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Adaptac¢iio USB Para Médulo de Aquisiciio de Dados
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Resumo: Neste trabalho € apresentada uma adaptagao para comunicagio de dados via interface de Barramento
Serial Universal (“Universal Serial Bus', USB), para aplica¢do em sistemas de aquisi¢do de dados.
S@o apresemtados os civcuitos necessdrios pava ativagdo do dispositivo responsdvel pela interface e o método
de instalagdo em sistema operacional Scientific Linux. Também sdo descritos programas simples em linguagem

C, para leitura e escrita de dados e teste da interface.
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1. INTRODUCAO

Desenvolvido no Laboratério de Sistemas de Deteccao
(LSD) do CBPE, o Médulo de Processamento de Dados
(MPD, mostrado na Figura 1.1), é utilizado como base na
realizacio da aquisicdo de dados em virios experimentos
fisicos do préprio Laboratério e de parceiros do CBPE. O
MPD ¢ constituido por quatro conversores de sinal analégico
para digital de doze bits e um contador de tempo digital
bindrio, com resolugio de 120 picosegundos, gerenciados
por um dispositivo légico programével Field Programmable
Gate Array (FPGA).

Originalmente, a comunica¢do entre 0 MPD e um com-
putador dava-se através da porta de comunicagao paralela. A
partir do momento em que os fabricantes de dispositivos para
computadores deixaram de fornecer as tradicionais interfaces
de comunicagio, principalmente em computadores portateis,
surgiu a necessidade de modificar-se 0 MPD para uso com a
interface USB. Uma boa opgéo em fungio da relativa simpli-
cidade, taxa de comunicagéo, robustez e popularidade.

Figura 1.1 - MPD com porta paralela {projeto original)

As primeiras investidas em busca de um controlador para
comunicacio USB levaram a impasses de direitos comer-
ciais sobre o software, e desvantajosos em termos finan-
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ceiros. Os fabricantes de interfaces USB, geralmente atre-
lam a utilizagio dos programas de acionamento do circuito
integrado, pelo computador, & compra de conjuntos de de-
senvolvimento a um custo algumas vezes exorbitante para
um simples teste de funcionalidade. Para que se produza um
equipamento com direitos exclusivos de divulgagio, inclu-
sive do logotipo de compatibilidade USB, & necessério que
se faga registro do mesmo na organiza¢d normatizadora do
protocolo USB [1], a um custo de milhares de délares. Al-
guns logotipos difundidos para a interface USB s&o mostra-
dos na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Logotipos de campatibilidade USB

Por essas razoes optou-se pelo uso de um circuito inte-
grado que estd cada vez mais popular, principalmente por
ser de baixo custo e direito de uso livre, o circuito FT245,
fabricado pela empresa Future Technology Devices Interna-
tional Ltd. (FTDI Chip). A permissio de uso dos programas
de acionamento esté condicionada & divulgacdo do nome do
proprietdrio dos mesmos, neste caso, a FTDI Chip [2].

Os produtos desenvolvidos a partir deste chip podem ter
seu nome, nimero de série e grupo que o desenvolveu, grava-
dos. Conectado a uma memdria EEPROM 93C46B, o chip
FT245 permite que se registrem essas informagdes utilizando
o programa FT_PROG [3], fornecido gratuitamente pelo fab-
ricante, ou através da prépria interface, com o computa-
dor. A importincia disto ndo est4 somente no fato de ter-se
um registro eletrdnico de quem o produziu, mas também na
identificacio do produto pelo computador. Desse modo, o
programa que o utilizar poderd fazer refer8ncia, para acesso,
através do nome do produto e/ou de seu ndmero de série.
Uma imagem do dispositivo que implementa a interface para
o mddulo MPD é mostrada na Figura 1.3, juntamente com
uma foto do circuito FT245.

Uma vez desenvolvida a primeira adaptacio, o
MPD_USB, o Laboratérioc de Sistemas de Deteccio
desenvolveu mais dois outros produtos, mostrados na Figura
1.4, utilizando a mesma interface USB:

O SPRO, uma evolugiio do médulo MPD_USB e o NDAQ.
Este iltimo, desenvolvido para o padrio VME, além da
comunicagiio USB, sera utilizado na aquisi¢do de dados no
projeto Neutrinos Angra, no Brasil, e no experimento Double
Chooz [4], sediado na Franga.
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Figura 1.4 — MPD-USB, SPRO e NDAQ

2. A COMUNICACAO VIA PORTA USB

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

A partir da década de 70, com o aperfeicoamento da
comunicagdo de dados via rede de computadores pela em-
presa General Motors, o uso da tecnologia de circuitos bal-
anceados e a integracao de circuitos eletronicos atingindo ve-
locidades impossiveis com circuitos discretos, levaram a um
enorme avango na comunicacdo de dados.

Apés isso, na década de 80, o uso de protocolo de
comunicagdo no trafego entre controladores e discos rigidos
no padrdo Small Computer System Interface (SCSI) aumen-
tou bastante a velocidade de comunicagdo. Além do uso de
protocolo na troca de informagao, o SCSI utilizava linhas
com impedancias casadas para diminuir a reflexdo na trans-
missdo. Na década de 90 o padrao Wide Ultra SCSI, com
dados trafegando com niveis de tensdo de 3,3 Volts em lin-
has balanceadas, alcancou velocidades ainda maiores, como
40 megabytes por segundo, superando o problema da taxa de
variacdo de tensdo nos circuitos eletronicos (Slew Rate).

Hoje, o padrao de comunicacido USB se beneficia de todos
os avangos tecnoldgicos produzidos nas décadas anteriores,
com protocolo de conex@o a multiplos dispositivos, sinais
balanceados, linhas com impedancias casadas e 3,3 Volts de
nivel de sinal. Possui também a capacidade hot pluggable,
onde um dispositivo pode ser conectado ao computador, com
este ja ligado, sendo reconhecido automaticamente.

2.1. Caracteristicas gerais

Existem duas formas de acesso ao chip FT245, que uti-
liza o padrdo USB 1.1. A forma mais frequentemente uti-
lizada para acesso a porta cria um enumerador de portas de
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comunicacgdo seriais virtuais. Para cada tomada de conexao
USB presente no computador o sistema operacional define
um nome diferente para designar a porta de comunicagdo
a ela associada. Observa-se que o sistema reserva as por-
tas séries de nome COM1 a COM4 para circuitos reais, ini-
ciando a designag@o das portas virtuais a partir de COMS.
O inconveniente deste método de acesso € o limite de veloci-
dade de dados de um e meio megabit por segundo (1,5Mbps),
padrdo compativel com Low Speed. A outra forma de acesso
ao FT245, na qual este trabalho estd baseado, acessa a porta
USB através de um programa (driver), para acionamento do
chip, com velocidade de comunicacdo de até doze megabits
por segundo (12Mbps), padrao denominado Full Speed. De-
vido ao avanco tecnoldgico de velocidade, temos agora a
nova nomenclatura Hi Speed, para o padrao USB 2.0, até
quatrocentos megabits por segundo, e USB 3.0, Super Speed,
até quatro gigabits por segundo. Na Tabela 2.1 estdo listados
os padrdes de velocidade [5][6] na comunicag@o de dados via
USB.

Padréo Nome Velocidade

UsB 1 LOW SPEED Até 1,5 Mbps
USB1.1 FULL SPEED Até 12 Mbps
USB 2 HIGH SPEED Até 480 Mbps
UsB 3 SUPER SPEED Até 4800 Mbps

Tabela 2.1 — Padrées de velocidade USB

2.2. Caracteristicas elétricas da porta USB.

Atualmente, o cabo de conex@o do computador até a in-
terface USB tem enorme relevancia, pois além do trafego
de dados € responsdvel pelo fornecimento de energia para
pequenos dispositivos eletronicos. Partindo dessa necessi-
dade, ha agora a preocupagdo quanto ao comprimento do
cabo devida a queda de tens@o provocada em sua linha de
+5 Volts. Paralelamente, o aumento de velocidade no trafego
de dados, nos padrdes mais modernos, acarreta maior sensi-
bilidade a ruidos induzidos eletromagneticamente, exigindo
mais cuidado na blindagem do cabo e com os fios de dados
trangados.

2.2.1. Os conectores USB.

A parte das caracteristicas elétricas, os conectores e
tomadas de dados USB té€m caracteristicas fisicas que os dis-
tingue por faixa de velocidade além de distinguir a conexdo
na tomada de dados do dispositivo ou do controlador. Desta
forma, as tomadas de dados dos computadores sdo com-
pativeis com o padrao USB 1.0/2.0 usando conectores mod-
elo “A”, enquanto a tomada de dados, no painel de uma
impressora, por exemplo, cumpre o padrdo USB 1.0 com
conector B, conforme mostra a Figura 2.1. Nota-se também
no caso dos dispositivos no padrio USB 2.0, como ar-
mazenadores de dados em massa, ainda que compativeis com
o padrdao USB 1.0, o conector do tipo “A”.
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Figura 2.1 — Conectores e cabos USB

2.2.2. Cabo de conexoes USB

Ao se conectar um dispositivo USB ao computador, este
reconhece a conexdo pelo fato de existir, no dispositivo, um
resistor conectado a uma das linhas de dados. Para cada
tipo de conexdo, em funcdo da velocidade do dispositivo, ha
uma forma de conectar o resistor [7]. O modo Full Speed é
mostrado na figura 2.2.

1k5 3.3V
Transceptor USB [ D+ T tor USB
Full Speed D+ ¥ Full Speed
ou D- i N D- F
Low Speed Z0=90 Ohms +/-5 %
Servidor ou E Concentrador
Concentrador ou
15k 15k Dispositivo

Figura 2.2 - Conexdo USB Full Speed

As cores dos fios sdo padronizadas para cada sinal e
tensao, conforme a Tabela 2.2.

Pino Sinal Cor dofio
1 VCC (+5V) Vermelho
2 D- Branco

3 D+ Verde

4 GND (Massa) Preto

Tabela 2.2 — Padr6es de cores nos condutores dos cabos USB

2.2.3. Alimentagdo e capacidade de corrente

O servidor com conexdo USB fornece tensdo de
alimentagd@o de +5 Volts ao dispositivo USB, com limitagao
de corrente a 100 mA em principio, podendo ser configurado
por software para fornecer até 500 mA. O sinal +VCC tem
padrdo da familia 16gica TTL, + 4,75 Volts a +5,25 Volts,
com valor nominal de +5 Volts.

Os dados que trafegam entre o servidor (host) e o disposi-
tivo, sinais D- e D+, trabalham com tensdo de 3,3 Volts e sdo
balanceados a massa. O balanceamento garante alta imu-
nidade a ruidos introduzidos no cabo de comunica¢do du-
rante o trafego de dados.

2.2.4. Blindagem do cabo de dados

Os cabos de dados devem ter a blindagem conectada ape-
nas ao controlador. O pino de massa do cabo USB ¢ ligado a
massa do dispositivo.

Os cabos blindados apresentam condutor de dados com
bitola 28 AWG [NOTA] trancados e os cabos ndo blindados
apresentam fios ndo trancados para a transmissao de dados.

Os fios de alimentacao tém bitolas de 28 a 20 AWG, con-
forme o comprimento do cabo de conexao.

2.2.5. Comprimento do cabo de dados

Em face a preocupagao quanto a queda de tensdo ao longo
dos fios, ja que, dependendo do dispositivo, podem circular
correntes de até 500 miliamperes, para cada comprimento é
necessario alterar a bitola dos fios de alimentag@o. Deve-se
ter em mente também que, por ter as linhas de dados bal-
anceadas em relacdio a massa, ndo circula corrente de sinal
no fio de massa, exceto por algum efeito de reflexdo na
impedancia de 90 ohms, normalmente desprezivel.

A Tabela 2.3 relaciona as distancias do controlador ao dis-
positivo em fung¢do da bitola do condutor de alimentacao us-
ado no cabo de comunicagio:

Diametro AWG 28 26 24 22 20
Comprimento maximo | 0,8 m 1,3m 2m 3,3m 5m

Tabela 2.3 — Comprimento de cabos USB em fungdo da bitola do
fio de alimentacdo

[NOTA] American Wire Gauge— AWG -Bitola de Fio Americana - padrdo utilizada nos EUA e Canadd desde 1857, nao

deve ser confundido com o padrdo Brown & Sharpe - B&S. embora tenham calibres muito proximos.

3. O CHIP DE INTERFACE USB FT245

Situado entre o computador e o circuito eletrdnico, entre
os quais se dard a transferéncia dos dados, o circuito inte-
grado FT245 é responsavel por todo o tratamento protocolar
durante a comunicag¢do. Uma vez que o cabo de conexao é
ligado da interface ao computador, é ele quem providencia o
envio da informacgao que diz ao computador quem estd sendo
conectado. No momento inicial da conexao o circuito inte-
grado envia sua identificagdo ao computador para que este
coloque em funcionamento o programa de acionamento cor-
respondente. Também € ele que ordena o trdfego entre o
computador e o circuito eletrénico. Basicamente ele sinal-
iza, através de seus terminais RxF# e TxE#, o envio de um
dado pelo computador ou quando o computador estd pronto
para receber um dado.

3.1. Diagrama

A Figura 3.1 apresenta o diagrama do circuito da interface
eletronica usando o circuito integrado FT245. No circuito
estd identificado o barramento bidirecional paralelo dos da-
dos para conexdo ao circuito eletrnico que se comunicard
com o computador.

O trafego de dados € sinalizado pelos sinais TxE# e RxF#,
e o comando de leitura ou escrita € feito pelos sinais RD# e
WR#.

Note-se o uso de capacitores de 47 picofarads e resistores
de 27 ohms nas linhas de entrada balanceada do sinal USB
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Figura 3.1 — Circuito da Interface USB usando o FT245

para reducao da sensibilidade ao ruido apresentada por algu-
mas conexdes USB 2.0. Seu uso estd documentado na nota
de aplicacdo [8] AN232B-06-11, secdo 3.1.

A geracdo de clock de 48 MHz para sincronismo
da comunicacdo € conseguida a partir de um ressoador
piezoelétrico de 6 MHz, aplicado internamente a um Phase
Lock Loop — PLL.

O circuito integrado contém um regulador de tensdo de
3,3 volts interno para uso no barramento, dispensando o uso
de reguladores externos, para aplicacdes até o limite de 5
miliamperes.

A memodria 93C46 ¢ responsdvel por armazenar a
identificacdo do produto e é gravada através do programa
FT_PROG [3], fornecido gratuitamente pelo fabricante.

3.2. Principais sinais do FT245

Para acessar os dados da interface FT245, dois sinais,
RxF# e TxE#, sdo disponibilizados para que o circuito
eletronico proceda a leitura do dado vindo do computador ou
envie o dado para o computador, acionando respectivamente,
RD e WR. A sequéncia a ser obedecida € descrita resumida-
mente abaixo, estando documentada em notas de aplicacdo,
disponiveis via internet [9].

Os sinais disponibilizados sdo:

(pino 12) / RXF# (Saida):

Quando em nivel baixo, pelo menos um byte estd presente
na memoria fifo de 128 bytes e estd pronta para ser lida ao
comando de RD#. RXF# vai para nivel alto quando o buffer
de recepgdo esté vazio.

(pino 14) / TXE# (Saida):

Quando em nivel alto, a fifo de 384 bytes do buffer de
transmissdo estd cheia ou ocupada armazenando o udltimo
byte escrito. Nao tentar escrever dados no buffer de trans-
missdo quando TXE# estiver em nivel alto.

(pino 15) / WR (Entrada):

Sinal aplicado ao chip, em cuja borda de descida o byte pre-
sente no barramento de dados € colocado na memodria fifo do
buffer de transmissao. O dado escrito é enviado ao computa-
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dor controlador (host) dentro do limite de intervalo de tempo
(time-out), normalmente de 16 milisegundos, podendo ser
programado entre 1 e 255 milisegundos.

(pino 16) / RD# (Entrada):

Quando colocado em nivel baixo, as linhas de dados t€ém o
byte corrente da memoria fifo do buffer de recep¢do. Quando
volta ao nivel alto, as linhas de dados voltam ao estado de
alta impedancia (three state).

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

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

4. INSTALACAO DOS PROGRAMAS DE
ACIONAMENTO

O procedimento a seguir foi testado no sistema opera-
cional Scientif Linux 5 — Red Hat.

Conforme orientag¢@o do fabricante, a instalacdo dos pro-
gramas ¢ feita mediante cépia do arquivo obtido pela inter-
net, além da configuracdo do sistema LINUX.

O arquivo deve ser copiado para a pasta /usr/local/lib.
Desta forma, se o arquivo usado for, por exemplo,
o libftd2xx.s0.1.0.4, serd criado o [link virtual com
nome genérico [libftd2xx.so apontando para o arquivo
/usr/local/lib/libftd2xx.s0.1.0.4. Também na pasta /usr//lib
serd criado um [link virtual apontando para o arquivo
fust/local/lib/ libftd2xx.s0.1.0.4. O objetivo é fazer com que
atualizacOes futuras do arquivo de acionamento sejam sim-
plificadas.

A seguir sdo apresentadas orientagdes sobre como pro-
ceder. Para tanto, pode ser usado o terminal de texto ou a
interface grafica que estiver ativada: gnome, kde ou ice.

4.1. Instalacdo do arquivo libftd2xx

Acesse 0 Linux como usuario root, ou insira o comando su
e a senha. Copie o arquivo libftd2xx.so.1.0.4 para a pasta
fusr/local/lib.

[cp libftd2xx.50.1.0.4 /ust/local/lib]

Mude para a pasta /usr/local/lib.
[cd /usr/local/lib]

Faca um /ink simbdlico para esse arquivo dentro da prépria
pasta.
[In -s libftd2xx.s0.1.0.4 libftd2xx.s0]

Mude para a pasta /usr/lib e faca um link simbdlico para o
arquivo libftd2xx.so.1.0.4 da pasta /usr/local/lib.

[cd /ust/lib]
[In -s /usr/local/lib/libftd2xx.s0.1.0.4 libftd2xx.s0]
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Carregue as novas configura¢des de bibliotecas com o co-
mando:

[ldconfig -p |grep libftdi]

Este comando atualiza o cache de bibliotecas do Linux, sem
necessidade de reiniciar o computador, baseado no arquivo
/ect/ld.so.conf.

Para verificar se o circuito da interface estd sendo detectado
pelo computador, use o comando de listagem dos disposi-
tivos USB.

[1susb].

Caso ocorram problemas de reconhecimento do chip FT245
durante a execugdo de programas, € possivel que outras bib-
liotecas estejam instaladas, como usbsio e ftdi_sio, que po-
dem ser instaladas automaticamente pelo Linux na presenca
do circuito conectado.

Para a remocdo permanente dos mddulos deve ser edi-
tado o arquivo /etc/modprobe.d/blacklist, acrescentando as
seguintes linhas:

blacklist ftdi_sio
e
blacklist usbserial

Para remocdo de ftdi_sio e usbserial através do terminal de
texto do Linux, que devem ser descarregados se estiverem
associados ao seu dispositivo, use os seguintes comandos:

Lista os mddulos atualmente carregados, [lsmod]:
[Ismod |grep usbserial]
[Ismod |grep ftdi_sio]

Para descarregar médulos executados no Linux, [rmmod]:

[http://linux.about.com/cs/linux101/g/rmmod.htm acessado
em 09Mai2011]

[rmmod ftdi_sio]
[rmmod usbserial]

Para retirada dos drivers, como super usudrio, faca:
[rmmod ftdi_sio e rmmod usbserial]

modprobe € usado para carregar um médulo
[http://linux.about.com/od/commands/lI/blcmdI8 _modprob.htm
acessado em 09Mai2011]

[modprobe usbserial]

[modprobe ftdi_sio]

Também é possivel haver problemas de reconhecimento do
circuito por diferenca no PID —Product Identifier e VID —
Vendor Identifier.

Neste caso, recomenda-se que sejam usados PID de 0x6006
e VID de 0x0403.

Para gravar no circuito integrado faz-se uso do programa
FT_PROG [3], fornecido gratuitamente pelo fabricante FTDI
Chip.

5. TESTE DE FUNCIONAMENTO

A seguir sdo fornecidas listagens de programas para teste
da interface FT245, baseados em linguagem C, compilados
em gcc no terminal de texto do Linux.

Para compilagc@o e execucdo basta seguir as orientagdes
dadas nos comentdrios no inicio da listagem.

5.1. Programa que lista quantos dispositivos FTDI estio

conectados

HHHHHHHHHHH AR
//ICBPF 2011 Aridio Schiappacassa

/lgce sob sistema Scientific LINUX (CERN)

//com libftd2xx.50.0.4.16 instalado

//FTDInumdevices.cxx

//manter na mesma pasta os arquivos ftd2xx.h e Win-
types.h

/Ipara compilar digite:

/lg++ -0 FTDInumdevices.exe FTDInumdevices.cxx -
Iftd2xx -Wno-deprecated

/lpara executar digite:

/[/FTDInumdevices.exe

HHHHHHHHHHH AR

#include ’ftd2xx.h”

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>

int main()

{

DWORD numdevices;
FT _ListDevices
(&numdevices, NULL,FT_LIST_NUMBER_ONLY);

cout<<”\n\nNumero de dispositivos conectados e:
”< <numdevices< <”’\n\n” < <endl;

return 0;

}
[ [ AR

5.2. Programa que lista o nimero de identificacao dos
dispositivos FTDI que estao conectados

HHHHHHHHHHH R
//CBPF 2011 Aridio Schiappacassa

/lgce sob sistema Scientific LINUX (CERN)

//lcom libftd2xx.s0.0.4.16 instalado
//FTDIserialnumber.cxx

//manter na mesma pasta os arquivos ftd2xx.h e win-
types.h



//para compilar digite:

/lg++ -0 FTDIserialnumber.exe FTDIserialnumber.cxx

// -Iftd2xx —Wno -deprecated

//para executar digite:

/I./FTDIserialnumber.exe

//MOSTRA O NUMERO DE SERIE DO DISPOSITIVO
FTDI NUMERO 0

[HHHHHHHRHHHHHHAHHH AR

#include ”’ftd2xx.h”

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>

int main()

{

DWORD devicenum=0;//numero do dispositivo conec-
tado

DWORD numdevices;//numero de dispositivos conecta-
dos

FT ListDevices

(&numdevices, NULL,FT_LIST_ NUMBER_ONLY);

if(numdevices!=0)//existe dispositivo conectado

{

char buffer[6];
DWORD numserie;//caracteres do numero de serie

FT _ListDevices
(PVOID)devicenum,buffer, FT_LIST_BY_INDEX);

cout<<”\n\nNumero de serie do dispositivo 0 e:
”< <buffer<<”\n\n”<<endl;

}

else

{

cout<<"\n\nnenhum dispositivo conectado
\n\n”<<endl;

}

return 0;

}
[ HEAHB R

6. EXEMPLO DE APLICACAO

A interface USB usando o circuito integrado FT245 foi
aplicada ao Mdédulo de Processamento de Dados do LSD-
CBPF, controlado por uma FPGA EP1C6Q240C8 [10], pro-
gramada em linguagem VHDL, e configurada através da fer-
ramenta QUARTUS 9 [11].

Ademarlaudo Franga Barbosa et al.

Os programas de acesso aos dados foram compilados
em gcc, usando como interface grafica a plataforma ROOT
CERN [12], em sistema Scientific Linux.

A Figura 6.1 mostra o diagrama simplificado do conjunto
de testes de um Tubo Fotomultiplicador (Photomultiplier
Tube, PMT), para aquisi¢ao de dados de seu sinal de saida.
O resultado de uma aquisi¢d@o de sinal € mostrado na Figura
6.2, capturada do monitor de video do computador, com o
programa em modo pausa.

PMT FONTE| |FONTE
50 Ohms R5912
j:p [+1700V|
\_J BV OV +BV|
LED
CAIXA ESCURA / /’—‘

@ PREAMPLIFICADOR ‘ ‘

-4m¥ 50 ns MED

GERADOR

U

1.24V¥ 8ns

-16 m¥ 200ns

b

CABO USB

COMPUTADOR

Figura 6.1 Conjunto de testes do PMT usando a interface USB
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Figura 6.2 Imagem de uma aquisi¢do com o programa em modo
pausa

Neste conjunto, um diodo emissor de luz (Light Emitting
Diode, LED), associado em série com um resistor de 50
ohms, recebe pulsos elétricos com duracdo de 8 ns, prove-
nientes de um gerador. Os pulsos de curta duracdo fazem
o LED acender com quantidade de luz extremamente baixa.
Esta minima quantidade de luz tem o propdsito de excitar o
fotocatodo do PMT, fazendo-o emitir, na maioria das vezes,
somente um elétron. Os elétrons emitidos sdo acelerados
pelo dinodos do PMT até chegarem ao anodo principal, en-
ergizado por um potencial de aproximadamente 2000 volts.
Durante o trajeto, as cargas elétricas chocam-se com os din-
odos, provocando o deslocamento de mais cargas elétricas,
resultando em uma amplificagdo. O pulso elétrico obtido ao
final é proporcional a quantidade de luz excitando o PMT,
que, em niveis discretos, corresponde as cargas elétricas ex-
traidas do fotocatodo. O sinal proveniente do PMT passa por
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um preamplificador integrador, que produz uma tensao pro-
porcional a carga total do pulso gerado pelo PMT. O conver-
sor analdgico-digital do MPD converte o sinal em ndmeros
bindrios. Comandados pela FPGA, os nimeros bindrios sdo
levados a interface FT245 e finalmente enviados ao computa-
dor. No computador, através do programa de captura, as me-
didas das amplitudes de carga do PMT sdo armazenadas em
arquivo para andlise posterior. Como resultado, o histograma
das aquisicdes mostra que o ponto médio da estatistica dos
dados corresponde ao ganho do PMT.

7. CONCLUSAO

Na Figura 7.1 é mostrado o resultado da aplicacdo do
MPD_USB, na forma do histograma de cargas, processado
no programa QtiPlot [13], de 10.000 aquisi¢cdes dos sinais
do PMT R5912 WP s.n. SD2759. Com valor médio de con-
tagens de 1,85pC, temos como resultado o ganho correspon-
dente a 1,16x10°7.

- Dark
I 1.22V 8ns pulse Green LED +50 Ohms
I 124V 8ns pulse Green LED +50 ohms 1600

3000 | R5912 PMT
Water Proof
(SN: SD2759)
HV = 1660V
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(8ns, 1.24V, in series with 500

2000

Counts (10000 samples)
Counts

SROPPTTTIIIL I o
o 5 10 15 2 25 30 3 4 o 2 W 50
Charge in pC x 10 Charge (pC*10)

Figura 7.1 Histograma de 10.000 eventos do PMT R5912 ASSY
WP s.n. SD2759

As informacgdes e os resultados apresentados neste tra-
balho contextualizam um procedimento relativamente sim-
ples para implementacdo de interfaces que utilizem o padrao
USB. O procedimento foi efetivamente adotado na realiza¢do
de médulos de processamento de dados baseados em FPGAs,
e testado em aplicagdes praticas, em particular na observacao
de fotoelétrons individuais em um PMT.
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