplitude",\
"Charge vs. Prog. Amplitude",\
"Timing vs. Prog. Amplitude",\
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0346
0347
0348
0349
0350
0351
0352
0353
0354
0355
0356
0357
0358
0359
0360
0361
0362
0363
0364
0365
0366
0367
0368
0369
0370
0371
0372
0373
0374

0375
0376
0377

0378
0379
0380

0381
0382
0383

0384
0385
0386

0387
0388
0389

0390
0391
0392

0393
0394
0395

0396
0397
0398

0399
0400
0401

0402
0403
0404
0405
0406

0407 additionalrate =

stsPos=[[0

[o0.
[o0.
[o0.
[o0.
[o0.
[o0.
(0.
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"FWHM vs. Prog. Amplitude",\
"Peak vs. Prog. Amplitude"],\
["Pulse Area vs. Prog. Width",\

"Charge vs. Prog. Width",\
"Timing vs. Prog. Width",\
"FWHM vs. Prog. Width",\
"Peak vs. Prog. Width"]]

.8128,0.974124,0.1009,0.3129],\
8128,0.974124,0.3194,0.3969],\
8128,0.974124,0.4033,0.4808],\
8128,0.974124,0.4872,0.5647],\
8128,0.974124,0.5711,0.6486],\
8128,0.974124,0.6550,0.73251,\
8128,0.974124,0.7389,0.8164]1,\
8128,0.974124,0.8228,0.9003]]

### HISTOGRAMS:

vl =
v2
v3
véd
v =
v =
vl =
v8

name3

(6 de 24) 293

1.5 #title offset

4 #line color

43 4#label font

15 +#label size

3 #line width

16 #fill color

1 #marker size

20 #marker style

canvas = "Distribuition of Calibration Parameters per Width Configuration"

HisLeEX = [[["p0 = constant parameter [Vs]",\

"pl = 1lst order parameter [Vs/alij(j}",\
"Chi-Square of linear fit"],\
["po0 = constant parameter [Coloumb]",\

"pl = 1lst order parameter [Coloumb/alij(j}",\
"Chi-Square of linear fit"],\
["p0 = constant parameter [s]",\

"pl = 1lst order parameter [s/dl)f4(7]",\
"Chi-Square of linear fit"],\
["p0 = constant parameter [s]",\

"pl = 1lst order parameter [s/dl)f4(7]",\
"Chi-Square of linear fit"],\
["p0 = constant parameter [V]",\

"pl = 1lst order parameter [V/Gl)f4(7]",\
"Chi-Square of linear fit"]],\
[["p0 = constant parameter [Vs]",\

"pl = 1lst order parameter [Vs/lul)f4(7]",\
"Chi-Square of linear fit"],\
["p0 = constant parameter [Coloumb]",\

"pl = 1lst order parameter [Coloumb/lvl)f4(7]",\
"Chi-Square of linear fit"],\
["p0 = constant parameter [s]",\

"pl = 1lst order parameter [5/101)14(7]",\
"Chi-Square of linear fit"],\
["p0 = constant parameter [s]",\

"pl = 1lst order parameter [5/101)14(7]",\
"Chi-Square of linear fit"],\
["p0 = constant parameter [V]",\

"pl = 1lst order parameter [v/tul)z4(7}”,\
"Chi-Square of linear fit"]]]

HisLegY = "channels per bin"

0408 diffrate

|

o
N
&
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0409 g _nbin = 10
0410 ParaName = ["pO","pl","Chi-Sq","Channel","Width","ndf"]
0411

0412 hBaseTitle = [["Area:f(al?f4(7) Parameter","charge:f(al)zq(j) Parameter",\

0413 "Timing:f(al)f4(7) Parameter","Width:f(a])f4(7) Parameter",\
0414 vpeak=f (aDAC) Parameter"],\

0415 ["Area:f(uﬂjf4(7> Parameter”,"Charqe:f(udyfq(j) Parameter",\
0416 "Tining=f (WDAC) parameter"”, "width=f (WDAC) parameter",\
0417 "peak=t (WDAC) parameter]]

0418

0419 ### Linear Fitting Function:
0420 func = TF1("func", "[0] + [1]*x")

0421

0422 ####### 4444 HHHHHH A H 4 A
0423 ## ##
0424 ## Getting Fit Parameters and Building Graphs #4#
0425 ## #4

0426 #H##H4HHHF A HHHHHHHFHFHH AR R R R R
0427

0428 #H##H R HEHH# R R EH 4444 Parameter versus WDAC
FHEHHEAH AR
0429

0430 LogIt("---- GETTING FIT PARAMETERS FOR WDAC ——--- )
0431

0432 ChWdMultiGfx
0433 ChWdMultileg
0434 grChwd = []
0435 for m in range (0, nM):

[]
[]

0436 ChWdMultiGfx.append([])

0437 ChiwdMultilLeg.append([])

0438 grChWd. append ([])

0439 for w in range (0, nW):

0440 grChWd[m] .append ([])

0441 for ¢ in range (0, nC):

0442 start = (w*_nA)+c*(_nW* nA)

0443 stop = (w* nA)+c*(_nW* nA)+ nA

0444 delta = stop-start

0445 # Test channel and amplitude of data

0446 testOpCh = Data[0] [start]

0447 for value in Data[0] [start:stop]:

0448 if value !'= testOpCh:

0449 LogIt ("WARN - Inconsistent Channel

Ch0x%02X Wid0x%02X Amp0x$02X"\

0450 % (_Data[O][start], Data[l][start],255- Data[2][start]))
0451 testOpWd = w+min( Data[1])

0452 for value in Data[l][start:stop]:

0453 if value !'= testOpWd:

0454 LogIt ("WARN: Inconsistent wDAC Ch0x%02X Wid0x%02X Amp0x%02X"\
0455 % (_Data[O][start], Data[l][start],255- Data[2][start]))
0456 # Build Output Channel INDEX:

0457 if w == 0:

0458 ChiWdMultiGfx[m] .append([])

0459 ChWdMultiGfx[m] [c] = TMultiGraph ()

0460 ChiwdMultilLeg[m] .append([])

0461 ChWwdMultiLeg[m] [c] = \

0462 TLegend (stsPos[0][0],stsPos[0][2],stsPos[0][1],stsPos[0][3]1)
0463 ChWdMultiLeg[m] [c] .SetFillColoxr (0) ;

0464 ChiWwdMultileg[m] [c] .SetFillStyle (1001) ;

0465 if m == 0: nChMultiGfx.append (testOpCh)

0466 # Build Output Width INDEX:

0467 if ¢ = 0:

0468 if m == 0: ud914(}%ultinx.append(testOde)

0469 grChWd[m] [w] .append ([])
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0470
0471
0472
0473
0474
0475
0476
0477
0478
0479
0480
0481
0482
0483
0484
0485
0486
0487
0488
0489
0490
0491
0492
0493
0494
0495
0496
0497
0498
0499
0500
0501
0502
0503
0504
0505
0506
0507
0508
0509
0510
0511
0512
0513
0514
0515
0516
0517
0518
0519
0520
0521
0522
0523
0524
0525
0526
0527
0528
0529
0530
0531
0532
0533
0534
0535
0536
0537
0538
0539

kSta
ifm

ifm

ifm

if m
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= start
= 0:
for a in range(0, delta):
if Data[4][kSta+a] = 0.0:
start = kStat+a+l
LogIt("INFO: Null Area Skip ChO0x%02X Wid0x%02X Amp0x%02X"\
%( Data[O] [kSta+a]l, Datall][kStatal],255- Datal[2][kSta+a]))
grChWd[m] [w] [c] = TGraphErrors(len( Data[2] [start:stop]l),\
_Data[2] [start:stop]l, Data[4][start:stop],\
_Data[3][start:stop], Data[5][start:stop])

= 1:
for a in range(0, delta):
if Data[6][kSta+a] == 0.0:

start = kStat+a+l
LogIt("INFO: Null Charg Skip Ch0x%02X WidOx%02X Amp0x%02X"\
% (_Data[O][kSta+a], Data[l][kSta+al,255- Datal[2][kStatal]))
grChWd [m] [w] [c] = TGraphErrors(len( Data[2][start:stop]),\
_Data[2][start:stop], Datal[6][start:stop],\
_Data[3][start:stop], Datal[7][start:stop])

= 2:
for a in range(0, delta):
if Data[l2][kStata] == 0.0:

start = kStat+a+l
LogIt ("INFO: Null Timin Skip Ch0x%02X Wid0x%02X Amp0x%02X"\
% ( Data[O][kStata]l, Datal[l][kStatal],255- Data[2][kSta+a]))
grChWd[m] [w] [c] = TGraphErrors(len( Data[2][start:stopl),\
_Data[2][start:stop], _Datal[l2][start:stop],\
_Datal[3][start:stop], Data[l3][start:stop])

= 3:
for a in range(0, delta):
if Data[8][kStata]l == 0.0:

start = kStata+l
LogIt("INFO: Null Width Skip ChO0x%02X WidOx%02X Amp0x%02X"\
% ( Data[O][kStata]l, Datal[l][kStatal,255- Data[2][kSta+a]))
grChiWd[m] [w] [c] = TGraphErrors(len( Data[2][start:stop]),\
_Data[2][start:stop], _Datal8][start:stop],\
_Data[3][start:stop]l, Data[9][start:stop])

ifm = 4:

grCh
grCh
grCh
grCh
grCh
grCh

for a in range(0, delta):
if Data[l10][kSta+a] == 0.0:
start = kStata+l
LogIt("INFO: Null Peak Skip ChO0x%02X Wid0x%02X Amp0x%02X"\
% (_Data[O][kSta+a], Data[l][kSta+al,255- Datal[2][kStatal))
grChWd [m] [w] [c] = TGraphErrors(len( Data[2][start:stop]),\
_Data[2][start:stop]l, Data[l0][start:stop],\
_Data[3][start:stop], Data[ll][start:stop])
Wd[m] [w] [c].Fit (" func","Q")
Wd[m] [w] [c] .SetLineColor (ROOTcolors[w])
Wd[m] [w] [c].SetLineWidth( g5 )
Wd[m] [w] [c] .SetMarkerColor (ROOTcolors[w])
Wd [m] [w] [c] .SetMarkerStyle (markers[0] [w])
Wd[m] [w] [c].SetMarkerSize (markers[1] [w])

ChWwdMultiGfx[m] [c] .Add (grChWd[m] [w] [c])

_Wd
_ndf

_Chw.
_Chw
_Chw.
_Chw
_Chw.
_Chw

= func.GetParameter (0)
= func.GetParameter (1)
= func.GetChisquare ()
= testOpCh

= testOpWd

= func.GetNDF ()

drFit[m] [w] [0] .append( a)
dFit[m] [w] [1] .append(_b)
drFit[m] [w] [2] .append( x)
dFit[m] [w] [3] .append(_Ch)
drFit[m] [w] [4].append( Wd)
drFit[m] [w] [5].append( ndf)

for m in range(0, nM):
for ¢ in range(0, nC):
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0540 for w in range( nW-1, -1, -1):

0541 ChWdMultiLeg[m] [c] .AddEntry (grChWd [m] [w] [c],"Width 0x%02X"\

0542 $ (WDAChvulticex[w]), "1p")
0543

0544 ### Compute worst error:
0545 ChWdWorstErr = []
0546 for m in range (0, nM):

0547 _ChWdWorstErr.append([])

0548 for w in range (0, nW):

0549 _ChWdWorstErr[m] .append ([])

0550 _ChWdWorstErr[m] [w] = O

0551 for ¢ in range(0, nC):

0552 ChiByNdf = ChWdFit[m][w][2][c] / ChwWwdFit[m][w][5][c]

0553 if ChiByNdf > ChWdWorstErr[m][w]: ChWdWorstErr[m][w] = ChiByNdf
0554

0555 it Parameter versus aDAC
SR R R
0556

0557 LogIt("---- GETTING FIT PARAMETERS FOR GDAC --—— ")
0558

0559 ChAmpMultiGfx
0560 ChAmpMultileg
0561 rdChAmp = []
0562 grChAmp = []
0563 for m in range (0, nM):

[1
[1

0564 ChAmpMultiGfx.append([])

0565 ChAmpMultiLeg.append([])

0566 grChAmp.append ([])

0567 for a in range (0, nA):

0568 rdChAmp . append ([]1)

0569 grChAmp [m] .append ([]1)

0570 for c in range (0, nC):

0571 rdChAmp[a] .append ([])

0572 if m = 0:

0573 for j in range(0, 14):

0574 tempData=array('d")

0575 for i in range(0, len( Data[2])):

0576 if CountSet[2][a]l[0] == Data[2][i] and\
0577 _CountSet[0] [c][0] == Data[O0][i]:
0578 tempData.append( Data[j][i])

0579 rdChAmp[a] [c] . append (tempData)

0580 #rdChAmp [a] [c] [d] [w]

0581

0582 grChAmp [m] [a] . append ([])

0583 start = 0

0584 stop = nW

0585 # Test channel and amplitude of data

0586 testOpAmp = rdChAmp[a][c][2] [start]

0587 for value in rdChAmpl[a][c][2]:

0588 if value != testOpAmp:

0589 LogIt ("WARN: Inconsistent aDAC -
Ch0x%02X Wid0x%$02X Amp0x302X™\

0590 % (rdChAmp[a][c][0] [start], rdChAmp[a][c][1l][start],\
0591 255=-rdChAmp[a] [c] [2] [start]))

0592 # Build Output Amp INDEX:

0593 if ¢ = 0:

0594 if m = 0: al?14(}Multinx.append(255—testOpAmp)
0595

0596 # Build Legend Object:

0597 if a = 0:

0598 ChAmpMultiGfx[m] .append ([])

0599 ChAmpMultiGfx[m] [c] = TMultiGraph ()

0600 ChAmpMultiLeg[m] .append ([])

0601 ChAmpMultilLeg[m] [c] = \

0602 TLegend (stsPos[0][0],stsPos[0][2],stsPos[0][1],stsPos[0][3]1)

0603 ##ChAmpMultiLeg[m] [c].SetTextFont (32) ;
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0604
0605
0606
0607
0608
0609
0610
0611
0612
0613
0614
0615
0616
0617
0618
0619
0620
0621
0622
0623
0624
0625
0626
0627
0628
0629
0630
0631
0632
0633
0634
0635
0636
0637
0638
0639
0640
0641
0642
0643
0644
0645
0646
0647
0648
0649
0650
0651
0652
0653
0654
0655
0656
0657
0658
0659
0660
0661
0662
0663
0664
0665
0666
0667
0668
0669
0670
0671
0672
0673
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ChAmpMultiLeg[m] [c].SetFillColor (0) ;
ChAmpMultiLeg[m] [c].SetFillStyle(1001) ;
kSta = start

if m = 0:
for w in range(0, nW):
if rdChAmp[a][c][4][kSta+w] == 0.0:

start = kStat+w+l
LogIt("INFO: Null Area Skip ChO0x%02X Wid0x%02X Amp0x%02X"\
% (rdChamp[a] [c][0] [kSta+w],rdChAmp[a] [c][1] [kSta+w],\
255=-rdChAmp[a] [c] [2] [kSta+w]))
grChAmp [m] [a] [c] = TGraphErrors (len(rdChAmp[a] [c] [2] [start:stop]),\
rdChAmp[a] [c] [1] [start:stop], rdChAmp[a][c][4][start:stop],\
rdChAmp[a] [c] [3] [start:stop], rdChAmp[a][c][5] [start:stop])
ifm==1:
for w in range(0, nW):
if rdChAmpla][c]l[6][kSta+w] == 0.0:
start = kStatw+l
LogIt ("INFO: Null Charg Skip Ch0x%02X Wid0x%02X Amp0x%02X"\
% (rdChAmp[a] [c][0] [kSta+w],rdChAmp[a] [c][1] [kSta+w],\
255-rdChAmp[a] [c] [2] [kSta+w]))
grChAmp [m] [a] [c] = TGraphErrors (len(rdChamp[a] [c][2] [start:stop]),\
rdChAmp[a] [c] [1] [start:stop], rdChAmp[a][c][6][start:stop],\
rdChAmp[a] [c] [3] [start:stop], rdChAmpl[a][c][7][start:stop])
if m = 2:
for w in range(0, nW):
if rdChAmpla][c][12][kSta+w] == 0.0:
start = kStat+w+l
LogIt ("INFO: Null Timin Skip Ch0x%02X Wid0x%02X AmpOx%02X"\
% (rdChAmp[a] [c][0] [kSta+w],rdChAmp[a] [c][1] [kSta+w],\
255=rdChAmp[a] [c] [2] [kSta+w]))
grChAmp [m] [a] [c] = TGraphErrors (len(rdChAmp[a] [c][2] [start:stop]),\
rdChAmp[a] [c][1] [start:stop], rdChAmp[a]l[c][l2][start:stop],
rdChAmp[a] [c] [3] [start:stop], rdChAmpl[a][c][13][start:stop])
if m = 3:
for w in range(0, nW):
if rdChAmp[a] [c][8][kStat+w] == 0.0:
start = kStatw+l
LogIt ("INFO: Null Width Skip Ch0x%02X Wid0x%02X Amp0x%02X"\
% (rdChAmp[a] [c][0] [kSta+w],rdChAmp[a] [c][1] [kSta+w],\
255=-rdChAmp[a] [c] [2] [kSta+w]))
grChAmp[m] [a] [c] = TGraphErrors (len(rdChAmp[a] [c][2] [start:stop]l),\
rdChAmp[a] [c] [1] [start:stop], rdChAmp[a][c][8][start:stop]l,\
rdChAmp[a] [c] [3] [start:stop], rdChAmpl[a][c][9][start:stop])
if m = 4:
for w in range(0, nW):
if rdChAmp[a] [c][10] [kSta+w] == 0.0:
start = kStatw+l
LogIt("INFO: Null Peak Skip ChO0x%02X Wid0x%02X Amp0x%02X"\
% (rdChAmp[a] [c][0] [kSta+w],rdChAmp[a] [c][1][kSta+w],\
255=rdChAmp[a] [c] [2] [kSta+w]))
grChAmp[m] [a] [c] = TGraphErrors (len(rdChAmp[a] [c][2] [start:stop]l),\
rdChAmp[a] [c] [1] [start:stop], rdChAmp[a][c][10][start:stop],\
rdChAmp[a] [c] [3] [start:stop], rdChAmpl[a][c][11l][start:stop])
grChAmp [m] [a] [c] .Fit ("func',"Q")

sMarkColor = 1 # Default Color is Black
sMarkStyle = 21 # Default Style is a Square
sMarkSize = 0.8 # Default Size is Small

if a == 0:

sMarkColor = ROOTcolors[0]
sMarkStyle = markers[0] [0]

sMarkSize = markers[1][0]
if a == 3:

sMarkColor ROOTcolors[1]

sMarkStyle markers[0] [1]

sMarkSize markers[1][1]
if a == 6:

sMarkColor ROOTcolors[2]

sMarkStyle markers[0] [2]

sMarkSize markers[1][2]

if a = 9:
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0674 sMarkColor = ROOTcolors[3]

0675 sMarkStyle = markers[0] [3]

0676 sMarkSize = markers[1][3]

0677 if a = 11:

0678 sMarkColor = ROOTcolors[4]

0679 sMarkStyle = markers[0][4]

0680 sMarkSize = markers[1][4]

0681 if a == 13:

0682 sMarkColor = ROOTcolors[5]

0683 sMarkStyle = markers[0] [5]

0684 sMarkSize = markers[1][5]

0685 if a == 15:

0686 sMarkColor = ROOTcolors[6]

0687 sMarkStyle = markers[0] [6]

0688 sMarkSize = markers[1][6]

0689 grChAmp [m] [a] [c] .SetLineColor (sMarkColor)
0690 grChAmp[m] [a] [c] .SetLineWidth( g5 )

0691 grChAmp [m] [a] [c] . SetMarkerColor (sMarkColor)
0692 grChAmp [m] [a] [c] . SetMarkerStyle (sMarkStyle)
0693 grChAmp [m] [a] [c] . SetMarkerSize (sMarkSize)
0694 ChAmpMultiGfx[m] [c] .Add (grChAmp [m] [a] [c])
0695

0696 ! = func.GetParameter (0)

0697 b = func.GetParameter (1)

0698 X = func.GetChisquare ()

0699 _Ch = testOpCh

0700 ~Wd = testOpWd

0701 _ndf = func.GetNDF ()

0702

0703 _ChAmpFit[m] [a] [0].append(_a)

0704 _ChAmpFit[m] [a] [1].append(_b)

0705 _ChAmpFit[m] [a] [2].append( x)

0706 _ChAmpFit[m] [a] [3].append(_Ch)

0707 _ChAmpFit[m] [a] [4].append( Wd)

0708 _ChAmpFit[m] [a] [5].append( ndf)

0709

0710 for m in range(0, nM):

0711 for ¢ in range(0, nC):

0712 for a in range( nA-1, -1, -1):

0713 ifa=0o0ora=3o0ora=6ora==9o0ora==11o0or a==13o0r a=
15:

0714 ChAmpMultiLeg[m] [c] .AddEntry (grChAmp [m] [a] [c], "Amplitude 0x%02X"\
0715 s (aDACvul-
tiGfx[a]),"1p")

0716

0717 ### Compute worst error:
0718 ChAmpWorstErr = []
0719 for m in range (0, nM):

0720 _ChAmpWorstErr.append([])

0721 for a in range (0, nA):

0722 _ChAmpWorstErr[m] .append([])

0723 _ChAmpWorstErr[m] [a] = O

0724 for ¢ in range(0, nC):

0725 ChiByNdf = ChAmpFit[m][a]l[2][c] / ChAmpFit[m][a][5][c]

0726 if ChiByNdf > ChAmpWorstErr[m][a]: ChAmpWorstErr[m][a] = ChiByNdf
0727

0728 ### Y-Axis Maximum Adjust:
0729 YaxisClearance = 1.05
0730 GfxMax = [YaxisClearance*max( Data[4]),\

0731 YaxisClearance*max (_Datal[6]),\

0732 YaxisClearance*max(_Data[12]),\

0733 YaxisClearance*max (_Datal[8]),\

0734 YaxisClearance*max( Data[10])]

0735

0736 ##f#dH#fHHHfHHH R R
0737 ## ##
0738 ## Getting parameters from fitted charge vs. amplitude functions #4#
0739 #4# ##

0740 #4####44#HH 4 H A R R
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0741

0742 ###4###44##H444##44 44444444444 Parameter versus WDAC
FHEFFFH AR AR

0743

0744 LogIt("---- GENERATING AMPLITUDE SCAN PLOTS —----- ")
0745

0746 PlotCount = 0

0747

0748 ChWdMultiGfxCanvas = []
0749 ChwdSts=[]

0750 mC = min(PlotChLimit, nC)
0751 for m in range(0, nM):

0752 ChiWwdMultiGfxCanvas.append([])

0753 ChwdSts.append ([])

0754 for ¢ in range(0, mC):

0755 ChWwdMultiGfxCanvas[m] .append([]1)

0756 ChWwdSts[m] .append([]1)

0757 n=-c

0758 if GfxSingleCanvas: n = 0

0759 ChWdMultiGfxCanvas[m] [n] = TCanvas("m%i c0x%02X" % (m, nChMultiGfx[c]),\
0760 "Measurement vs. GDAC for various
wDAC",1370,800)

0761 GfxTitle = "%s @ Channel 0x%02X" % (BaseTitle[0][m], nChMultiGfx[c])
0762 ChWdMultiGfx[m] [c] .SetTitle (GEfxTitle)

0763 ChWdMultiGfx[m] [c] .Draw ("AP")

0764 ChwdMultiLeg[m] [c] .Draw ()

0765 ChiwdMultiGfxCanvas|[m] [n] .Update ()

0766

0767 for w in range(0, nW):

0768 ChwdSts[m] [c] .append([])

0769 ChWdStsName = ”Cthim?icOx%O2Xwa?O2X"\

0770 % (m,nChMultiGfx[c], WDA CMultiGetx[w])
0771 _StatsBox = grChWd[m] [w] [c] .FindObject ("stats")

0772 _StatsBox.SetName (ChiWdStsName)

0773 _StatsBox.SetX1NDC (stsPos[w+1][0])

0774 _StatsBox.SetX2NDC (stsPos[w+1][1])

0775 _StatsBox.SetYINDC (stsPos[w+1][2])

0776 _StatsBox.SetY2NDC (stsPos[w+1] [3])

0777 _StatsBox.SetTextSize (0.0207)

0778 _StatsBox.SetLineWidth (1)

0779 _StatsBox.SetLineColor (ROOTcolors [w])

0780

0781 fitLine = grChWd[m] [w] [c].FindObject ("func')

0782 fitLine.SetLineColor (910)

0783 fitLine.SetLineWidth (2)

0784 fitLine.SetLineStyle(2)

0785 fitLine.SetRange (0,255)

0786 fitLine.SetName ("f %s" % (ChWdStsName))

0787

0788 X = ChWdMultiGfx[m] [c].GetXaxis ()

0789 x.SetTitleOffset( gl )

0790 x.SetTitle (MultLegX[0])

0791 y = ChWdMultiGfx[m] [c] .GetYaxis ()

0792 y.SetTitleOffset( gl )

0793 y.SetTitle (MultLeg¥Y[m])

0794 if m !'= 2: ChWdMultiGfx[m] [c].SetMinimum(0.0)

0795 if m !'= 2: ChWdMultiGfx[m] [c].SetMaximum (GfxMax[m])

0796 gPad.SetRightMargin(0.2)

0797 gbPad.Modified()

0798

0799 ChiWwdMultiGfxCanvas|[m] [n] .Update ()

0800

0801 GfxSave PdfBookmark = "Title:%s Ch0x%02X" % (MeasNames[m], nChMultiGfx[c])
0802 GfxSave PdfFileName = "%s/AmpScan %s.pdf" % (PdfDir, MeasNames[m])
0803 if ¢ == 0:

0804 GfxSave PdfFileName = "%s/AmpScan %s.pdf (" % (PdfDir, MeasNames[m])

0805 if ¢ = mC-1:
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0806 GfxSave PdfFileName = "%s/AmpScan %s.pdf)" % (PdfDir, MeasNames[m])
0807 if ExportPdf:

0808 ChwWdMultiGfxCanvas[m] [n].Print (GfxSave PdfFileName,GfxSave PdfBookmark)
0809 GfxSave EpsFileName = "%s/%s/AmpScan/%s cO0x%02X.eps"\

0810 % (EpsDirectory, MeasNames|[m], MeasNames[m], nChMul-
tiGfx[c])

0811 if ExportEps:

0812 ChWWdMultiGfxCanvas[m] [n] .SaveAs (GfxSave EpsFileName)

0813

0814 PlotCount += 1

0815

0816 LogIt("INFO - %4s plots generated" % PlotCount)

0817

0818 ####ffssphhifitsbsssbhittssss# Parameter versus aDAC
A

0819

0820 LogIt("--—-—- GENERATING WIDTH SCAN PLOTS -—-————-— ™)
0821

0822 PlotCount = 0

0823

0824 ChAmpMultiGfxCanvas = []

0825 ChAmpSts=[]

0826 mC = min(PlotChLimit, nC)

0827 for m in range(0, nM):

0828 ChAmpMultiGfxCanvas.append([])

0829 ChAmpSts.append([])

0830 for c in range (0, mC):

0831 ChAmpMultiGfxCanvas[m] .append([])

0832 ChAmpSts[m] .append ([])

0833 n=-c

0834 if GfxSingleCanvas: n = 0

0835 ChAmpMultiGfxCanvas[m] [n] = TCanvas('"ChAmp m%i c0x202X"\
0836 % (m, nChMultiGfx[c]),"Measurement vs wDAC for various
aDAC",1370,800)

0837 GfxTitle = "%s @ Channel 0x%02X" % (BaseTitle[l][m], nChMultiGfx[c])
0838 ChAmpMultiGfx[m] [c].SetTitle (GExTitle)

0839 ChAmpMultiGfx[m] [c] .Draw ("AP")

0840 ChAmpMultiLeg[m] [c] .Draw ()

0841 ChAmpMultiGfxCanvas[m] [n] .Update ()

0842

0843 for a in range (0, nA):

0844 ChAmpSts[m] [c] .append([]1)

0845 ChAmpStsName = ”ChAmpim%icOxzO2XaOX%O2X”\

0846 % (m,nChMultiGfx[c], aDACMulticex[a])
0847 _StatsBox = grChAmp[m] [a] [c].FindObject ("stats")
0848 _StatsBox.SetName (ChAmpStsName)

0849 modA = 0

0850 if a > 2: modA = 1

0851 if a > 5: modA = 2

0852 if a > 7: modA = 3

0853 if a > 9: modA = 4

0854 if a > 11: modA =5

0855 if a > 13: modA = 6

0856 _StatsBox.SetX1NDC (stsPos[modA+1][0])

0857 _StatsBox.SetX2NDC (stsPos[modA+1][1])

0858 _StatsBox.SetY1NDC (stsPos[modA+1][2])

0859 _StatsBox.SetY2NDC (stsPos[modA+1] [3])

0860 _StatsBox.SetTextSize (0.0207)

0861 _StatsBox.SetLineWidth (1)

0862 _StatsBox.SetLineColor (ROOTcolors [modA])

0863

0864 fitLine = grChAmp[m] [a] [c] .FindObject ("func™)

0865 fLineColor = 1 # Default Color is Black

0866 fLineStyle = 1 # Default Style is Continuous

0867 fLineWidth = 1 # Default Width is 1 Pixel

0868 if a==0 or a==3 or a==6 or a==9 or a==11 or a==13 or a==15:

0869 fLineColor = 910 # Selected Color is Pink



Apéndice J Script Python para Analise dos Dados (14 de 24) 301

0870 flineStyle = 2 # Selected Style is Doted

0871 fLineWidth = 2 # Selected Width is 2 Pixels

0872 fitLine.SetLineColor (fLineColor)

0873 fitLine.SetLineWidth (fLineWidth)

0874 fitLine.SetLineStyle (fLineStyle)

0875 fitLine.SetRange (min (rdChAmp[a] [c][1]) ,max (rdChAmp[a] [c]1[1]))

0876 fitLine.SetName ("f %s" % (ChAmpStsName))

0877

0878 x = ChAmpMultiGfx[m] [c].GetXaxis ()

0879 x.SetTitleOffset( gl )

0880 x.SetTitle (MultLegX[1])

0881 y = ChAmpMultiGfx[m] [c].GetYaxis ()

0882 y.SetTitleOffset( gl )

0883 y.SetTitle (MultLeg¥Y[m])

0884 if m !'= 2: ChAmpMultiGfx[m] [c].SetMinimum(0.0)

0885 if m !'= 2: ChAmpMultiGfx[m] [c].SetMaximum (GfxMax[m])

0886 gPad.SetRightMargin (0.2)

0887 gPad.Modified()

0888

0889 ChAmpMultiGfxCanvas[m] [n] .Update ()

0890

0891 GfxSave PdfBookmark = "Title:%s Ch0x%02X" % (MeasNames[m], nChMultiGfx[c])
0892 GfxSave PdfFileName = "%s/WidScan %s.pdf" % (PdfDir, MeasNames[m])

0893 if ¢ == 0:

0894 GfxSave PdfFileName = "%s/WidScan %s.pdf (" % (PdfDir, MeasNames[m])
0895 if ¢ = mC-1:

0896 GfxSave PdfFileName = "%s/WidScan %s.pdf)" % (PdfDir, MeasNames[m])
0897 if ExportPdf:

0898 ChAmpMultiGfxCanvas[m] [n].Print (GfxSave PdfFileName,GfxSave PdfBook-
mark)

0899 GfxSave EpsFileName = "%s/%s/WidScan/%s c0x%02X.eps"\

0900 % (EpsDirectory, MeasNames[m], MeasNames[m], nChMul-
tiGfx[c])

0901 if ExportEps:

0902 ChAmpMultiGfxCanvas[m] [n] .SaveAs (GfxSave EpsFileName)

0903

0904 PlotCount += 1

0905

0906 LogIt("INFO - %4s plots generated" % PlotCount)

0907

0908 #######HHHHHHHHHHHH S
0909 ## ##
0910 ## Generating Histograms from fitting parameters ##
0911 ## ##

0912 #f####H#H#HHHHHH A FHHH A H A H A F A A H A H AR AR F AR R
0913

0014 #i##sdsdhiddtdbsssbsthtsbs#444 Parameter versus aDAC
FH A

0915

0916 LogIt("-- GENERATING AMPLITUDE SCAN HISTOGRAMS -- ")
0917

0918 PlotCount = 0

0919

0920 ChWdHisMinMax = []
0921 for m in range(0, nM):

0922 CthHisMinMax.gppend([])

0923 for w in range(0, nW):

0924 ChWdHisMinMax [m] .append ([])

0925 for p in range(0, 3):

0926 ChWdHisMinMax [m] [w] .append ([])

0927 ChWdHisMinMax [m] [w] [p]l=array('d")

0928 DeltaQ = max( ChWdFit[m] [w] [p]) - min( ChWdFit[m] [w] [p])
0929 ChwdHisMinMax [m] [w] [p] . append (min (_ ChWdFit [m] [w] [p])\

0930 - DeltaQ*additionalrate)

0931 ChwdHisMinMax [m] [w] [p] . append (max (_ ChWdFit [m] [w] [p])\

0932 + DeltaQ* (additionalrate+diffrate))
0933

0934 hChWd = []
0935 ChWdFitPar=[]
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0936 for m in range(0, nM):

0937 hChWd. append ([])

0938 _ChWdritPar.append([])

0939 for w in range (0, nW):

0940 hChWd [m] . append ([])

0941 _ChwdFitPar[m] .append([])

0942 for p in range (0, 3):

0943 hChWd [m] [w] .append ([])

0944 _ChWdrFitPar[m] [w].append([])

0945 hChWd [m] [w] [p] = THIF("h%i W0x202X %s"\

0946 % (m, wWDACMultiGex[w],ParaName[p]),"",q nbin,\
0947 ChWdHisMinMax [m] [w] [p] [0] ,ChWdHisMinMax [m] [w] [p][1])
0948 for value in ChWdFit[m] [w] [p]:

0949 hChwd [m] [w] [p] -Fill (value)

0950 hChWd [m] [w] [p] .Fit ("gaus","Q")

0951 fitLine = hChWd[m] [w] [p] .FindObject ("gaus™)

0952 fitLine.SetName ("m%iw0x%02X%s" % (m,udjj4(}%ultinx[w],ParaName[p]))
0953 _Const = fitLine.GetParameter (0)

0954 _Mean = fitLine.GetParameter (1)
0955 _Sigma = fitLine.GetParameter (2)
0956

0957 _ChwdFitPar[m] [w] [p] .append( Const)
0958 _ChwdritpPar[m] [w] [p] .append ( Mean)
0959 _ChwdrFitPar[m] [w] [p] .append( Sigma)
0960

0961 for m in range(0, nM):

0962 for w in range(0, nW):

0963 for p in range(0, 3):

0964 GfxTitle = "%s 2s ¢ wWDAC=0x%02x"\
0965 % (hBaseTitle[0][m], ParaName[pl, WDACMultiGtx[w])
0966 x = hChWd[m] [w] [p] .GetXaxis ()

0967 x.SetTitleOffset (vl )

0968 x.SetLabelFont (v3 )

0969 x.SetLabelSize (v4 )

0970 y = hChWd[m] [w] [p] .GetYaxis ()

0971 y.SetTitleOffset (vl )

0972 y.SetLabelFont (v3 )

0973 y.SetLabelSize (v4 )

0974 hChWd[m] [w] [p] .SetLineColor (v2 )
0975 hChwd[m] [w] [p] . SetLineWidth (v5 )
0976 hChWd[m] [w] [p] .SetFillColor (v6 )
0977 hChwd[m] [w] [p] . SetMarkerSize (v7 )
0978 hChWd[m] [w] [p] . SetMarkerStyle (v8 )
0979 hChWwd[m] [w] [p] - SetTitle (GfxTitle)
0980 hChWd [m] [w] [p] . SetXTitle (HisLegX[0] [m] [p])
0981 hChWd [m] [w] [p] -SetYTitle (HisLegY)
0982

0983 ChwWdFitCanvas=[]
0984 mW = min(HistLimit, nW)
0985 for m in range(0, nM):

0986 _ChwdFitCanvas.append([])

0987 for w in range (0, mw):

0988 _ChwdFitCanvas[m] .append([])

0989 n=w

0990 if HisSingleCanvas: n = 0

0991 _ChwdFitCanvas[m] [n] = TCanvas ("Chwd m%i w0x302X"\
0992 s (m, WDACMultiGfx[w]), name3 can-
vas,1395,450)

0993 _ChwWdFitCanvas[m] [n] .Divide(3,1)

0994 for p in range(0, 3):

0995 _ChWdFitCanvas[m] [n].cd(p+1)

0996 hChwWwd[m] [w] [p] - Draw ()

0997

0998 _ChwdFitCanvas[m] [n] .Update ()

0999
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1000 GfxSave PdfBookmark = "Title:%s Wid0x%02X"%(MeasNames[m], uﬂ)f4(}wul—
tiGEx[w])

1001 GfxSave PdfFileName = "%s/%sAmpScanFitHist.pdf" % (PdfDir, MeasNames|[m])
1002 if w == 0:

1003 GfxSave PdfFileName = "%s/%sAmpScanFitHist.pdf ("%$(PdfDir, MeasNames[m])
1004 if w = nW-1:

1005 GfxSave PdfFileName = "%s/%sAmpScanFitHist.pdf) "% (PdfDir, MeasNames[m])
1006 if ExportPdf:

1007 _ChwdFitCanvas[m] [n].Print (GfxSave PdfFileName,GfxSave PdfBookmark)
1008 GfxSave EpsFileName = "%s/%s/ %s AmpScanFitHist WOx%02X.eps"\
1009 % (EpsDirectory, MeasNames[m], MeasNames[m], wDA Cvul-
tiGfx[w])

1010 if ExportEps:

1011 _ChwdFitCanvas[m] [n].SaveAs (GfxSave EpsFileName)

1012

1013 PlotCount += 1

1014

1015 LogIt("INFO - %4s histograms generated" % PlotCount)

1016

1017 ### Generate Tables:

1018

1019 LogIt("--—-- DRAWING AMPLITUDE SCAN TABLES —-———-—--— ")

1020

1021 PlotCount = 0

1022

1023 ChWdParTableLabel = ["Area = p0 + pl*[aDACT" \

1024 "Charge = p0 + pl*[aDAC)" \

1025 "Timing = p0 + pl*[aDAC)I"\

1026 "width = p0 + pl*[aDAC)I",\

1027 "peak = p0 + plraDACT M

1028

1029 TableUnit = [["[binary]","[Volt*second]","[v*s / aDACT","x*2/ndf"1,\
1030 [" [binary]"," [Coulomb]"," [Coulomb / @DAC)", "% 2/ndf"1,\
1031 ["[binary]","[second]","[s / aDAC]","x*2/ndf"1,\

1032 ["[binary]"," [second]","[s / aDAC)","x*2/ndf"],\

1033 ["[binary]"," [volt]","[v / aDAC]","x*2/ndf"]1]

1034

1035 ChWdErrorColor=[]

1036 for m in range(0, nM):

1037 _ChWdErrorColor.append([])

1038 for w in range(0, nW):

1039 _ChWdErrorColor[m] .append([])

1040 _ChWdErrorColor[m] [w] = 1

1041 if ChWdWorstErr[m][w] > 1: ChWdErrorColor[m][w] = 874

1042 if ChwdWorstErr[m][w] > 2: ChWdErrorColor([m][w] = 2

1043

1044 ChWdParTableCanvas=[]

1045 ChWdParTableTitle=[]

1046 ChWdParTableColl=[]

1047 ChWdParTableCol2=[]

1048 ChWdParTableCol3=[]

1049 ChWdParTableCol4d=[]

1050

1051 for m in range(0, nM):

1052 ChWdParTableCanvas.append([])

1053 ChWdParTableTitle.append([])

1054 ChWdParTableColl.append([])

1055 ChWdParTableCol2.append([])

1056 ChWdParTableCol3.append([])

1057 ChWdParTableCol4.append([])

1058 ChWdParTableCanvas[m] = TCanvas ("AmpScanParTable m%s"™ % (m),\
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1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065

1066
1067
1068
1069
1070

1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126

ChWdParTableTitle[m]
ChWdParTableTitle[m]
ChWdParTableTitle[m]

ChWdParTableColl [m]

ChWdParTableColl [m] .
ChWdParTableColl[m] .
ChWdParTableColl [m] .
ChWdParTableColl[m] .
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"%s Table for f(al?zi(j)" % MeasNames[m], 700, 405)

= TPaveText (.25,.849,.75,.9698)
.AddText (ChWdParTableLabel [m])
.Draw ()

= TPaveText(.02,.07,.155,.81)

addText ("wDAC")

AddLine (.0, (_ nW+1)*1./( nW+2),1., (_nW+1)*1./( nW+2))
AddText (TableUnit[m] [0])

AddLine (.0, (_nW=0)*1./( nW+2),1., (_nW-0)*1./( nW+2))

for w in range (0, nW):

lastrow = ChWdParTableColl [m].AddText ("0x202x" % (WDA CMultiGex[w]))
lastrow.SetTextColor (_ChWdErrorColor[m] [w])

ChWdParTableColl [m]
ChWdParTableColl [m]

ChWdParTableCol2 [m]
ChWdParTableCol2 [m]
ChWdParTableCol2 [m]
ChWdParTableCol2 [m]
ChWdParTableCol2 [m]
for w in range (0,

.SetTextSize (0.05785)
.Draw ()

= TPaveText (.155,.07,.489,.81)

.AddText ("p0 Mean #pm Sigma')

.AddLine (.0, (_ nW+1)*1./( nW+2) ,1., ( nW+1)*1./(_nW+2))
.AddText (TableUnit[m] [1])

.AddLine (.0, (_ nW-0)*1./( nW+2) ,1., (_ nW-0)*1./(_nW+2))
nwW) :

lastrow = CthEarTableColZ[m].AddText("?.BE #pm $.3E"\

%( ChWdFitPar[m] [w][01[1], ChWdFitPar[m][w][0]1[2]))

lastrow.SetTextColor (_ChWdErrorColor[m] [w])

ChWdParTableCol2 [m]
ChWdParTableCol2 [m]

ChWdParTableCol3[m]
ChWdParTableCol3[m]
ChWdParTableCol3[m]
ChWdParTableCol3[m]
ChWdParTableCol3[m]

.SetTextSize (0.05785)
.Draw ()

= TPaveText (.489,.07,.823,.81)

.AddText ("pl Mean #pm Sigma")

.AddLine (.0, (_ nW+1)*1./( nW+2),1., ( nW+l)*1./( nW+2))
.AddText (TableUnit[m] [2])

.AddLine (.0, (_ nW-0)*1./( nW+2) ,1., ( nW-0)*1./(_nW+2))

for w in range (0, nW):
lastrow = ChWdParTableCol3[m].AddText ("%.3E #pm %.3E"\

%(_ChWdFitPar[m] [w][11[1], ChWdFitPar[m][w]l[1]1[2]))

lastrow.SetTextColor (_ChWdErrorColor[m] [w])

ChWdParTableCol3[m]
ChWdParTableCol3[m]

ChWdParTableCol4 [m]
ChWdParTableCol4 [m]
ChWdParTableCol4 [m]
ChWdParTableCol4 [m]
ChWdParTableCol4 [m]

.SetTextSize (0.05785)
.Draw ()

= TPaveText (.823,.07,.98,.81)

.AddText ("Max FErr')

.AddLine (.0, ( nW+1)*1./( nW+2),1., (_ nW+l)*1./( nW+2))
.AddText (TableUnit[m] [3])

.AddLine (.0, ( nW-0)*1./( nW+2),1., (_nW=-0)*1./(_nW+2))

for w in range(0, nW):
lastrow = ChWdParTableCol4[m].AddText ("%.3E"%( ChWdWorstErr[m] [w]))
lastrow.SetTextColor (_ChWdErrorColor[m] [w])

ChWdParTableCol4 [m] .
ChWdParTableCol4 [m] .

SetTextSize (0.05785)
Draw ()

ChWdParTableCanvas[m] .Update ()

GfxSave PdfBookmark
GfxSave PdfFileName

= "Title:%s" % (MeasNames|[m])
= "%s/AmpScanFitTable.pdf" % (PdfDir)

if m == 0:

GfxSave PdfFileName = "%s/AmpScanFitTable.pdf (" % (PdfDir)
if m == nM-1:

GfxSave PdfFileName = "%s/AmpScanFitTable.pdf)" % (PdfDir)

if ExportPdf:

ChiWdParTableCanvas[m] .Print (GfxSave PdfFileName,GfxSave PdfBookmark)

GfxSave EpsFileName

if ExportEps:

= "%s/%s/_%s_AmpScanFitTable.eps"\
% (EpsDirectory, MeasNames[m], MeasNames[m])

ChiWidParTableCanvas[m] .SaveAs (GfxSave EpsFileName)

PlotCount += 1
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1127
1128 LogIt("INFO - %4s tables generated" % PlotCount)
1129

1130 #4444 dttttpbsssbbtttssss#44 Parameter versus WDAC
FFFFF R R

1131

1132 LogIt("---- GENERATING WIDTH SCAN HISTOGRAMS ---- ")
1133

1134 PlotCount = 0

1135

1136 ChAmpHisMinMax = []
1137 for m in range(0, nM):

1138 ChAmpHisMinMax.append([])

1139 for a in range(0, nA):

1140 ChAmpHisMinMax [m] .append ([])

1141 for p in range(0, 3):

1142 ChAmpHisMinMax[m] [a] .append ([])

1143 ChAmpHisMinMax [m] [a] [p]l=array('d")

1144 DeltaQ = max( ChAmpFit[m] [a] [pP]) - min( ChAmpFit[m][a][p])
1145 ChAmpHisMinMax[m] [a] [p] . append (min (_ ChAmpFit[m] [a] [p])\

1146 - DeltaQ*additionalrate)

1147 ChAmpHisMinMax[m] [a] [p] . append (max (_ChAmpFit[m] [a] [p])\

1148 + DeltaQ* (additionalrate+diffrate))
1149

1150 hChAmp = []
1151 ChAmpFitPar=[]
1152 for m in range(0, nM):

1153 hChAmp . append ([]1)

1154 _ChAmpFitPar.append([])

1155 for a in range(0, nA):

1156 hChAmp [m] . append ([1)

1157 _ChAmpFitPar[m] .append([])

1158 for p in range(0, 3):

1159 _ChAmpFitPar[m] [a] .append([])

1160 hChAmp [m] [a] . append ([])

1161 hChAmp [m] [a] [p] = THIF("h%i A0x%02X p%s"\

1162 % (m, aDACwultiGfx[a], ParaName[pl),"",\
1163 g_nbin,ChAmpHisMinMax[m] [a] [p] [0],ChAmpHisMinMax[m] [a] [p][1])
1164 for value in ChAmpFit[m][a][p]:

1165 hChAmp [m] [a] [p] . Fill (value)

1166 hChAmp [m] [a] [p] .Fit ("gaus","Q")

1167

1168 fitLine = hChAmp[m] [a] [p] .FindObject ("gaus™)

1169 fitLine.SetName ("m%ia0x%202x%s" % (m, @DA CMultiGfx[a],ParaName[p]l))
1170 _Const = fitLine.GetParameter (0)

1171 _Mean = fitLine.GetParameter (1)

1172 _Sigma = fitLine.GetParameter (2)

1173

1174 _ChAmpFitPar[m] [a] [p] .append( Const)

1175 _ChAmpFitPar[m] [a] [p] .append( Mean)

1176 _ChAmpFitPar[m] [a] [p] .append( Sigma)

1177

1178 for m in range(0, nM):

1179 for a in range(0, nA):

1180 for p in range(0, 3):

1181 GfxTitle = "%s %s @ aDAC=0x202x"\

1182 % (hBaseTitle[1][m], ParaName[p], al)f4(ﬁﬂultinx[a])
1183 x = hChAmp [m] [a] [p] .GetXaxis ()

1184 x.SetTitleOffset (vl )

1185 x.SetLabelFont (v3 )

1186 x.SetLabelSize(v4 )

1187 y = hChAmp[m] [a] [p] .GetYaxis ()

1188 y.SetTitleOffset (vl )

1189 y.SetLabelFont (v3 )

1190 y.SetLabelSize (v4 )

1191 hChAmp [m] [a] [p] . SetLineColor(v2 )
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1192 hChAmp [m] [a] [p] . SetLineWidth (v5 )

1193 hChAmp [m] [a] [p] . SetFillColor(v6 )

1194 hChAmp [m] [a] [p] . SetMarkerSize (v7 )

1195 hChAmp [m] [a] [p] . SetMarkerStyle (v8 )

1196 hChAmp [m] [a] [p] -SetTitle (GExTitle)

1197 hChAmp [m] [a] [p] . SetXTitle (HisLegX[1] [m] [p])

1198 hChAmp [m] [a] [p] - SetYTitle (HisLegY)

1199

1200 ChAmpFitCanvas=[]

1201 mA = min(HistLimit, nA)

1202 for m in range(0, nM):

1203 _ChAmpFitCanvas.append([])

1204 for a in range(0, mA):

1205 _ChAmpFitCanvas[m] .append([1)

1206 n=a

1207 if HisSingleCanvas: n = 0

1208 _ChAmpFitCanvas[m] [n] = TCanvas ("m%i a0x%02X"\

1209 % (m,a1914(}wultinx[a]),name37can—
vas,1395,450)

1210 _ChAmpFitCanvas[m] [n].Divide(3,1)

1211 for p in range(0, 3):

1212 _ChAmpFitCanvas[m] [n].cd(p+1)

1213 hChAmp [m] [a] [p] . Draw ()

1214

1215 _ChAmpFitCanvas[m] [n] .Update ()

1216

1217 GfxSave PdfBookmark = "Title:%s Amp0x302X"%(MeasNames[m], aDA Chui-
tiGfx[a])

1218 GfxSave PdfFileName = "%s/%sWidScanFitHist.pdf" % (PdfDir, MeasNames[m])
1219 if a == 0:

1220 GfxSave PdfFileName = "%s/%sWidScanFitHist.pdf ("$(PdfDir, MeasNames[m])
1221 if a == mA-1:

1222 GfxSave PdfFileName = "%s/%sWidScanFitHist.pdf) "$(PdfDir, MeasNames[m])
1223 if ExportPdf:

1224 _ChAmpFitCanvas[m] [n].Print (GfxSave PdfFileName,GfxSave PdfBookmark)
1225 GfxSave EpsFileName = "%s/%s/ %s WidScanFitHist A0x%02X.eps"\
1226 % (EpsDirectory, MeasNames[m], MeasNames[m], al?zq(ﬁnul—
tiGfx[a])

1227 if ExportEps: ChAmpFitCanvas[m][n].SaveAs (GfxSave EpsFileName)
1228

1229 PlotCount += 1

1230

1231 LogIt("INFO - %4s histograms generated" % PlotCount)

1232

1233 ### Generate Parameters Table:

1234

1235 LogIt("-————-—- DRAWING WIDTH SCAN TABLES —-——————- ")

1236

1237 PlotCount = 0

1238

1239 ChAmpParTableLabel = ["Area = p0 + pl* [WDACT",\

1240 "Charge = p0 + pl*[luljfi(j}",\

1241 "Timing = p0 + pl* [WDAC)",\

1242 "iidth = p0 + plx [wWDAC)",\

1243 "peak = p0 + plr [wDACI"]

1244

1245 TableUnit = [["[binary]","[Volt*second]"," [V*s / ud)zq(j}",”XAZ/ndf”],\
1246 ["[binary]"," [Coulomb]"," [Coulomb / udij(j}",”XAZ/ndf”],\
1247 ["[binary]","[second]","[s / WDACI","x*2/ndf"],\

1248 ["[binary]"," [second]","[s / WDAC)","x*2/ndf"],\

1249 ["[binary]"™,"[volt]", v / wDACI","x*2/ndf"]]
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1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274

1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282

1283
1284
1285
1286
1287

1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317

_ChAmpErrorColor=[]

for m in range(0, nM):
_ChAmpErrorColor.append([])
for a in range(0, nA):
_ChAmpErrorColor[m] .append([])
_ChAmpErrorColor[m] [a] = 1
if ChAmpWorstErr[m][a] > 1: ChAmpErrorColor[m][a]
if ChAmpWorstErr[m][a] > 2: ChAmpErrorColor[m][a] =

874

|
)

ChAmpParTableCanvas=[]
ChAmpParTableTitle=[]
ChAmpParTableColl=[]
ChAmpParTableCol2=[]
ChAmpParTableCol3=[]
ChAmpParTableCol4=[]

for m in range(0, nM):

ChAmpParTableCanvas.append([])
ChAmpParTableTitle.append([])
ChAmpParTableColl.append([])
ChAmpParTableCol2.append([])
ChAmpParTableCol3.append([])
ChAmpParTableCol4.append([])

ChAmpParTableCanvas[m] = TCanvas ("WidScanParTable m%s"\

% (m), "%s Table for [(ud?/4(7)" % MeasNames[m], 700, 630)

ChAmpParTableTitle[m] = TPaveText(.25,.8867,.75,.9699)
ChAmpParTableTitle[m] .AddText (ChAmpParTableLabel [m])
#ChAmpParTableTitle.SetTextSize (0.05)
ChAmpParTableTitle[m] .Draw()

ChAmpParTableColl[m] = TPaveText(.02,.03,.155,.864)

ChAmpParTableColl [m] .AddText ("alDAC")
ChAmpParTableColl[m] .AddLine (.0, (_ nA+1)*1./( nA+2),1.,( nA+1)*1./(_nA+2))
ChAmpParTableColl [m] .AddText (TableUnit [m] [0])
ChAmpParTableColl[m] .AddLine (.0, (_ nA-0)*1./( nA+2),1.,( nA-0)*1./(_nA+2))
for a in range(0, nA):

lastrow = ChAmpParTableColl[m].AddText ("0x202x" % (aDACMulticex[a]))
lastrow.SetTextColor (_ChAmpErrorColor[m] [a])
ChAmpParTableColl[m].SetTextSize (0.03215)
ChAmpParTableColl [m] .Draw ()

ChAmpParTableCol2[m] = TPaveText(.155,.03,.489,.864)
ChAmpParTableCol2[m] .AddText ("p0 Mean #pm Sigma')
ChAmpParTableCol2[m] .AddLine (.0, ( nA+1)*1./( nA+2),1., (_ nA+1)*1./( _nA+2))
ChAmpParTableCol2[m] .AddText (TableUnit[m] [1])
ChAmpParTableCol2[m] .AddLine (.0, (_ nA=0)*1./( nA+2),1.,( nA-0)*1./( _nA+2))
for a in range(0, nA):

lastrow = ChAmpParTableCol2[m].AddText ("%.3E #pm %.3E"\

% (_ChAmpFitPar[m] [a] [0]1[1], ChAmpFitPar[m][a]l[0]1[2]))

lastrow.SetTextColor (_ChAmpErrorColor[m] [a])
ChAmpParTableCol2[m] .SetTextSize (0.03215)
ChAmpParTableCol2[m] .Draw ()

ChAmpParTableCol3[m] = TPaveText (.489,.03,.823,.864)
ChAmpParTableCol3[m] .AddText ("pl Mean #pm Sigma')
ChAmpParTableCol3[m] .AddLine (.0, (_ nA+1)*1./( nA+2),1.,( nA+1)*1./(_nA+2))
ChAmpParTableCol3[m] .AddText (TableUnit[m] [2])
ChAmpParTableCol3[m] .AddLine (.0, (_ nA=0)*1./( nA+2),1.,( nA-0)*1./(_nA+2))
for a in range(0, nA):

lastrow = ChAmpParTableCol3[m].AddText ("%.3E #pm %.3E"\

%( ChAmpFitPar[m] [a]l[1]1[1], ChAmpFitPar[m][a]l([1]1[2]))

lastrow.SetTextColor (_ChAmpErrorColor[m] [a])
ChAmpParTableCol3[m] .SetTextSize (0.03215)
ChAmpParTableCol3[m] .Draw ()

ChAmpParTableCol4[m] = TPaveText(.823,.03,.98,.864)
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1318 ChAmpParTableCol4 [m] .AddText ("Max Err')

1319 ChAmpParTableCol4 [m] .AddLine (.0, (_ nA+1)*1./( nA+2),1.,( nA+1)*1./( nA+2))

1320 ChAmpParTableCol4 [m] .AddText (TableUnit [m] [3])

1321 ChAmpParTableCol4 [m] .AddLine (.0, ( nA=0)*1./( nA+2),1.,( nA-0)*1./( nA+2))

1322 _ErrorColor =1

1323 for a in range (0, nA):

1324 lastrow = ChAmpParTableCol4[m].AddText ("%.3E"%( ChAmpWorstErr[m] [a]))

1325 lastrow.SetTextColor ( ChAmpErrorColor[m] [a])

1326 ChAmpParTableCol4 [m] .SetTextSize (0.03215)

1327 ChAmpParTableCol4 [m] .Draw ()

1328

1329 ChAmpParTableCanvas[m] .Update ()

1330

1331 GfxSave PdfBookmark = "Title:%s" % (MeasNames[m])

1332 GfxSave PdfFileName = "%s/WidScanFitTable.pdf" % (PdfDir)

1333 if m == 0:

1334 GfxSave PdfFileName = "%s/WidScanFitTable.pdf (" % (PdfDir)

1335 if m = nM-1:

1336 GfxSave PdfFileName = "%s/WidScanFitTable.pdf)" % (PdfDir)

1337 if ExportPdf:

1338 ChAmpParTableCanvas[m] .Print (GfxSave PdfFileName,GfxSave PdfBookmark)

1339 GfxSave EpsFileName = "%s/%s/ %s WidScanFitTable.eps"\

1340 % (EpsDirectory, MeasNames[m], MeasNames[m])

1341 if ExportEps:

1342 ChAmpParTableCanvas[m] . SaveAs (GfxSave EpsFileName)

1343

1344 PlotCount += 1

1345

1346 LogIt("INFO - %4s tables generated" % PlotCount)

1347

1348 ####H 4 o
1349 #4# ##
1350 ## Generating Histograms of Timing Distribution Along Channels #4#
1351 #4# #4

1352 #4444 44444444444 o
1353

1354 LogIt("---—-—- GENERATING TIMING HISTOGRAMS —--—-—--- )

1355

1356 ### PLOTING Timing Histograms:

1357

1358 vl _ 1.5 #title offset

1359 v2_ =4 #line color

1360 v3_ = 43 +#label font
1361 v4_ = 15 +#label size
1362 v5_ =3 #line width
1363 v6_ = 16 #fill color

1364 v71_ =1 #fmarker size

1365 v8_ = 20 #marker style

1366

1367 ## Filter by Amplitude

1368

1369 namel canvas = "Evaluation of the Temporal Alignment"
1370

1371 legendax = "mean 3mV Trigger Time [ns]"

1372 legenday = "number of [Channel*al)f4(7] per bin"
1373

1374 nWidthsTiming = 6

1375 sWidthsTiming = 3

1376

1377 HistogramCut = 255 - (NumberOfAmplitudes*17) + 1
1378

1379 hwdT = []

1380 hWwdMinAmp = []

1381 n =0

1382 for i in range(0, len( Data[2])):

1383 # Fill proper histogram:

1384 if Data[2][i] > HistogramCut:

1385 for j in range (0, nWidthsTiming):

1386 if n = 0:
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1387 hWdT.append ([])

1388 hWdMinAmp.append ([])

1389 hWdT[j] = THIF("hT WOx%02xX"\

1390 % (sWidthsTiming+j),"",nbin,mintiming,maxtiming)
1391 hWdMinAmp [j]=255

1392 if Data[l][i] == sWidthsTiming+j:

1393 hWdT[3].Fill( Data[l2] [i]*1e+9)

1394 if Data[2][i] <= hWdMinAmp[j]: hWdMinAmp[j] = Data[2][i]

1395 n=+1

1396

1397 hwdTtitle = []
1398 for j in range (0, nWidthsTiming):

1399 hWdTtitle.append ("Timing ¢ WDAC 0x%02% & Amp #geq 21"\
1400 % (sWidthsTiming+j, hWdMinAmp[j]))
1401

1402 for j in range(0, nWidthsTiming) :
1403 x = hWdT[]j].GetXaxis ()

1404 x.SetTitleOffset (vl )

1405 x.SetLabelFont (v3 )

1406 x.SetLabelSize(v4 )

1407 y = hWdT[j].GetYaxis ()

1408 y.SetTitleOffset (vl )

1409 y.SetLabelFont (v3 )

1410 y.SetLabelSize(v4 )

1411 hWdT[]j] .SetLineColor (v2 )

1412 hWdT[j] .SetLineWidth (v5 )

1413 hWdT[j].SetFillColor (v6 )

1414 hWdT[j] .SetMarkerSize (v7 )
1415 hWdT[j] .SetMarkerStyle(v8 )
1416 hWdT[j] .SetTitle (hWwdTtitle[]j])
1417 hWdT[j] .SetXTitle (legendax)
1418 hWdT[j].SetYTitle (legenday)
1419

1420 canvl = TCanvas("canvl'",namel canvas,1400,900)
1421 canvl.Divide(3,2)
1422 for j in range (0, nWidthsTiming) :

1423 canvl.cd(j+1)

1424 hWdT[j].Fit ("landau","Q")
1425 hWdT[j] .Draw ()

1426

1427 if ExportPdf: canvl.SaveAs("%5/TimingDistributiong}ul)fi(7.pdf" % (PdfDir))

1428 if ExportEps: canvl.SaveAs("%5/TimingDistributiong}ul)fi(7.eps" % (EpsDirectory))
1429
1430 ## Filter by Width

1431
1432 name2 canvas = "Evaluation of the Temporal Alignment"
1433 legendax = "mean 3mV Trigger Time [ns]"

1434 legenday = "number of [Channel*ud)/4(7} per bin"
1435 hAmpMin = 1.el5
1436 hAmpMax = -1.elb

1437 n_aDA Chcut = 10

1438

1439 for a in range(n_dl)flChCut, _nA):

1440 for c in range(0, nC):

1441 for tValue in rdChAmpl[a]([c][12]:

1442 if tValue < hAmpMin: hAmpMin = tValue
1443 if tvValue > hAmpMax: hAmpMax = tValue
1444

1445 delta = hAmpMax - hAmpMin

1446 hAmpHistMin = hAmpMin - delta*additionalrate

1447 hAmpHistMax = hAmpMax + delta* (additionalrate+diffrate)
1448

1449 hAmpT = []

1450 n =0

1451 for a in range(nial)f4(}3Cut, _nA):
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1452 # Fill proper histogram:

1453 for c¢ in range(0, nC):

1454 m =0 a

1455 for tValue in rdChAmp[a][c][12]:

1456 if m=0 and c == 0:

1457 hAmpT . append ([])

1458 hAmpT[n] = THIF("hT A0x%02X"\
1459 $ (aDACMultiGex[al),"",nbin, hAmpHistMin*1le+9, hAmpHist-
Max*1e+9)

1460 hAmpT[n] .Fill (tValue*1le+9)

1461 m =+ 1

1462 n+=1

1463

1464 hAmpTtitle = []
1465 for j in range(0, n):

1466 hAmpTtitle.append("Tining ¢ aDAC 0x202% #forall wDAC\
1467 s (aDACvmulticex[i+n aDA Chcutl))
1468

1469 for j in range(0, n):

1470 x = hAmpT[]].GetXaxis ()

1471 x.SetTitleOffset (vl )

1472 x.SetLabelFont (v3 )

1473 x.SetLabelSize (v4 )

1474 vy = hAmpT[j].GetYaxis ()

1475 y.SetTitleOffset (vl )

1476 y.SetLabelFont (v3_ )

1477 y.SetLabelSize (v4 )

1478 hAmpT[j].SetLineColor (v2 )

1479 hAmpT[j] .SetLineWidth(v5 )

1480 hAmpT[j].SetFillColor (v6 )

1481 hAmpT[j].SetMarkerSize (v7 )

1482 hAmpT[j] .SetMarkerStyle(v8 )
1483 hAmpT[j].SetTitle (hAmpTtitle[]j])
1484 hAmpT[7] .SetXTitle (legendax)
1485 hAmpT[j].SetY¥Title (legenday)
1486

1487 canv2 = TCanvas("canv2'",name2 canvas,1400,900)
1488 canv2.Divide(3,2)
1489 for j in range(0, n):

1490 canv2.cd(j+1)

1491 hAmpT[j].Fit ("landau","Q")
1492 hAmpT[j] .Draw()

1493

1494 if ExportPdf: canv2.SaveAs("is/TimingDistributioniaZ)f4(7.pdf” % (PdfDir))

1495 if ExportEps: canv2.SaveAs("is/TimingDistributionial)f4(7.eps” % (EpsDirectory))
1496

1497 LogIt ("--——-—-————-- FINISH = ———————————- ")

1498

1499 with open("%s/%s" % (LogDirectory, Log file), 'w') as outputfile:

1500 for message in LogMessages:

1501 outputfile.write("%s\n" % (message))

1502

1503 with open("%s/%s" % (LogDirectory, Script file), 'w') as outputfile:

1504 ThisScript = open(sys.argv[0])

1505 for line in ThisScript:

1506 outputfile.write(line)

1507

1508 with open("%s/%s" % (LogDirectory, ChwdFit file), 'w') as outputfile:

1509 for m in range (0, len( ChwWdrit)):

1510 for w in range(0, len( ChWdFit[m])):

1511 for p in range (0, len( ChWdFit[m][w])):

1512 outputfile.write("Measurement:%s, Width:0x%02X, Parameter:%s\n"\
1513 % (MeasNames[m], uﬂ?z4(}%ultinx[w], ParaName[p]))
1514 for c in range(0, len( ChWdrit[m][w][p]l)):

1515 outputfile.write("5s," % ( ChWdFit[m] [w] [p][c]))

1516 outputfile.write("\n")
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1517

1518 with open("%s/%s" % (LogDirectory, ChAmpFit file), 'w') as outputfile:

1519 for m in range(0, len( ChAmpFit)):

1520 for a in range(0, len( ChAmpFit[m])):

1521 for p in range(0, len( ChAmpFit[m][al)):

1522 outputfile.write("Measurement:%s, Amplitude:0x%02X, Parame-
ter:%s\n"\

1523 % (MeasNames[m], alij(ﬁwultinx[a], ParaName [p]))
1524 for ¢ in range(0, len( ChAmpFit[m][a]l[p])):

1525 outputfile.write("%s," % (_ChAmpFit[m][a][p][c]))

1526 outputfile.write("\n")
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Histogramas da Segéo 4.2.4

Apéndice K

e Distribuigdo em varias configuracoes fixas de wDA C dos parametros de ajuste

da curva de area corrigida em fungéo de aDAC:

Area=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x02
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Figura 1 — Parametros
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Figura 4 — Parametros da area em fungéo de aDAC @ wDAC = 0x05
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e Distribuigdo em varias configuracoes fixas de wDA C dos parametros de ajuste
da curva de éarea corrigida em fungéo de aDAC (continuagéo):

Area=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x06

Figura 5 — Parametros da area em fungéo de aDAC @
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Figura 7 — Parametros da area em fungio de aDAC @ wDAC = 0x08
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e Distribuigdo em varias configuracoes fixas de wDA C dos parametros de ajuste
da curva de carga calculada em funcao de aDAC:
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Figura 8 — ParAmetros da carga em fungio de aDAC @ wDAC = 0x02
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Figura 9 — Pardmetros da carga em funcéo de aDAC @ wDAC = 0x03
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Figura 10 — Parametros da carga em funcao de aDAC @ wDAC = 0x04
Charge=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x05 Charge=f(aDAC) Parameter p1 @ wDAC=0x05 Charge=f(aDAC) Parameter Chi-Sq @ WDAC=0x05
c 24 h1_WO0x05_p0 c o4 h1_WO0x05_p1 c F h1_WO0x05_Chi-Sq
] Entrios o4 5 Enties o s F Enfries. 64
8 22 Mean 9.175e-13 g 22 Mean 539215 I [ Mean 0.02255
2 E Std e 1731614 3 20F St Dev 7443817 o2 251 Std Dev 0.007451
£ 2 Indt 133 £ 22k 350674 s [ 2/ ndt 546414
S 18F Gonstant 242376 8 18 Constant 23012386 s Constant 25444
© 16 Mean  9.186e-13 +1.231e-10 ° 16 Mean 5.403e-15 £ 9.924e-18 ° 20 Mean 0.02121 0.00084
Sigma__1.933e-14 £ 2.607e-15 Sgma__ 7152617 + 8.109e-18 [ Sigma__0.005985 + 0.000768
14 14 L
a L
12 12F 15
10 10F [
8| sk 10
6 6k [
4 4F sk
2 2k [
1072 0 APl I R Lx107" ol
(9 4 086 0.88 0.9 092 094 096 0.98 1 5.1 52 53 5.4 55 5.6 5. 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
p0 = constant parameter [Coloumb] p1 = 1st order parameter [Coloumb/aDAC] Chi-Square of linear fit

Figura 11 — Paradmetros da carga em func¢éo de aDAC @ wDAC = 0x05
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e Distribuigdo em varias configuracoes fixas de wDA C dos parametros de ajuste
da curva de carga calculada em fungao de aDAC (continuagao):

Charge=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x06 Charge=f(aDAC) Parameter p1 @ wDAC=0x06 Charge=f(aDAC) Parameter Chi-Sq @ wDAC=0x06
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Figura 12 — Parametros da carga em funcéo de aDAC @ wDAC = 0x06
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Figura 13 — Parametros da carga em funcio de aDAC @ wDAC = 0x07
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Figura 14 — Parametros da carga em funciao de aDAC @ wDAC = 0x08
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e Distribuigdo em varias configuracoes fixas de wDA C dos parametros de ajuste

da curva de largura do pulso em fungéo de aDAC:
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Figura 15 — Parametros da largura em fungdo de aDAC @ wDAC = 0x02
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Figura 16 — Parametros da largura em fungéo de aDAC

Width=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x04

25

20

13_WO0x04_p0

Eres o

» Mean 6.723e-09
Soer 102610

#2 I ndf 1.181/3

- Gonstant 2waszam
Ve 67230-00 £ 25608-08

Sigma 1.387e-10 + 1.725e-11

25

20

6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2

p0 = constant parameter [s]

channels per bin

channels per bin

25

20

25

20

Width=f(aDAC) Parameter p1 @ wDAC=0x03

h3_WO0x03_p1
Toves o
ean 2381012
Stey 216012
7/ ndf. 6.755/4
Gonstant amias
Mean  23080-1226500-14
Soma 1991613 2 2343014

107"

16 18 2 3.2

22 24 26 28 3
p1 = 1st order parameter [s/faDAC]

Width=f(aDAC) Parameter p1 @ wDAC=0x04

h3_WOx04_p1
s o
ean 2021012
Stey 2005013
7/ ndf 3.601/4
Gonstant o0z
Mean  20270-12230620-14
Sigma 2.277e-13 +2.883e-14

10712

i L
14 16 18 2 22 24 26 28
p1 = 1st order parameter [s/aDAC]

channels per bin

channels per bin

Width=f(aDAC) Parameter Chi-Sq @ wDAC=0x03

5 h3_WOx03_Chr-Sq
F Entries 64
I Mean 5.345
- Std Dev 1.695

20~ x/ ndf 3.909/ 4
[ Constant  24.05 + 4.18
+ Mean 5078+ 0.204

15k Sigma__ 1.455 + 0.171

10

50—

ol PP PP P BN I
0 2 4 6 8 10 12

Chi-Square of linear fit

@ wDAC = 0x03

Width=f(aDAC) Parameter Chi-Sq @ wDAC=0x04

5 h3_WOx04_Chi-5q
F Entries 64
X Mean 8.546
[ Std Dev 2567
20 %/ ndf 2709/ 4
[ Constant  23.44 + 3.64
L Mean  8.368+ 0334
b Sigma__ 2509 + 0.225
10
s
o (Lnn_n_nflnn o )
0= 5 10 15 %0

Chi-Square of linear fit

Figura 17 — Parametros da largura em fungdo de aDAC @Q wDAC = 0x04
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Figura 18 — Paradmetros da largura em fungéo de aDAC @ wDAC = 0x05
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e Distribuigdo em varias configuracoes fixas de wDA C dos parametros de ajuste

da curva de largura do pulso em fungao de aDAC (continuagao):

Width=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x06

Figura 19 — Parametros da largura em fungdo de aDAC
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Figura 20 — Paradmetros da largura em funcéo de aDAC @ wDAC = 0x07
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Figura 21 — Parametros da largura em fun¢io de aDAC @ wDAC = 0x08
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e Distribuigdo em varias configuracoes fixas de wDA C dos parametros de ajuste

da curva de temporizagdo em funcao de aDAC:

Timing=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x02
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Figura 23 — Parametros da temporizagdo em funcio de aDAC
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Figura 24 — Parametros da temporizagdo em funcio de aDAC
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Figura 22 — Parametros da temporizagdo em fungio de aDAC @ wDAC = 0x02
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Figura 25 — Parametros da temporizagdo em funcio de aDAC @ wDAC = 0x05



Apéndice K Histogramas da Secéo 4.2.4 (8 de 30) 325

e Distribuigdo em varias configuracoes fixas de wDA C dos parametros de ajuste
da curva de temporizagdo em fungdo de aDAC (continuagao):

Timing=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x06 Timing=f(aDAC) Parameter pt @ wDAC=0x06 Timing=f(aDAC) Parameter Chi-Sq @ wDAC=0x06

p0 = constant parameter [s]

p1 = 1st order parameter [s/faDAC]
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Figura 26 — Parametros da temporizagio em funcio de aDAC @ wDAC = 0x06
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Figura 27 — ParAmetros da temporizagdo em fungéo de aDAC @ wDAC = 0x07
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Figura 28 — Parametros da temporizagio em funcéo de aDAC @ wDAC = 0x08
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Apéndice K

e Distribuigdo em varias configuracoes fixas de wDA C dos parametros de ajuste

da curva de tensdo de pico em fungdo de aDAC:

Peak=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x02 Peak=f(aDAC) Parameter p1 @ wDAC=0x02

Peak=f(aDAC) Parameter Chi-Sq @ wDAC=0x02
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Figura 29 — Parametros de v_ pico em funcéo de aDAC Q@ wDAC = 0x02
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Figura 30 — Parametros de v_ pico em fun¢do de aDAC @ wDAC = 0x03
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Figura 31 — Parametros de v_ pico em func¢do de aDAC Q wDAC = 0x04
Peak=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x05 Peak=f(aDAC) Parameter p1 @ wDAC=0x05 Peak=f(aDAC) Parameter Chi-Sq @ wDAC=0x05
- h4_WO0x05_p0 - h4_WO0x05_p1 c h4_WO0x05_Chi-Sq
a Entries 64 o Entries 64 o 22F Entries 64
2 16F Mean 0.005526 g 25 Mean 2643605 g 20 F Mean 0.1082
] Std Dev 0.0002536 o Std Dev 1.88%-07 e 7F Std Dev 006716
£ 14 %2/ ndf 04012/3 £ 2/ ndf 181874 £ 18F ¥ ¢ ndf 1.986/3
s Constant 16.03+2.33 £ 20f Constant 2403428 s Constant 2174324
° 12 Mean 0.005427 + 0.000098 ° Mean 2.642¢-05 +2.301e-08 © 186 :_ Mean 0.08228 £ 0.01954
Sigma__ 0000376 + 0.000074 Sigma__1.781e-07 £2.115e-08 1 | Sigma__0.08039 +0.01300
10 F
15 12
8 10F
1 F
6 0 8
6
4
5 4fF
2F 2f
0 ik x10° ok NP I v 1 I
.0050.0053.0054.0056.00580.0060.0062.0064.0066 lES.S 26 262 26.4 266 268 27 27.2 274 0.3 0.4 0.5

p0 = constant parameter [V]

p1 = 1st order parameter [V/aDAC]

Figura 32 — Parametros de v_ pico em fungio de aDAC @ wDAC = 0x05
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e Distribuigdo em varias configuracoes fixas de wDA C dos parametros de ajuste
da curva de tensao de pico em fungao de aDAC (continuagio):

Peak=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x06 Peak=f(aDAC) Parameter p1 @ wDAC=0x06 Peak=f(aDAC) Parameter Chi-Sq @ wDAC=0x06
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Figura 33 — ParAmetros de v_ pico em fungdo de aDAC @ wDAC = 0x06
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Figura 34 — Parametros de v_ pico em funcao de aDAC @ wDAC = 0x07
Peak=f(aDAC) Parameter p0 @ wDAC=0x08 Peak=f(aDAC) Parameter p1 @ wDAC=0x08 Peak=f(aDAC) Parameter Chi-Sq @ wDAC=0x08
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Figura 35 — Parametros de v_ pico em fungdo de aDAC @ wDAC = 0x08
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e Distribuigdo em véarias configuracoes fixas de aDA C dos parametros de ajuste

da curva de carga calculada em funcao de wDAC:
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Figura 36 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0x00
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Figura 37 — Parametros

Charge=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x22
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Figura 38 — Parametros de carga em fungdo de wDAC Q aDAC = 0x22
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Figura 39 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0x33
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e Distribuigdo em véarias configuragoes fixas de aDAC dos parametros de ajuste

da curva de carga calculada em fung¢éo de wDAC (continuagéo):

Charge=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x44
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Figura 40 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @
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Figura 41 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0x55
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Figura 42 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0x66
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Figura 43 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0x77
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e Distribuigdo em véarias configuracoes fixas de aDA C dos parametros de ajuste

Charge=f(WDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x88
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Figura 46 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @

Charge=f(WDAC) Parameter p0 @ aDAC=0xBB
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Figura 44 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0x88
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Figura 45 — Parametros de carga em funcdo de wDAC @Q aDAC = 0x99
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Figura 47 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @ aDAC = 0xBB
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da curva de carga calculada em func¢éo de wDAC (continuagao):
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e Distribuigdo em véarias configuragoes fixas de aDAC dos parametros de ajuste
da curva de carga calculada em fung¢éo de wDAC (continuagéo):
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Figura 48 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0xCC
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Figura 49 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @ aDAC = 0xDD
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Figura 50 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @ aDAC = 0xEE
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Figura 51 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0xFF
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e Distribuigdo em véarias configuracoes fixas de aDA C dos parametros de ajuste

da curva de area corrigida em fungdo de wDAC:
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Figura 52 — Parametros de area em fungao de wDAC @

Area=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x11

25

channels per bin

—40 -38

hO_AOX11_pp0

Entres 60
Mean 3576011
Std Dev 1.7540-12
2 ot 1162/
Gonstant 2535406

Mean  -3581e-11+4.779¢-10

Sigma___ 178312 + 1.981e-13

1072

36 34 32 30 -28

p0 = constant parameter [Vs]

Figura 53 — Parametros

Area=f(WDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x22

channels per bin

20

h0_AOX22_pp0

Entres. 60
Mean 3.4520-11
Std Dev 17e-12
7 /ot 252473
Gonstant 2052405

Mean  -3.454e-11+3751e-10
Sigma

1.8070-12 £ 2.1616-13

pO = constant parameter [Vs]

Figura 54 — Parametros

Area=f(WDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x33

channels per bin
N
&
T

201

40 38 -36 34

h0_A0x33_pp0

Entres. 61
Mean 33170-11
Std Dev 1.5620-12
7/ nat 276113
Constant 2683459

Mean  -3.314e-11+3.13%-10

Sigma 1520-12 + 1.880-13

32 30 -28 -26

pO = constant parameter [Vs]

channels per bin

channels per bin

channels per bin

o rom =
Mean 2o0te-11
18f suder 1486013
? / ndf 3621/4
16 ¥ !
Consan o7 sasr
b Mo ooz t12aue1é
Soma__15a00-10.: 2503014
12
10
8
6
4
2
<10°
9 .6 28.8 29 29.2 29.4 29.6

Area=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x11

hO_AOx11_pp1

p1 = 1st order parameter [Vs/wDAC]

Area=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x22

12

h0_A0x22_pp1

Entries 61
Mean 2.7880-11
Std Dev 1.4d0-13
22 /et 485714
Constant 18732352

Mean  2787e-11+2.152e-14
Sigma___1.3570-13 £ 1.9450-14

27.8 28 28.2 28.4

p1 = 1st order parameter [Vs/wDAC]

Area=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x33

hO_A0x33_pp1

26.4 26.5 26.6 26.7 26.8 26.9 27 27.1 27.2 27.

Entries 61
Mean 267011
St Dev 1.4220-18
2 /et 611874
Constant 15222320

Mean 2668011424700 14
Sigma___1.613e-13 + 3469014

p1 = 1st order parameter [Vs/wDAC]

X107

channels per bin

channels per bin

channels per bin

20

18|

16|

14]

12|
10|

A o ®

N

24
22
20
18
16
14
12
10

o N & o

20
18|
16|
14]
12|
10|

A 0 @

>

Area=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x00

h0_A0x00_pChi-Sq

Entries 64
Mean 008907
Std Dev 0.03381
2/ ndf 5.224/4
Constant 21.74 £3.86

Mean  0.08834 +0.00558
Sigma__0.03309 + 0.00405

0.15 0.2 0.25
Chi-Square of linear fit

aDAC = 0x00

Area=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x11

RO_AOX11_pChrSq

Entries 64
Mean 008115
Std Dev 003128
2/ ndf 5.227/4
Constant 2054 +£3.29

Mean  0.07653 +0.00379
Sigma__0.02784 + 0.00270

0.1 0.15 0.2

Chi-Square of linear fit

de carga em fungdo de wDAC @ aDAC = 0x11

Area=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x22

h0_AOx22_pChrSq

Entries 64
Mean 0.07428
Std Dev 0.02625
2 ndf 3592/4
Constant 18.58 £3.33
Mean  0.07152+0.00379
Sigma 0.0278 +0.0038 |

1
0 0.1 0.15 0.2

Chi-Square of linear fit

de carga em funcdo de wDAC @Q aDAC = 0x22

Area=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x33

h0_A0x33_pChi-Sq

Entries 64
Mean 0.06748
Std Dev 0.02392
2 ndf 2445/4
Constant 21.37 352

Mean  0.06564 +0.00294
Sigma__0.02244 + 0.00244

1 L 1 1 1 1 L Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.1

Chi-Square of linear fit

Figura 55 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0x33
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e Distribuigdo em véarias configuragoes fixas de aDAC dos parametros de ajuste
da curva de éarea corrigida em fungéo de wDAC' (continuagéo):
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Figura 56 — Parametros de carga em fungio de wDAC @Q aDAC = 0x44
Area=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x55 Area=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x55 Area=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x55
0F h0_A0x55_pp0 < h0_A0x55_pp1 < h0_A0x55_pChi-Sq
Entries 64 5 Enties o 5 Entries 64
Mean -3.053e-11 2 18 Mean 24380-11 2 L Mean 005374
Std Dev 1.4710-12 @ Std Dev 12780-13 ) Std Dev 00193
25 [ ©
¥2 I ndf 2029/3 £ 16 2/ ndf 2195/4 £ 22/ ndf 222314
Constant 2549465 g Constant 16.052293 % Constant 23.98+4.03
20F Mean  -3.06e-11+2.86e-10 e Mean  2.434e-11+ 284314 20 Mean  0.05379 +0.00238
Sigma 1.525e-12 + 2.336e-13 12F Signa__1.614e-13 + 322914 Sigma__0.01836 + 0.00206
1
15 10F 5
sf-
10
10 ok
4
5 5
2k
0 107" f1 P T P PO PP AP L 107" o
-36 34 32 -30 28 26 24 241 24.2 243 244 245 24.6 247 248 249 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.1
pO = constant parameter [Vs] p1 = 1st order parameter [Vs/wDAC] Chi-Square of linear fit
. A ~
Figura 57 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0x55
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Figura 58 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0x66
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Figura 59 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @ aDAC = 0x77
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Histogramas da Segéo 4.2.4

Apéndice K

da curva de area corrigida em fungéo de wDAC' (continuagao):
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Figura 61 — Parametros de carga em funcdo de wDAC @Q aDAC = 0x99
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Figura 63 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0xBB
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e Distribuigdo em véarias configuragoes fixas de aDAC dos parametros de ajuste
da curva de éarea corrigida em fungéo de wDAC' (continuagéo):
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Figura 64 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0xCC
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Figura 65 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @ aDAC = 0xDD
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Figura 66 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @ aDAC = 0xEE
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Figura 67 — Parametros de carga em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0xFF
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e Distribuigdo em véarias configuracoes fixas de aDA C dos parametros de ajuste

da curva de largura do pulso em fungdo de wDAC:
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Figura 68 — Parametros de largura em func¢éo de wDAC @ aDAC = 0x00
Width=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x11 Width=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x11 Width=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x11
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Figura 69 — Parametros de largura em fungdo de wDAC @ aDAC = 0x11
Width=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x22 Width=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x22 Width=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x22
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Figura 70 — Parametros de largura em func¢do de wDAC @Q aDAC = 0x22
Width=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x33 Width=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x33 Width=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x33
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Figura 71 — Parametros de largura em func¢éo de wDAC @ aDAC = 0x33
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configuragoes fixas de aDAC dos parametros de ajuste

pulso em fungéo de wDAC (continuagao):

Width=f(WDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x44
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Figura 72 — Parametros de largura em funcdo de wDAC @Q aDAC = 0x44
Width=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x55 Width=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x55 Width=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x55
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Figura 73 — Parametros de largura em fungdo de wDAC @ aDAC = 0x55
Width=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x66 Width=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x66 Width=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x66
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Figura 74 — Parametros de largura em func¢éo de wDAC @Q aDAC = 0x66
Width=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x77 Width=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x77 Width=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x77
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Figura 75 — Parametros de largura em fungéo de wDAC @ aDAC = 0x77
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e Distribuigdo em véarias configuracoes fixas de aDA C dos parametros de ajuste

da curva de largura do pulso em fungdo de wDAC (continuagéo):

Width=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x88

Width=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x88
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Figura 76 — Parametros de largura em func¢éo de wDAC @ aDAC = 0x88
Width=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x99 Width=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0x99 Width=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0x99
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Figura 77 — Parametros de largura em func¢éo de wDAC @Q aDAC = 0x99
Width=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0xAA Width=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0xAA Width=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0xAA
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Figura 78 — Parametros de largura em fungdo de wDAC @ aDAC = 0xAA
Width=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0xBB Width=f(wDAC) Parameter p1 @ aDAC=0xBB Width=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0xBB
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Figura 79 — Parametros de largura em fungdo de wDAC @ aDAC = 0xBB
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e Distribuigdo em vérias configuragoes fixas de aDAC dos parametros de ajuste

da curva de largura do pulso em fungdo de wDAC (continuagéo):

Width=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0xCC
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Figura 80 — Parametros de largura em funcéo de wDAC @Q aDAC = 0xCC
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Figura 81 — Parametros de largura em funcéo de wDAC
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Figura 82 — Parametros de largura em fungdo de wDAC @ aDAC = 0xEE
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Figura 83 — Parametros de largura em fungéo de wDAC @Q aDAC = 0xFF
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e Distribuigdo em véarias configuracoes fixas de aDA C dos parametros de ajuste

da curva de temporizagdo em funcao de wDAC:
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Figura 84 — Parametros
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Figura 85 — Parametros de temporizagao em fungdo de wDAC @ aDAC = 0x11
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Figura 86 — Parametros
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Figura 87 — Parametros de temporizac¢do em fungao de wDAC @ aDAC = 0x33



Apéndice K Histogramas da Secao 4.2.4 (24 de 30) 341
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channels per bin
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e Distribuigdo em véarias configuragoes fixas de aDAC dos parametros de ajuste
da curva de temporizagdo em fungdo de wDAC (continuagéo):
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Figura 88 — Parametros de temporizacao em fungao de wDAC @ aDAC = 0x44
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Figura 89 — Parametros de temporizacao em fungio de wDAC @ aDAC = 0x55
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Figura 90 — Parametros de temporizacao em fungio de wDAC @ aDAC = 0x66
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Figura 91 — Parametros de temporizacao em fungio de wDAC @ aDAC = 0x77
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e Distribuigdo em véarias configuracoes fixas de aDA C dos parametros de ajuste
da curva de temporizagdo em fungao de wDAC (continuagéo):
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Figura 92 — Parametros de temporizac¢io em funcao de wDAC @Q aDAC = 0x88
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Figura 93 — Parametros de temporizacéo em fungao de wDAC @Q aDAC = 0x99
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Figura 94 — Parametros de temporizagao em fungio de wDAC @ aDAC = 0xAA
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Figura 95 — Parametros de temporizacao em fungao de wDAC @ aDAC = 0xBB
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e Distribuigdo em véarias configuragoes fixas de aDAC dos parametros de ajuste
da curva de temporizagdo em fungdo de wDAC (continuagéo):

Timing=f(WDAC) Parameter p0 @ aDAC=0xCC Timing=f(WDAC) Parameter p1 @ aDAC=0xCC Timing=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0xCC
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Figura 96 — Parametros de temporizacdo em fungao de wDAC @ aDAC = 0xCC
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Figura 97 — Parametros de temporizacao em fungdo de wDAC @ aDAC = 0xDD
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Figura 98 — Parametros de temporizagao em fungio de wDAC @ aDAC = 0xEE

Timing=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0xFF Timing=f(WDAC) Parameter p1 @ aDAC=0xFF Timing=f(wDAC) Parameter Chi-Sq @ aDAC=0xFF
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Figura 99 — Parametros de temporizagdo em fungdo de wDAC @ aDAC = 0xFF
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Histogramas da Segéo 4.2.4

Apéndice K

e Distribuigdo em véarias configuracoes fixas de aDA C dos parametros de ajuste
da curva de tensdo de pico em fungdo de wDAC:
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Figura 100 — Parametros
Peak=f(WDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x11
- ha_AOx11_pp0
a Entries 64
g 20f Vean 0007948
2 Std Dev 00004782
£ 18 2 Indt 319614
£ 16F Gonstant 1682285
© Mean 0.007902 + 0.000076
14 Sigma__ 00005452 + 00000699
12
10
sf-
o
4
ok

1 1 1 1 1
03085 0.007 0.0075 0.008 0.0085 0.009 0.0085 001

pO = constant parameter [V]

Figura 101 — Parametros

Peak=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x22
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Figura 102 — Parametros
Peak=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x33
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Figura 103 — Parametros de v_pico em fungdo de wDAC @Q aDAC = 0x33
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e Distribuigdo em véarias configuragoes fixas de aDAC dos parametros de ajuste

da curva de tensao de pico em fungao de wDAC (continuagdo):

Peak=f(wWDAC) Parameter p0 @ aDAC=0x44
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Figura 104 — Parametros de v_pico em fungdo de wDAC @ aDAC = 0x44
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Figura 105 — Parametros de v_ pico em fungio de wDAC @ aDAC = 0x55
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Figura 106 — Parametros de v_ pico em fungio de wDAC @ aDAC = 0x66
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Figura 107 — Parametros de v_pico em fungdo de wDAC @ aDAC = 0x77
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e Distribuigdo em véarias configuracoes fixas de aDA C dos parametros de ajuste

da curva de tensao de pico em fungéo de wDAC (continuagio):

Peak=f(wDAC) Param

eter p0 @ aDAC=0x88
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Figura 111 — Parametros de v_pico em fungdo de wDAC @ aDAC = 0xBB
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e Distribuigdo em vérias configuragoes fixas de aDAC dos parametros de ajuste

da curva de tensao de pico em fungao de wDAC (continuagdo):

Peak=f(wDAC) Parameter p0 @ aDAC=0xCC
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