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Introduccion.

En los detectores de radiacién capaces de discriminar energia (centelladores, detectores
de estado sdlido, cdmaras de ionizacidn, etc.) la interaccion del detector con la radiacién
genera un pulso de corriente, cuya area es proporcional a la energia de la particula
detectada. Por consideraciones de ruido y de tiempo de respuesta del detector, es
necesario conformar estos pulsos para resolver el compromiso entre: a) resolucion de
energia, que conllevan tiempos de integracion largos para recuperar la toda la energia
depositada en el detector y b) tasa de contaje altas donde se necesitan pulsos cortos para
mitigar los fendmenos de apilamiento, que se producen por la naturaleza aleatoria de los
pulsos. La solucién estandar a este problema es ajustar el largo del pulso alterando lo
menos posible la amplitud méxima de cada pulso. Este acortamiento de los pulsos
detectados (pulse clipping) se realiza en el amplificador de la cadena de medicién.

Con el uso extendido de conversores analdgicos digitales (ADC) de alta velocidad y con la
disponibilidad de hardware de mayores prestaciones, esta técnica asi como otras como la
restauracion de linea de base (BLR), gatillado, etc. se pueden realizar por medio de
técnicas de procesamiento digital sin introducir tiempo muerto adicional en la cadena de
instrumentacioén. En este trabajo se analizaran las ventajas y desventajas que presentan los
sistemas digitales de espectrometria y se describe en detalle una implementacién para un
caso particular de espectrometria gamma.

Objetivo de la tesina.

El objetivo de este trabajo es analizar y comparar diferentes algoritmos de procesamiento
de pulsos nucleares. Se desarrollard el tratamiento los diferentes algoritmos de
procesamiento de pulsos nucleares por medio de simulaciones y con el desarrollo de tres
instrumentos para mediciones de espectrometria a partir de una plataforma comun de
hardware.

Desarrollo.

La tesina constard de los siguientes temas:

1. Introduccion a los sistemas de pulsos. En esta seccién del trabajo se introducirdn las
caracteristicas y arquitectura de los sistemas de pulsos, se van a definir los problemas
tipicos y las limitaciones de este tipo de procesamiento, los problemas propios de la
digitalizacion y la métrica necesaria para comparar los diferentes sistemas entre si.

2. Algoritmos propuestos. Se proponen los algoritmos de deconvolucién o filtro inverso y
la version digital del conformador de linea de demora Unica. Se analizaran las ventajas
y desventajas de los mismos en implementaciones de hardware.

3. Hardware propuesto. En este punto se muestra la electrénica de partida (AR-PET) y la
gran adaptabilidad de la misma para poder ser utilizada en el procesamiento de los
pulsos diversos a través del uso de légica programable (especificamente FPGA). Se
define métricas para el uso de hardware programable (area, velocidad, latencia).
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Algoritmo de multicanal con preamplificador externo. Se analiza e implementa la
deteccion de pulsos cuasi gaussianos y la generacion de un multicanal con ldgica digital
apoyada en un preamplificador externo.

Aplicaciones. Por ultimo se describen tres nuevas aplicaciones que se llevaron
adelante con técnicas de procesamiento digital y el hardware del punto 3. La primera
aplicacion que se introduce es el desarrollo de un espectrometro portatil para
prospeccidn geoldgica con los datos y la problematica del mismo. También se muestra
la utilizacién en la actualizacién del escaner gamma del Area de Gestidon Ezeiza. Por
ultimo se muestra su utilizacién en una sonda quirurgica con detector de CdZnTe.

3.1. Introduccion a los sistemas de pulsos.

Existen muchos tipos de detectores de radiacién, de los detectores capaces de
discriminar energia, los mas comunmente utilizados son: contadores proporcionales,
centelladores y los detectores de estado sélido.

Estos detectores, abstrayéndose de los diferentes principios fisicos involucrados en cada
uno de ellos, “genera una determinada cantidad de carga proporcional a la energia
liberada por la radiacién en la zona sensible del mismo” ™. Por lo que la medicién de
energia se reduce a la medicién de pulsos de corriente. En la Figura 1 se muestra una
conexion genérica del detector:

=

9
Z
S
z

gain

j— | Preamplificador

Figura 1. Polarizacién del Detector.

Donde Ry es la resistencia de carga del detector y Cy la capacidad del detector. En la
Figura 2 se muestra el modelo eléctrico equivalente del detector con un preamplificador
de tensién de ganancia K:
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Figura 2. Modelo equivalente del detector.

Por cada evento detectado, se puede considerar:
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Ecuacion 1. Pulso de corriente exponencial formado por el evento detectado.
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Ecuacion 3. Pulso de tensién generado por un evento detectado.

En la Ecuacion 1 se considera que la carga entregada por la radiaciéon ionizante en cada

evento, generara un pulso de corriente exponencial.

La Ecuacién 2. Ecuacion de nodos debida a Cy4 y Ry para la tensién en el detector. Llevando
al dominio de Laplace y operando y considerando el ruido eléctrico en el detector a través
del generador de tensidn v,(t), se obtiene la Ecuacidén 3. Considerando que T, << Cq4 Ry,

vy (t) = 0 (por simplicidad de la gréfica) y para dos condiciones de C4 R4 se tiene:
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Tiempo de llegada de los pulsos al detector
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Figura 3. Secuencias de pulsos para diferentes constantes de tiempo.

En la Figura 3 se observa que a medida que aumenta la cantidad de pulsos por unidad de
tiempo (o la constante RyCy del detector) la influencia de los pulsos previos es mas notoria.
Esta situacién genera dos métodos diferentes de medicién: Por medicidon de corriente y
por medicién de pulsos individuales.

Medicién en modo Corrients Medicidn en modo pulse

0

Figura 4. Senales tipicas para medicidn por corriente o por pulsos.

3.1.1. Medicién de tasa por corriente.

Para medir tasa por medio de corriente, es necesario basarse en el primer teorema de
Campbell, dice que el valor medio de la respuesta de un sistema a una sucesidn
aleatoria de pulsos iguales, es igual a:
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Ecuacion 4. Primer teorema de Campbell

Donde <r> es la tasa media |y es la corriente media y i(t) es corriente obtenida por un
Unico pulso. Si se considera la relacidn entre la carga y la corriente:

(0] :Ti(t)dt
I, = <r>Q

Ecuacidn 5. Corriente media en funcion de la tasa y la carga de un pulso.

En Ecuacién 5 se ve que la corriente media es proporcional a la tasa y a la carga
generada por un Unico evento.

Para pulsos que generan la misma carga se puede emplear otro método de medicidon
de tasa, utilizando la relacidn entre el desvio y la media de la corriente generada que
debe ser proporcional a los eventos generados y su desvio:

<O-i (t)> =&
1, n

Y como los n eventos se distribuyen de forma Poisson, se puede decir, lo siguiente:
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Ecuacion 6. Relacidn entre la varianza promedio, la tasa y la carga de un tnico pulso.

Donde la varianza media de la sefial de corriente (<o>>) es proporcional a la tasa
media (<r>), al cuadrado de la carga generada por un pulso y e inversamente
proporcional al tiempo de medicidn efectiva T.

Estos métodos de medicidon son muy utilizados en mediciones donde no es necesario
discriminar los pulsos individualmente y se desea medir tasas relativamente elevadas.
Tipicamente las mediciones de flujo neutrénico en rangos medios y de potencia en
reactores, utilizan mediciones por corriente.

3.1.2. Medicién de pulsos individuales, procesamiento de pulsos.

Las mediciones de tasa por corriente llegan a medir tasas muy elevadas pero al no
discriminar pulsos individualmente, no son capaces de generar andlisis de
espectrometria. Otro inconveniente de las mediciones por corriente es la baja
sensibilidad del sistema, ya que una corriente medible (sobre todo para pulsos de
bajas energias) necesita una tasa de conteo alta.
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En las mediciones de pulsos, se realizan dos andlisis: el conteo de pulsos y el analisis
por altura de pulsos. El conteo de pulsos, calcula la tasa de arribo y eventualmente su
tasa de variacion (método utilizado para medicién en reactores en el rango de
arranque). Mediante el analisis de la altura de pulsos se genera un histograma de
energia (multicanal), como se puede ver en Figura 5:
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Figura 5. Histograma (espectro) de energia para una Fuente de Cesio 137 con detector de Nal(Tl).

Tomando como ejemplo el histograma de la Figura 5, el **’Cs emite radiacién gamma

con un Unico pico en 662keV (con una calibracién de 1keV/canal), pero debido a la
naturaleza aleatoria del proceso de formacién de carga de cada evento, se obtiene un
pico con media en 662keV y un desvio dado por la raiz cuadrada de los portadores
generados por cada evento, al ser esta cantidad bastante grande, por teorema del
limite central, se obtiene una distribucién normal como la de la Figura 5. La resoluciéon
en energia del sistema (su capacidad de separar dos picos diferentes) se mide
utilizando el concepto de ancho total a mitad de altura (FWHM por su sigla en inglés).

fix)

fmax

172 % frax

Figura 6. Definicion del ancho total a media altura (Full width at half maximum).

FWHM =2+2In20 =2.350
FWHM;IS :FWHME’TST +FWHM1§U[DO +FWHM(%‘0RR1M1ENTOS +FWHM§‘TC

Ecuacion 7. Definicion de FWHM y como se forma para el sistema completo.

En la Ecuacion 7 se observa la relacién entre el FWHM vy el desvio, el FWHM del
sistema estd influenciado por diferentes factores, tales como los corrimientos, ruido
estadistico, ruido eléctrico, etc.
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En la Figura 7 se muestra el mismo pico medido con alta resolucién y baja resolucion.

Resolucion de un sistema

buena resolucién
mala resolucién

Cuentas

Energia
Figura 7. Ejemplos de resolucion de un sistema detector.

La resolucién de un sistema de medicidon de pulsos estd limitada en ultima instancia
por el ruido estadistico de los portadores generados por cada evento.

RL[MITE = FVZ[HM = 23i<lj<v\/ﬁ = f/_j\f = R= 235\/§
0

Ecuacion 8. Limite de la resolucion del sistema.

Donde Hg es la posicidn del pico, K es la constante que relaciona los eventos con la
posicién del pico y F es el factor de Fano que relaciona la varianza observada con la
varianza de Poisson.

3.1.3. Sistema de procesamiento de pulsos.

El sistema de procesamiento de pulsos tiene como objetivo: “conformar los pulsos de
manera tal de conservar la linealidad entre las diferentes alturas/dreas de los mismos,
reducir el ancho de los mismos para evitar que los pulsos consecutivos afecten sus
amplitudes/dreas entre si, aumentando la tasa de medicién, con la menor degradacién
de la relacion sefal ruido posible, maximizando la resolucion del sistema”.
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Pulsos del Detector
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Figura 8. Conformacion de pulsos.

En la Figura 8 se ve un ejemplo de conformacién de pulsos. Un sistema tipico de
procesamiento de pulsos dispone de los siguientes componentes.

Polarizacién
del detector

Conversor
Detector Conformador —» Amplificador » Analégico —= Multicanal
Digital
Circuito de rechazo de
Colgqor de Carga ° Restaurador de linea de base Etapa Digital
Amplificador de tension Amplificador gatillado

Figura 9. Sistemas de procesamiento de pulsos.

Donde el primer preamplificador, funciona como colector de carga o amplificador de
tensién, debe estar relacionado con el detector por condiciones de sefal ruido. El
conformador y el amplificador, con sus diferentes funcionalidades suelen ser equipos
analdgicos separados. Con el advenimiento de conversores analdgicos digitales de alta
velocidad la configuraciéon del sistema cambid a:
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Polarizacién
del detector

Etapa Digital

Conversor :
At Procesamiento .
Analégico —» . - - = Multicanal
L digital de sefial
Digital

A

Detector

Colector de Carga o Conformador de pulsos
Amplificador de tension Circuito de rechazo de apilamiento
Restaurador de linea de base
Sistema de gatillado digital

Figura 10. Sistema de procesamiento de pulsos basado en procesamiento digital.

Cabe mencionar que en todos los sistemas de procesamiento de pulsos es necesario
aumentar la tasa medible y maximizar la resolucién en energia. Existiendo una relacién de
compromiso entre ambos, ya que para maximizar la tasa requiere pulsos angostos,
mientras que para maximizar la resolucién en energia se requiere pulsos largos.

Los inconvenientes mds representativos en la medicion de energia son:

Déficit balistico.

Ruido (eléctrico y por cuantificacion).
No linealidad integral.

No linealidad diferencial.
Apilamiento.

En la medicién de la tasa de conteo, los inconvenientes mas significativos son:

En

Tiempo muerto.
Apilamiento.

3.1.3.1. Ruido.
forma muy general se define ruido a toda sefal o fluctuacién que aparece

superpuesta a la sefial informacion del sistema. Se caracteriza de diferentes formas
(térmico, shot, flicker, etc.). En el caso particular de un sistema de analisis de altura de
pulsos va a interesar como el ruido va a afectar a la resolucidon del sistema como
muestra la Figura 11.
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ruido de baja frecuencia ruido de alta frecuencia

amplitud
amplitud

tiempo tiempo
Figura 11. Efectos de ruido de alta y baja frecuencia la deteccion de altura de pulsos.

Se caracteriza al ruido de varias formas; estadisticamente el ruido es un proceso
estacionario, de distribucion normal y media nula, por lo que queda totalmente
definido por su desvio, o en el caso de sefiales de tensidén o corriente por su valor
cuadratico medio. Otro pardmetro de medicidn util es la relacidn sefial ruido. Se define
como el margen que hay entre la potencia de la sefial que se transmite y la potencia
del ruido que la corrompe, o bien como el valor medio de la sefial (i) sobre su desvio

(o).

P, .
SNR = ZSE04L ¢ pion  SNR =
RUIDO o
Ecuacion 9. Definicion de la relacion seiial a ruido.

Independientemente de la definicién de la relacion seiial ruido, esta va a determinar
el menor pulso detectable y con esto el limite inferior del rango dinamico.
En los sistemas de procesamiento de pulsos se define el factor de ruido como:

SN. REN TRADA
S N, RSAL[DA

Ecuacién 10. Factor de ruido.

F=

En la Figura 12 se puede observar el factor de ruido para diferentes formas de pulsos:

UNSAM

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

11



il

‘e@_Dan Beninson

——

Instituto de Tecnologia Nuclear

Cuspide F=1
" Infinito

Triangular F =1,075

DL -RC F = 1,008

cR-(RC)* F=1165

CR-RC F=1,359

(cR? -re)* F=1,38
N

(cR)? - (RC) F=141
e

Figura 12. Diferentes formas de pulsos con Factores de ruido diferentes.

Otro efecto que va a tener el ruido en los sistemas de pulsos es el largo de pulso
O6ptimo en funcidn de las fuentes de ruido del sistema, como se ve en la Figura 13:

N —— ruido serie

uido paralelo

ruido 1/f

log(ruido)

log(tiempo de conformado de pulso)

Figura 13. Relacion entre el ancho del pulso y el ruido de las diferentes fuentes.

Las consideraciones de ruido van a tener un peso importante en el diseio, tanto de

etapas analdgicas (preamplificador, fundamentalmente) como en las etapas de
procesamiento digital.

3.1.3.2. Ruido de cuantificacion.
El ruido de cuantificacién es la diferencia entre la sefial que ingresa al conversor
analdgico digital y la sefial obtenida del mismo. Al discretizar la sefial de entrada se
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genera una diferencia aleatoria (redondeo) de +0.5LSB (bit menos significativo) entre
la sefial original y la discretizada. Se ve un ejemplo entre estas (con 4 bits de

cuantificacion) en la Figura 14.

Sefial original

Sefial cusrtificada en 4 bits

il T T T T

0 5 10 15 20 =)

£ 0

0s

05
0

E mor por cuantificacion

Figura 14. Seial original, cuantificada y error por cuantificacion.

El error por cuantificacion se lo trata de igual manera que al ruido eléctrico ya que se
comporta como una sefial aleatoria con distribucién uniforme con las siguientes

caracteristicas:

u=0 O'ZLLSB

Ji2

Ecuacion 11. Propiedades del ruido de cuantificacion.

Otro factor a tener en cuenta es la relacion sefial ruido maxima del sistema, limitada

por el ruido de cuantificacién:

2 _ 1 2
RUIDOADC — 1~ LSB
12
v, 1V,
RANGO ADC 2 RANGO ADC
LSB = BITS RUIDOADC — T4 A2.BIIS
2 12 2
V2
. 2 _ RMS SENAL
definiendo Oy, =—
PICO A PICO SENAL

2

o’
SNR,;, =10log,,| —-EML—

RUIDO ADC

Ecuacion 12. Relacidn seiial a ruido por cuantificacion.

Si se considera una sefial senoidal de amplitud del rango completo del conversor
analdgico digital se obtiene la Ecuacidon 12, de uso muy comun para especificar

conversores:
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, 1 1 F ) 1
Ogenar = %2_ I[(Vmcose”(t)) dt = E
2 1 (Z'Vmco )2 _ VPZICO

O = — =
RUIDO ADC 2:-NRO BITS 2-NRO BITS
12 2 32

GéENAL 3.9 ¥NROBITS 3
SNR,, =10log, | —*— | =10log,, — =10log,, 5 +201log,,(2)- NRO BITS

RUIDO ADC

SNR ,, =1,76dB +6,029%/,,,.- NRO BITS

Ecuacién 13. Ecuacidn practica para calcular la relacion sefal a ruido en conversores
analdgicos digitales.

Despejando de la Ecuacidn 13 se puede obtener los “bits efectivos” si se considera la
relacién sefal a ruido de todo el sistema. Estos son una medida de la calidad de la
sefial digitalizada:

_ SNR,, —1,76dB
7 6,025,

Ecuacion 14. Numero de bits efectivos.

3.1.3.3.  Nolinealidad integral.
En el caso ideal, un conversor analdgico digital va a tener una transferencia lineal entre
la tensidn que recibe a su entrada y el cédigo que genera. La no linealidad integral se
define como el maximo apartamiento entre la transferencia real y la ideal, como se ve
en la Figura 15:

4 Cddigo \ 1NO. demediciones
1010 f 10
1001 9
1000 8
0111 7
0110 6
0101 5
0100 4
0011 3
0010 2
0001 1
0000 L » V Obh e e e e e - — Valor
01 2 3 45 6 7 8 9 10 01234567 89 10 medido
Figura 15. Error por no linealidad integral.
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3.1.3.4. No linealidad diferencial.

Idealmente dos cdédigos adyacentes en un conversor analédgico digital estan
separados exactamente un LSB. La no linealidad diferencial es una medida de la
desviacién de ese salto ideal de un LSB.

111
£110
3101
£100
o
“ 001

000

VIOTenswn de entrada Vhi Vlo Tension de entrada Vhi

A. Lineal B. No Lineal
Figura 16. A. Sistema lineal. B. Sistema con error por no linealidad diferencial.

El error por no linealidad diferencial es inadmisible para sistemas de
procesamiento de altura de pulsos. Si un sistema ideal recibe a su entrada pulsos
distribuidos de manera uniforme, a su salida generard un espectro uniforme
debido a que todos los cddigos (al tener exactamente 1 LSB de ancho) tienen la
misma probabilidad de generarse. En el caso de un sistema con no linealidad
diferencial, al existir cddigos de ancho mayor y menor a un LSB, ya dejaran de ser
igualmente probables, con lo que los mas anchos tendran mas mediciones en
detrimento de los cddigos mds angostos, como se ve en la Figura 17.

Cadigo No. de mediciones

—_

—= ) W B NN 0N D

1010
1001

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000

<
(=]
I
|
|
I
|
I
|
|
I
|
|
'
S
el

Figura 17. Efecto de la no linealidad diferencial en el espectro generado.

Para minimizar este error, se utiliza una técnica conocida como “escala
deslizante”, que consiste en sumar a la sefial de entrada una rampa de tension
conocida y luego restar a la cuenta obtenida en el detector el valor de la tension
sumada en la entrada. Esto lo que hace es suavizar el efecto de la no linealidad
diferencial en un factor igual a la raiz cuadrada de la cantidad de canales que
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abarca la rampa de tensién, obviamente se pierde rango del conversor, que serd
igual a la cantidad de canales que abarca la escala deslizante.

+

—Sefial de entrad; Conversor

Analégico Digital Cuentas corregidas—m

Conversor Digital

Analogico | Contador

Figura 18. Sistema de escala deslizante.

3.1.3.5. Déficit balistico.
Se debe principalmente a que el tiempo de conformacién del pulso del sistema es
comparable al tiempo de subida del pulso, es decir, el sistema comienza a recortar el
pulso antes de que se termine la recolecciéon de la carga del mismo.

Déficit balistico

Corformado muy largo -
c altiempo de subida

Altura de pulso

3
Tiempo x10

Figura 19. Como el déficit balistico altera la altura de los pulsos.

En detectores con tiempo de recoleccion de carga constante el déficit balistico no va a
ser considerado un inconveniente serio, si lo serd en detectores con tiempo de
recoleccidon de carga variable, donde el déficit balistico degradarad la resolucion en
energia del sistema.

3.1.3.6.  Tiempo Muerto.
Los sistemas de deteccidn necesitan una cantidad de tiempo para procesar un evento.
Mientras se esté procesando un evento no se podra o deteriorard el procesamiento
del evento siguiente, este tiempo de no poder procesar eventos se define como
“tiempo muerto”. Debido a la naturaleza aleatoria de los procesos de decaimiento
radiactivo, siempre existe la posibilidad de que dos pulsos lleguen al detector lo
suficientemente cercanos en tiempo como para no poder detectar algunos de ellos,
esto va a dar las pérdidas por tiempo muerto. Estas serdn mds notorias a medida que
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aumente la tasa media. La mayoria de los sistemas de medicién estiman el tiempo
muerto por medio de dos mediciones de tiempo: el “tiempo real”, que es el tiempo
total de medicién y el “tiempo vivo” que es el tiempo que el detector estuvo disponible
para la deteccidn de eventos (tiempo que no estuvo procesando pulsos).

Hay dos modelos de tiempo muerto que son ampliamente utilizados, el modelo
“paralizable” y el “no paralizable”. La diferencia entre ellos es que en el modelo
paralizable la llegada de un nuevo evento durante el tiempo muerto extiende el
mismo, mientras que en el no paralizable el tiempo muerto no es afectado por la
llegada de pulsos en el mismo.

Paralizable

|

A

Eventos en el detector

Tiempo r T-ﬂ
—

muerto

= ;JIT‘I f—i——ﬁ_l
A b Ah A

Tiempo  =———3

1 L Ko

Figura 20. Modelos para tiempo muerto.

Si se considera la tasa de eventos reales como n, la tasa de eventos medidos my Tt al
tiempo muerto del sistema, se puede decir para el modelo no paralizable que n-m es
la tasa de pérdida por tiempo muerto y que mt es el tiempo muerto del sistema, por lo
gue nmrt es la tasa de pérdida por tiempo muerto, entonces:

n—m=nmmt=—n=
1-mzt
Ecuacién 15. Tasa de eventos reales para el modelo no paralizable.

Para el modelo paralizable se observa que la tasa m va a ser idéntica a la tasa de
ocurrencia de intervalos de tiempo mayores que Tt. Si la tasa de arribo de eventos al
sistema detector se considera un proceso Poisson, el tiempo entre eventos va a estar
dado por una distribucion gamma con k =1y con A=n

oo k-1 oo
P(t>7)= j Ae™ ﬂdt = j nedt=e""
: k) ¢
Ecuacion 16. Probabilidad de que el tiempo entre dos eventos sea mayor a t para el modelo
paralizable.

La tasa de eventos medidos va a estar dada por la probabilidad obtenida en la
Ecuacién 16 multiplicada por la tasa real de eventos:
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m=ne "’
Ecuacidon 17. Tasa de eventos medidos para el modelo paralizable.

Graficando la tasa adquirida frente a la tasa real, con un tiempo muerto de 0,5us:

Comparacidn de tasa medida vs tasa real para unt=0.5 pe
2000 T T T T T

Sin tiempo muerto
odelo Paralizable : :
1800 - odelo no Paralizable : A : —

1600

1400

1200

1000

@
9
=]

tasa detectada [kcuentas/s]

600

400

200

0 i i I | 1 i i
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tasa real [kcuentas/s]

Figura 21. Comparacion entre tasa real y medida para los diferentes modelos.

3.1.3.7.  Apilamiento.
El apilamiento es el fendmeno que se da debido a que cada pulso detectado va a tener
un ancho t de deteccién y la llegada aleatoria de los eventos (Proceso Poisson) existe
una determinada probabilidad de que dos o mas pulsos se aproximen lo suficiente
para interferir en sus mediciones o darse el caso de que lleguen al sistema los
suficientemente proximos como para que el sistema de medicion los considere un
Unico pulso.
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Tension

Tiempo

Tension

|

Figura 22. Efecto del apilamiento en la altura de los pulsos.

Para analizar el efecto del apilamiento en la tasa se define la probabilidad de que no
existan eventos en un intervalo entre O y T como:

_(ne)e .
PO) =" —=¢

Ecuacion 18. Probabilidad de no apilamiento.

Se define la tasa a partir de la cual el apilamiento es observable como:

r,, =m(=P0))=m(l-e"")

Ecuacion 19. Tasa de apilamiento observable.

Si se considera que nt << 1 (tasas bajas). Se puede aproximar como:

e zl-nt y mz=n(l-n7)
r,=n(l-nt)nt

2
rpuznT

Ecuacion 20. Tasa a partir de la cual se detecta apilamiento.

La Ecuacién 20 muestra la tasa de apilamiento en para baja tasa de conteo. Para tasas
mas elevadas el apilamiento se puede estudiar de manera muy similar al tiempo
muerto, considerando que T va a representar el tiempo de detecciéon de cada pulso en
vez de la respuesta del sistema a cada evento.
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3.2.  Algoritmos propuestos.

Se desarrollardn dos algoritmos de conformacion de pulsos para un sistema como el de
Figura 10: el algoritmo de deconvolucién o filtro inverso y una versién digital de la linea
de demora Unica.

3.2.1. Deconvolucioén o Filtro inverso.
Este algoritmo se basa en que todo sistema LTI va a estar caracterizado por su
respuesta al impulso h(t) si se puede estimar la respuesta inversa del sistema h(t)™ se
obtendria una sefial del tipo de la Ecuacién 1 en el caso ideal.

XM, y(®

het) » ny O

detector

Figura 23. Sistema de deconvolucién.

La respuesta al impulso del sistema estd compuesta por el sistema detector y la
respuesta del preamplificador. Este método consta de dos partes: la estimacién de la
respuesta del sistema y la implementacién del filtro.

La estimacion de la respuesta del sistema se hace por medio de estimacion espectral
de potencia, que modela al sistema a estimar de la siguiente forma:

V) == a,y(n-k)+ Y bx(n—k)

Ecuacién 21. Sistema modelado por estimacion espectral de potencia.

Donde se pueden obtener tres modelos de estimacién en funcién de los parametros p
y q: Con g = 0 y by=1 se obtiene el modelo auto regresivo (AR), Sin los términos a, se
genera el modelo de medias méviles (MA) y con la presencias de ambas sumatorias, el
modelo auto regresivo de medias méviles (ARMA) 1%,

Los parametros a del modelo y la sefial autocorrelacién (R,) a estimar se van a
relacionar de manera lineal sélo para el modelo AR de la siguiente forma [0l

R,,(0) R, R,(p-D|[q ] [o?
Ryy (1) Ryy (0) E Ryy (p - 2) az 0

R, (p-1) R,(p-2) i R,(0) a| 10

Ecuacion 22. Relacidn entre coeficientes y densidad espectral de potencia para modelo AR.
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Se utilizard el modelo AR para estimar la respuesta del sistema, por la caracteristica
anterior y por que genera mejores estimaciones que los sistemas MA para la misma
cantidad de coeficientes . Para obtener un estimador de la autocorrelacion se utiliza
el método de Yule-Walker, segun la Ecuacion 23 :

N-m-1

r,,(m)= i y*(n)y(n +m) m=0
i N n=0

Ecuacion 23. Estimador de autocorrelacion de Yule-Walker

Reemplazando por el estimador y en la matriz de Ecuacidn 22 y resolviendo la misma
(existen métodos eficientes de resolucién para este tipo de matriz como el de
Levinson-Durbin) se obtienen los coeficientes ay.

Al estimar la respuesta del sistema con un modelo AR (sistema de todos polos), el
sistema inverso es un sistema tipo FIR (todos ceros) de fase arbitraria.

A modo de ejemplo de aplicacién se calcula e implementa el filtro de deconvolucién
para un preamplificador conectado a un detector de Nal(Tl) con la siguiente respuesta
temporal total tipica para un pulso con el de la Figura 24 .

Respuesta del sistema detector a un evento

I ——Pulso a estimar

|
: : —= Pulso muestreado a T = 25ns
|

Amplitud

100 150 200 250
Tiempo [ns]

Figura 24. Respuesta del sistema con detector de Nal(Tl) a estimar.

Se discretiza la respuesta al impulso del sistema (utilizando un periodo de muestreo de
25ns) y se obtiene un pulso que es utilizado por el método de Yule-Walker para
obtener un nimero determinado de coeficientes del sistema estimado.

Obviamente, a medida que se utilicen mas coeficientes menor error de estimacién va a
existir. En esta aplicacidn la cantidad de coeficientes va a estar limitada por la cantidad
maxima de multiplicaciones del hardware de implementaciéon. Para este caso
particular y en aritmética entera se obtienen los siguientes coeficientes:

coefs[1=[128; —239;192; —100; 44 —17 4]

Ecuacion 24. Coeficientes del modelo de Yule-Walker estimados.
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Pulso de entrada en fase con el pulso ideal

1 Tttt i i [ i
R R beeoooeonas i
= TT%WWW\’V,\’WW\’\ H
0 0z 0.4 06 0.8
tiermpo [us]
Salida del estimador
L Treneeoeee prenooe !
% VO D U NENN YNNI ISR
ns H H H H
0 0z 0.4 06 0.8
tiermpo [us]

FPulso de entrada con fase de muestreo desplazada 122 Ts

a.

a.

0.

Tr- ooy T ;
o :
o S L v I, [ 1
0 0z 0.4 0B (IR
tiermpo [us]
Salida del estimador
o T p o s
0 T I : :
5 H H H H
0 0z 0.4 0B (IR
tiermpo [us]

Figura 25. Sensibilidad a la fase de los pulsos.

Como se observa en Figura 25, este algoritmo es muy sensible a los desplazamientos
de fase, para minimizar esta sensibilidad, se convoluciona al estimador con un
promediador pesado, donde se obtienen los coeficientes de la Ecuacién 25,

obteniendo la respuesta de la Figura 26:
coefs[1=[184; 66; 24; -75;

-67; -12; 85; -58; 25; -11;

6;]

Ecuacién 25. Coeficientes del filtro de deconvolucidn con filtro promediador integrados.

Fulso de entrada en fage con el pulso ideal

Pulsa

de entrada con fase de muestreo desplazada 142 Ts

05 T FH e b 0.5 fomm b S
. TT?MMW = LT TT‘?MWW =
0 02 0.4 0B [k} 0 0z 0.4 0B 0.8
tiernpo [us] tiernpo [us]
Salida del estimador Salida del estimador
RS R [ Vet . H
0
05 : : : ; 05 : : : ;
0 02 0.4 0B s 0 02 0.4 0.6 0.3
tiernpo [us] tiernpo [us]

Salida del promediador pesado

02 0.4 0.6 [k}
tiempo [us]

-0.2
0

Salida del promediador pesado

0z 0.4 0.6 0.8
tiempo [us]

Figura 26. Mejora a la sensibilidad de fase de pulsos.
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La grandes ventajas de este algoritmo son: la capacidad inherente de desapilar pulsos
(Figura 27), ya que se trata de un sistema LTI (en la medida que no se sature la entrada
del sistema o del conversor analdgico digital) y que su implementacion es la de un
filtro FIR (ampliamente estudiada y desarrollada).

Capacidad de desapilar del filtro inverso Pulsos detectados con el filtro inverso y un detector de pico
T T T T R i B e
| | | | | | | | |
| | | | 09F — —I—f A4t 4L
P L | | | | |
| ﬂr‘\ | | | | | | |
o | | ] e T i Hs e |
[ | | | | | | |
08 — =t |4 - -4 - -+ - — P | A T R A B
o | | | | I I I
I “ | | | | | | | |
P A O . WO O I 0.6 I n T T |
T i T | | | | |
[ | | o5k — Ll L
[T | | | | | ] |
o4l — -l a1 | | | | |
[l | 04 — == AT — 4 — =+ ——|
I | | | | | | | |
[ | | | | | | ! |
02**frfﬂ*\*#**r*” ] I T T e R
[ [V | | | | | |
| | | 02 — —l—f At -4 — -
| | \ | | | | |
| | I | | | | |
| | | L e e e
| | | | | | | | |
02 I I I I 4 d L 4 !
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tiempo [us] tiempo [us]

Figura 27. Desapilado de dos pulsos de 300ns de ancho separados 150ns.

La implementacion del filtro de deconvolucién en VHDL es la siguiente:
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architecture Behavioral of filtroFIR is
type seniales is array (natural range <>) of signed(10 downto 0);
type taps iz array (natural range <») of signed(21 downto 0):

signal registro
signal mults
gignal acumulador

seniales (10 downto 0);
taps (10 downto 0);
gigned (25 downto 0}

signal semisumall 1, semisumall 2, semisumall 3
signal semisumall 4, semisumall 5, semisumall &
signal semisumal? 1, semisumal? 2, semisumal? 3
begin
process (clk) begin
if(rising_edge (clk)) then

: signed (22 downto 0);
: signed(22 downto 0):
: signed (23 downto 0):

if{rst = '1"'") then
acumulador <= (others => '0");

else
registro (0) <= gigned("0"&din);
registro (10 downto 1) <= registro(9 downto 0):
mults (0) <= registro(0) * to_signed(184,11);
mults (1) <= registro(l) * to_s d({6e,11);
mulcs(2) <= registro(2) * to_s d(24,11):
mults (3) <= registro(3) * to_signed(-75,11);
mults (4) <= registro(4) * to_=s ed(-67,11);
mults (5) <= registro(5) * to_s ed(-12,11);
mults (6) <= registro(6) * to_s ed(85,11):
mults(7) <= registro(7) ¥ to_s ed(-58,11);
mults (8) <= registro(8) * to_signed(25,11);
mults (9) <= registro(9) * to_=s ed(-11,11):
mults (10) <= registro(10)* to_signed(6,11);
semisumall 1 <= resize (mults(0),23) + resize(mults(l),23);
semisumall 2 <= resize (mults(2),23) + resize(mults(3),23);
semisumall 3 <= resize(mults(4),23) + resize(mults(5),23):
semisumall 4 <= resize (mults(68),23) + resize(mults(7),23);
semisumall 5 <= resize (mults(8),23) + resize(mults(8),23);
semisumall & <= resize (mults(10),23);
semisumal? 1 <= resize(semisumall 1,24) + resize(semisumall 2,24);
semisumal? 2 <= resize(semisumall 3,24) + resize(semisumall 4,24):
semisumal? 3 <= resize (semisumall 35,24) + resize (semisumall 6,24);

acumulador <
end if;
end if;
end process:
dout <= std_logic_vector (acumulador);
end Behavioral;

Figura 28. Implementacion en hardware del conformador por filtro de deconvolucion.

resize(semisumall? 1,26) + resize(semisumal? 2,26) + resize(semisumal? 3,26);

Este codigo implementado en la FPGA de Xilinx Spartan-3 XC3S200, utiliza el 9% de los
recursos de logica de la FPGA, 11 multiplicadores por hardware (de 12 disponibles) y
tiene una sefial de reloj de una frecuencia maxima de 145MHz. Otro punto a favor de
estas implementaciones es que no agrega tiempo muerto al sistema, al tener siempre
un dato disponible en la salida.

3.2.2. Linea de demora Unica digital.
Este algoritmo de conformacién de pulsos esta basado en el algoritmo de linea de
demora uUnica que consiste en tomar el pulso proveniente del detector, demorarlo en
el tiempo y restar una fraccion del pulso demorado, como se muestra en la Figura 29 :
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Pulso del detector o preamplificador

450 500
Tiempo [us]

Figura 29. Funcionamiento de la linea de demora unica.

Este método tiene como parametro el tiempo del pulso conformado y a partir de este
se obtiene la constante de escalado para una determinada forma de pulso, como se
muestra en la Ecuacién 26:

—t —(t=tconrorapo)

pulso(t) = p,(t) = Ae™™° y pulsodemorado(t)= p,(t)=kAe "

se busca p,(tconrormano) = P> Econrormano) = 0=k,
—LCcONFORMADO
— TpuLSO
k, =e

Ecuacion 26. Célculo de la constante de escalado para pulsos exponenciales.

ko es la constante de escalado para un tiempo de conformado dado. Tiene la
propiedad de ser el valor para el cual el pulso retorna a la linea de base mas
rapidamente. La Figura 30 muestra los efectos de constantes k diferentes de k.
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Pulso con constante de escalado k =k, Pulso con constarte de escalado k = 1.1k, Pulso con constante de escalado k = 0.9%,
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Figura 30. Conformado por linea de demora tinica para distintos valores de k.

El algoritmo de linea de demora Unica en su version discreta queda definido por el
diagrama de la Figura 1y la Ecuacién 27.

X[ﬂ]_ y[n]

demora

Figura 31. Diagrama de bloques de la linea de demora unica.

yin]=xn]—k-x[n—d]

Ecuacion 27. Modelo de la linea de demora unica digital.

Si se considera la Ecuacion 27 para pulsos exponenciales, ajustado a k = k; se obtiene:

y[n]=x[n]-k,-x[n—-d]
_d‘TJ\/[UESTREO
yinl=x[n]—-e "0 -x[n—d]

7d’TMl/ESTRE(J 7d‘I:’\/[UESTRE()

Y(Z):X(Z). 1_Z*d e Truso :>H(Z): I_Z—d e Truso

Ecuacion 28. Transferencia de la linea de demora Unica discreta.
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A partir de la transferencia obtenida en la se puede obtener la respuesta en frecuencia
(Ecuacidon 29) para este algoritmo en funcién de los parametros d, Tiempo de
muestreo y la constante del pulso exponencial.

_d‘I:’\/[UESTRE()

H(Z) ={1- Z_d e TpuLso

—d - Tyuestreo
H(ejw) =1- e—j”)d e TpPULSO

_d'TMUESTRE(J _d‘T}\/[UESTRE()

H(e*)=1-e ™ .cos(ad)+je " -sen(ad)

2
_d'TMUESTRE(J _d'TMUESTRE(J

[HE) =1+[e " | ~2cos(ad)-e

_dAI:"/[UESTRE()
)_ e TpuLsO . Sel’l(aﬂ)
GO ~d-TyugstrEo
l—e ™o .cos(ad)

Ecuacion 29. Respuesta en frecuencia de la linea de demora unica.

tan(¢H

A modo de ejemplo la Figura 32 muestra la respuesta en frecuencia para
Twmuestreo/ Trutso << 1 con diferentes tamafios de conformacion de pulso.

Respuesta en frecuencia

Magnitud (dB)

Frecuencia Normalizada (rrad/muestra)

Respuesta en frecuencia

Fase (rad)

Frecuencia Normalizada (rrad/muestra)

Figura 32. Respuesta en frecuencia para diferentes demoras.

Si bien es deseable que el parametro d sea lo mas pequefio posible desde el punto de
vista del apilamiento y la respuesta en frecuencia (baja la probabilidad de apilamiento
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con un conformado mdas angosto), se ve en la Figura 33 que para el factor de ruido
(Ecuacion 10) sucede lo contrario, generando una situacion de compromiso entre
ruido y apilamiento, o bien la necesidad de una alta frecuencia de muestreo.

Factor de ruido en funcién del ancho de conformacién

45

40

Factor de Ruido [adimensional]
& S P 8 &

=)

]

|

‘

1
0 100 200 300 400 500 600
Ancho del pulso conformado [muestras]

Figura 33. Factor de ruido en funcion del ancho de pulso conformado para linea de demora tnica.

Con respecto a la implementacién, se muestra a continuacién la estructura del
hardware implementado en la FPGA de Xilinx Spartan-3 XC3S200:

Filtro de media Linea de Integrador digital
— > mobvilde 128 > i » con detectorde ———
demora Unica .
muestras pico

Figura 34. Estructura de la implementacidon de la linea de demora tnica.

Donde en la Figura 35 y la Figura 36 se muestran las implementaciones, de la linea de
demora Unica y el integrador con el detector de pico integrado. En la Figura 37 se ve la
simulacién para la implementacién de la Figura 34 con pulsos de un detector de HPGe
tipo coaxial, Canberra GC2019 con un preamplificador Canberra 2002C (Escaner
gamma del adrea gestion Ezeiza) que tiene un t=60us y se utiliza un Ts= de 25ns. Este
conformador digital utiliza el 9% de la l6gica y 2 de los 12 bloques de memoria de la
FPGA. El reloj maximo posible es de 86.762MHz.
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hegin
process{CLE,R3T) bhegin

if{R3T='1'}) then
contador <= {others => '0'};
rdy <= '0';

elsif{rising edge({CLE})} then
if (contador = std logic wvector{to unsigned{3=+2Z,10}}} then
contador <= {others => '0'});
rdy <= '1';
else
contador <= std logic_ vector{unsigned{contador)+1});
end if:;
end if;
end process;

Dato_LAn <= DIN:

sumadas <= signed{"0"&Dato_An} - signed{"0"&demorado} + signed{"0000000"&demorado( dovnto
saturadas <= {others => '0'} when {sumadas{ ='1') else sumadas:

DouT <= std logic_wvector{saturadas(® downto 0})):

midelay : demorador
port map |
clk => CLE,
rst => R3T,
din =» Dato_ An,
wr_en =x '1',
rd en => rdy,
dout => demorado,
full => open,
EmMpty => Open);
end Behavioral;

Figura 35. Implementacion de la linea de demora Digital en VHDL.
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elgif(rising edge{CLE)) then

case {estado) is

when 30 =>-

when 31 =>-

when 32 =>-

when 23 =X

end case;

sunado
cnt
DouT
HFULSE
PYALID
estado

==
==
==
==
<=
<=

{others => '0'}):
{others => '0'}):
{others => '0'}):

{others =>'0"});

[Nl
B

a3l:

if{unsigned{DIN) =unsigned{ RUTIDO}} then

estado
else

estado
end if:;
PYWALID <=
cnt <=

<= F2:

<= 51;

1 1 '-

{others => '0'}:

if{cnt = to unsigned( . 3}y then

PVALID
HFULSE
estado

else
sumado
ont
PVALID
estado
end if:;
DouT

estado
sumado
DouT

PVALID

L=

1 I =
std logic vector{sumadof downto
33

sumado + unsigned{ "O000000"&DINY ;
cnt + to unsigned(l, I

[Nl
B

32;
std_ logic vector({sumadof dowvnto
31;
{others => '0'};
{others => '0'});

[
;

Figura 36. Maquina de estados del detector de pico e integrador reseteable en VHDL.
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Figura 37. Simulacion del sistema con linea de demora Unica para detector de HPGe.

Sefial Integrada

Sefial conformada por la linea de demora Unica

selisanw

28 29
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t [us]
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Figura 38. Detalle del primer pulso detectado.
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3.3. Hardware utilizado.

Para implementar los algoritmos propuestos se utilizé el hardware del procesador de
pulsos del AR-PET ™, con la arquitectura que muestra la Figura 39 y fisicamente como
muestra la Figura 40:

|
HV

v Interfaz de baja
velocidad (serie — TTL)
Etapa Conversor ——
Polarizacion 1 | preampiificador |—» ada ta’:dora analégico || "
Fotomultiplicador P depseﬁal — digital
(10 bits)
FPGA Xilinx
T Spartan-3
XC3S200
Conversor
i i i Interfaz de all
Fuente de baja digital - | | )
tension analégico ST
(8 bits) E—
Placa de Procesamiento digital

Figura 39. Arquitectura de procesamiento PMT del AR-PET.

- ADC

FPGA. - DAC

Placa de
Procesamiento digital

Fuente

—— Preamplificador
<—— Polarizacién del
Fotomultiplicador

-4—— Fotomultiplicador

Figura 40. Procesador de PMT. AR-PET.

Para la digitalizacion la placa de procesamiento utiliza el conversor analégico ADS825E
gue es un conversor tipo pipeline de 10 bits, 40MHz de velocidad de muestreo y tiene
una no linealidad diferencial de +0.5LSB, una relacién sefial ruido de 56dB y una no
linealidad integral de +2LSBs. Para poder utilizar un sistema de escala deslizante, la
placa de procesamiento cuenta con el conversor digital analégico AD9748, este es un
conversor de 8 bits de 210MHz de frecuencia maxima, con una no linealidad diferencial
de +0.25LSB y una no linealidad integral de +0.25LSB.

La placa de fuentes genera las tensiones necesarias para el funcionamiento, tanto de la
placa de procesamiento, como la placa del preamplificador y polarizacién del
fotomultiplicador. El preamplificador de este conjunto, es un preamplificador de carga
mas un restaurador de linea de base con la transferencia que indica la Ecuacion 30:
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H(s)=

K(S + %40ns)

(5 + 153 )(S + Yaons)”

Ecuacion 30. Transferencia del amplificador del AR-PET.

Por ultimo queda la placa de polarizacién del fotomultiplicador que esta calculada para
un fotomultiplicador de 8 dinodos con una corriente media maxima de 30pA.
Originalmente este hardware fue disefiado para poder medir tasas de hasta 1Mpulso/s
en un multicanal de 256 canales para un detector continuo de Nal(Tl).

3.3.1. FPGA y recursos en hardware programable.
Para precisar las métricas es necesario previamente ver la arquitectura de una FPGA. Si
bien la arquitectura de la FPGA es muy dependiente de cada fabricante, se puede definir
a una FPGA de manera general como una gran cantidad de pequefios bloques
programables (légica, entrada — salida y otros) en un mar de recursos de interconexion

de estos bloques.

o

n

o

iy

~—

Recursos de
— interconexién
programables

~ Blogues de logica

~__— programable

Figura 41. Arquitectura simplificada de una FPGA.

Cada uno de los bloques de ldgica programable va a estar compuesto por tabla de
busqueda (Look Up Table - LUT) de N entradas, mas un flip-flop D y un multiplexor para
configurar si el bloque funciona como un bloque secuencial o combinacional. En la
Figura 42 se muestra un bloque de |égica programable de un FPGA simplificado:
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a—y— LUT

b —o—w de 3 — > >y
entradas
c —o—w mux
flip-flop
*q
d

lock T i
T

Figura 42. Estructura de un bloque de légica programable de 3 entradas.

Basicamente una LUT es un multiplexor de N a 1 con una celda de memoria que
resuelve una funcidn légica dada, como se ve en la Figura 43:

Funcién Requerida Tabla de Verdad LUT Programada

a aboc|y

b B — goon1 — [ 1 f-o00-#"~

D y oo [ 0 001+ 5

c—{ 3R 09 0| 1 | 1 il O

oo IR =t i
y=(@a&b)|lc 100/ 1 | 1T 200 S Y

1 @ || @ 0 froes 2
19 @] | 1 J=2110-% o
419 91 9 _1_—111—P

Figura 43. Detalle de una LUT.

Obviamente una de las métricas para determinar cuanto se utiliza una FPGA es la
cantidad de LUTs necesarias para implementar algun hardware en particular. Otra
métrica muy importante es la frecuencia maxima que tolera el hardware disefiado.
Para esta van a estar involucrados, principalmente, los diferentes recursos de
interconexion de la FPGA.

Obviamente el estilo de codificacién, la arquitectura del dispositivo especifico a
programar y las herramientas de sintesis van a jugar un papel determinante, tanto en
las métricas de LUTs (o area), velocidad y latencia (cantidad de ciclos de reloj que le
toma a un determinado hardware generar una salida) " *?.

Como ejemplo de lo enunciado se muestra en las figuras de mas adelante, la
implementacién del cubo de un nimero entero de 8 bits con diferentes estilos de
codificacién favoreciendo alguna las distintas métricas propuestas como se ve en la
Tabla 1.
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Frecuencia . Throughput
., Recursos , . Latencia ( ciclos . R
Implementacion utilizados maxima de de reloj ) (bits / ciclos
trabajo (MHz) ) de reloj)
8 bits
Maéximo delay Maximo delay  (suponiendo
Combinacional 2 mult. combinacional  combinacional 1 dato por
(14.246ns) (14.246ns) ciclo de
reloj)
Iterativa 1 mult. + 12 170,765 3 8/3
bloques légicos
Re'glstfada 2 mult. + }2 246,792 3 3
(pipeline) bloques légicos

Tabla 1. Comparacion de prestaciones para diferentes tipos de implementaciones.

use I

entity pcubo is

Fort ( CLE : in
HRO : in (7 downto 0);
s5CC : in
CUBO 1 out (7 downto 0);
ECC : out
end pcubo;

architecture directa of pcubo is=s

signal n : mnatural range 0 to 3;

zignal mull: unsigned(7 downto 0);

signal mul2: unsigned(7 downto 0);
begin

mall <= resize (un=zigned (HRC) *unsigned (HRC) ,8);
mil2? <= resize(unsigned (NRC) *mnll,8);
ECC <= '1"';
CUBO <= std_logic vector (mul2);
end directa:

Figura 44. Implementacion del cubo de manera combinacional.
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librar
use IE
use IE

entity poubo is

Port ( CLE : in
HRO t in (7 downto 0O) 2
50C i in
CUBO : out (7 downto 0O):
ECC i out
end pcubo?

architecture iterativa of pecubo is=

signal n : natural range 0 to 3;
2ignal mul : unsigned(7 downto 0):
begin
process (CLE) begin
then
if(S0C = '1') then
n <= 2;
mul <= unsigned (NRO) ;
else

if(n f= 0) then
n <= n-1;
mul <= resize (mul*un=signed (NRO),E):
end if;
end if;
end if;
end process;
EOC <= '"1'" when n = 0 el=zs '0O"';
CUBC <= std_logic_wector (mul);
end iterativa;

Figura 45. Implementacion del cubo de manera iterativa.

entity pcubo is

Port (| CLE : in
HRO s in (7 downto 0);
50C : in
CUBO : out {7 downto 0);
ECC : out Cy:

end peoubo;

architecture pipeline of pcubo is
signal mull: unsigned(7 downto 0):
signal mul2: unsigned(7 downto 0):
=2ignal res: unsigned (7 downto 0);
signal nrol: unsigned(7 downto 0);
signal nro2: unsigned(7 downto 0);
begin
process (CLE) begin
if (rising_edge (CLK) ) then
nrol <= unsigned (NRO);
mull <= unsigned (NROC);
nro2 <= nrol;
mal2 <= resize (mull*nrol,8):;
res <= resize(mulZ*nroZ,8);

end process;

ECC <= '1';

CUBC <= =std 1
end pipeline;

vector (res):

Figura 46. Implementacién del cubo con pipeline.
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3.4. Algoritmo e Implementacion del Multicanal.

La funcién del multicanal, una vez conformado el pulso, es estimar la energia del pulso
(ya sea por deteccion de pico, area o alguna otra caracteristica del mismo) para luego
con esta estimacion incrementar el canal correspondiente, donde se generard el
espectro de energia. En la FPGA de la Figura 39 se implementa el sistema de escala
deslizante como se ve en la Figura 18 y un sistema de deteccién de pulso y generador de
espectro como el de la Figura 47:

Canal Dalo anterior

[ CuentadelADC ' Detector

de pulso

Memoria del
multicanal

——Pulso valido——=

—Resel— Dato nuevo

Figura 47. Detector de pico y multicanal

El detector de pulso se puede implementar de diferentes maneras. La mds inmediata es
la deteccion del valor maximo del pulso y almacenarlo en el multicanal. Este enfoque
tiene el problema de ser muy sensible a ruido, teniendo inconvenientes en pulsos como
el del grafico de la izquierda de la Figura 38. Para disminuir la sensibilidad se suele
implementar sistemas de deteccion de drea. Una implementacidon de este tipo de
sistema suma las muestras del pulso conformado durante el ancho del mismo y ese valor
es el que envian a la memoria del multicanal. En la Figura 36 se ve la implementacién de
este sistema y en la Figura 37 se ve la sefial del pulso conformado integrado y los pulsos
detectados.
En el caso de la implementacién de la Figura 36 necesita 200 ciclos de reloj para integrar
y detectar el pulso, en el caso de disponer de menos muestras (necesidad de disminuir
tiempo muerto) una posible implementacidn es a través de un filtro de media maévil de
ancho comparable al de la sefial. Por ejemplo para el pulso de Figura 48, muestreado a
40MHz vy si se aplica el filtro de la Ecuacion 31 y se obtiene la sefial de la Figura 49.
Ademas desde el punto de vista de ruido este filtro es el eliminador de ruido blanco
éptimo ™.

y[n]=y[n]+x[n]—x[n—M] con M =16

Ecuacion 31. Filtro utilizado para el detector de energia.
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Figura 48. Pulso conformado a la entrada del multicanal.

Filtro para deteccién de energia

. . . . |
| Pulso muestreadoi I
—o Pulso filtrado |

|

|

|

=75 M [ Y A

= | |
a | |
£ | | |
<C [0] | |
| |

04 — =91 TTr It TT-—r— -~ I I |

@ | | | |

| | | | |

| | | | |

) | | | |
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ol 88600 o Py
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muestras [n] x10°

Figura 49. Pulso filtrado para deteccion de energia.

Con el pulso filtrado se puede aplicar la siguiente légica: se almacenan las ultimas N
muestras del pulso filtrado (por ejemplo 4 muestras) y se verifica que la altura del pulso
sea mayor que una constante que represente el nivel de ruido y que el valor de las
muestras almacenadas tengan valores descendentes, con lo que se envia a la memoria
del multicanal la muestra guardada mas antigua. Esta implementacién se muestra en la

Figura 50.
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUNERIC 3TD.ALL:
entity detector is

Port [ CLE D in STD_LOGIC;
WALIDO : out STD_LOGIC:
DIN :oin STD_LosIC VECTOR (11 downto O);
LoTT Ioout STD_LoeIC VECTOR (11 downto O));

end detector;

architecture Behawvioral of detector is

type registro iz array (natural range <>) of unsignedi(ll downto 0);
signal muestras : registro (3 downto 0);

sighal enpulso @ STD_LOGIC

constant RUIDCH : unsigned(ll downto 0] = to_unsignedi(l20,12;);
constant RUIDOL : unsigned(ll downto 0) = to_unsigned(100,12);

begin
process (CLE) begin
muestras (0) <= unsigned (DIM) :
wuestras (3 downto 1) <= mpuestras (2 downto O);
if (muestras (3] >RUIDOCH and muaestras (2) <muestras(3) and

muestras (1) <mestras (2) and muestras (0) <iuestras(l) and enpulso = '0') then
enpulso <= '1';:
elzif (muestras (0) <RUIDCL and enpulso='1') then
enpulso <= '0';
end if:

end process;

VALIDO <= enpulso;

DouT <= std_logic_vector(muestraﬁ(S]J;
end Behawvioral;

Figura 50. Implementacion de detector de pulsos en VHDL.

3.5. Aplicaciones
En esta seccidn se muestran diferentes aplicaciones de la conformacién de pulsos
basadas en FPGA que toman como punto de partida el hardware del punto 3.3.

3.5.1. Espectrémetro portatil para prospeccion geoldgica.
En la naturaleza existen fuentes de radiacion gamma de alta energia como el potasio
(*°K) el uranio (***U, ***U y sus hijas) y el torio (***Th y sus hijas), que debido a sus largas
vidas medias se originaron con la creacién del sistema solar y todavia perdurar. Otras
fuentes son las artificiales como el **’Cs generada por la industria nuclear. Otras fuentes
como el *?Rn y sus hijas se encuentran en la atmésfera, ademas de radiacién gamma de
alta energia proveniente del espacio.
En el principio del ciclo de combustible (la prospeccién del mineral de uranio), es
necesario discriminar las diferentes fuentes para poder detectar la presencia de uranio
en la naturaleza para su utilizacién en la industria nuclear.
El método de mapeo geoldgico a través de espectrometria gamma se basa en la
deteccién de la emision gamma de una de las hijas del uranio, el >**Bi (del cual se va a
detectar el pico de 1.765MeV). Con la medicion de la actividad del bismuto se van a
estimar las partes por millén equivalentes de uranio (equivalentes ya que suponen
equilibro entre el uranio y sus hijas), pudiendo mapear diferentes zonas con el fin de
detectar la presencia de uranio.
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La principal ventaja de este método es que al detectar radiacién gamma de alta energia,
esta va a estar menos “blindada” por el terreno, suelo, etc.

Esta aplicaciéon en particular, va a requerir de un equipo portatil, que tenga buena
resolucién en energia y una gran eficiencia de deteccién.

Para cumplir con estos requerimientos se partio de la electrénica del AR-PET, se modificé
ligeramente la polarizacién para la utilizacion de un fotomultiplicador de 10 dinodos
acoplado a un bloque de Nal(Tl) de 150cm® y se modificd la configuracién de la FPGA, en
el algoritmo de deteccién de pulsos. Se utilizé un sistema de deteccion de energia
basado en un filtro, como el de la Ecuacién 31 con un M de 32 muestras (ya que esta
aplicacion es de relativa baja tasa, pero requiere una buena resolucién de energia, que
se alcanzd con un tiempo de integracion de 0,8us sin necesidad de modificar el
preamplificador del AR-PET), un detector de pico similar al de la Figura 50 y una memoria
de multicanal de 256 canales.

Al ser un equipo portdtil, se el agregd a la electrénica una fuente de alta tensidon
individual y un mdédulo de GPS. En la Figura 51 se ve la electrénica con el detector
acoplado, mientras que en la Figura 52 se ve el prototipo del equipo cerrado.

Figura 51. Sistema de deteccion para prospeccion geoldgica.
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Figura 52. Espectrometro para prospeccion geoldgica.

Las mediciones con este tipo de equipos se basan en la medicién de varias ventanas de
energia una configuracién tipica se muestra en la Tabla 2. Configuracién de ventanas de
medicidn tipicas para el espectrometro.

Ventana nucleido Energia (MeV) Energia (canales)
Cesio 137Cs (0,662MeV) 0,63-0,756 50-60
Potasio 40K (1,460 MeV) 1,370-1,570 109 -125
Uranio 214Bi (1,765 MeV) 1,660 —-1,680 132 -148
Torio 208TI (2,614 MeV) 2,410-2,810 190-221
Totales 0,12-2,810 10-221

Tabla 2. Configuracién de ventanas de medicion tipicas para el espectrometro.
En la Figura 53 se ve la calibracién realizada con una fuente de **’Cs de 25uCi de

actividad, mientras que en la Figura 54 y la Figura 55 se ve una medicién con una piedra
de mineral de uranio de aproximadamente unos 100cm? de volumen.
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Figura 53. Espectro de calibracién con ¥7¢s (FWHM = 7,47%)
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Figura 54. Espectro de mineral con uranio natural.
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Espectro de mineral con uranio(Tiempo de medicién = 120s)
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Figura 55. Espectro de mineral con uranio natural (detalle para alta energia).

3.5.2. Actualizacion del escaner gamma del Area de Gestion Ezeiza.
En la gestidn de residuos es necesario clasificar los residuos para su correcta gestién, en
las categorias que se muestran en la Tabla 3.

Actividad . .
. o Actividad
Periodo de especifica para e
S .. . especifica para
Semidesintegracion emisores betay .
emisores alfa
gamma (A)
B t< 5 aiios A< 37 GBg/t <370 MBq/t
~ 37 GBq/t<A<
M T < 30 afios 3.700 GBq/t <370 MBq/t
A T > 30 afios A >3.700 GBq/t >370 MBq/t

Tabla 3. Clasificacion de residuos.

Para determinar la actividad especifica de los emisores gamma de los contenedores de
200 litros se utiliza el escaner gamma que se muestra en la Figura 56:
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Figura 56. Escaner gamma.

El escaner gamma del AGE asume que la matriz del contenedor es homogénea y entrega
la actividad especifica (Bq/Kg) de diferentes radionuclidos (tipicamente ®°Co y **’Cs) por
segmentos. La actualizacién en la que se esta trabajando consta de dos partes, en lo que
respecta a procesamiento de pulsos: El agregado de capacidad tomografica y el
reemplazo del conformador para el HPGe.

La capacidad tomogréfica permite la medicion en matriz no homogénea y obtener
graficos de la distribucidn espacial de la actividad del contenedor. Para este agregado, se
utilizan 6 detectores de Nal(Tl), con procesamiento de pulsos igual al del punto 3.5.1. En
una disposicién como la de la Figura 57:

Figura 57. Agregado de capacidad tomografica al escaner.

El mismo hardware también se va a utilizar para el reemplazo del conformador de HPGe.
Para llevar a cabo esta tarea se desconecta el preamplificador de carga, y se conecta
directamente la sefial del preamplificador del HPGe a la placa de procesamiento digital.
Para este procesamiento se propone una linea de demora Unica digital y un sistema
como el de la Figura 37. Cabe destacar que el hardware para ambos procesamientos es
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muy similar, ya que se aprovecha la versatilidad y capacidad de reconfiguracién de la
FPGA.

3.5.3. Medicién en contadores proporcionales.

La medicion de flujo neutrdnico en el arranque de los reactores (de investigacion o
centrales) se realiza en modo pulso, esto se debe a que la medicién de fondo gamma por
activacidon es muy alta como para medir por medio del teorema de Campbell y se utiliza
la medicién por pulsos. En este tipo de medicidon se utilizan los contadores
proporcionales y las cdmaras de fision para llevar a cabo las mediciones.

En la Figura 58 se ve un pulso tipico del detector (contador proporcional) y de la salida
del preamplificador:

Pulsos del detector proporcional

25 . ‘ ‘
— Pulso del detector | |
ol.| — Pulso del preamplificador| - _{_ A" _ _ ____ ' _____
l l
L e Bl el e e
| |
| |
1F------ 4= Rt e e
= | |
° | |
=2 05F------3------- e e e i
=3 | |
;E: | |
0 TN TR G~ — —
1 B | |
| | | |
| | | |
05F------ e m - H-—-———- —
| | | |
] | }Nw«mww«wmww}nmwmwwmWw«w"www.luwm
L e e e —
| | | |
s mwww«wm\nwu‘wmwwwmw 1 1
2 4 6 8 10

tiempo [us]

Figura 58. Pulsos tipicos de un contador proporcional.

Para la deteccién de los pulsos del preamplificador se utilizé el siguiente método de
estimacion de area de pulsos:
1. Se muestrea el pulso con un Ts=25ns
Se lo filtra con un filtro de media mévil (Ecuacién 31) con M = 32.
Se detecta un umbral (30/1024*Vgg)
Con ese umbral se comienzan a sumar las muestras durante 80 Ts
Se obtiene el dato que se almacena en el multicanal.
Se espera que el umbral de la sefial baje a (20/1024*Vgg).
Se resetea la suma y se vuelve a la deteccidon del punto 3.

NouswN

En la Figura 59 se observan los valores simulados de las diferentes etapas del algoritmo.
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Pulso del preamplificador
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Figura 59. Simulacion de la medicién con pulsos de un contador proporcional.

A continuacion se muestran los resultados de multicanales para una camara de fisién y
para un contador proporcional de BF; con este multicanal y con uno comercial (Ortec
MCB) con los siguientes resultados para una fuente de neutrones térmicos de
aproximadamente 200 neutrones.cm2.s™:
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Comparacién de espectros para detector de BF3
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Figura 60. Comparacion entre multicanales.

La implementacidon de este detector es similar a la de la Figura 36. Como posibles
mejoras para este sistemas, se encuentra la de remover el preamplificar e implementar
un conformador del tipo de linea de demora Unica. Otra mejora es agregar constantes de
calibraciéon del pulso detectado antes de enviarlo al multicanal, para corregir los
desplazamientos que se pueden observar en los multicanales de los detectores de BF; de
la Figura 60.

3.5.4. Aplicacién en Detectores de CdZnTe.

Los detectores de estado tienen la ventaja sobre los centelladores de que generan
muchos mas portadores por evento generado, por ejemplo en un centellador de Nal(Tl)
acoplado a un fotomultiplicador se necesitan del orden de 100eV o mas para generar un
fotoelectréon, obteniendo resoluciones del orden del 6%. Un detector de germanio
necesita 2,96eV para generar un par electrdén laguna, lo que genera una gran cantidad de
portadores alcanzando resoluciones bastante menores que el 1%. Pero debido a esta
pequenia energia la corriente por agitacion térmica enmascararia la medicién de
radiacion (ademas de destruir al detector cuando este se encuentra con alta tensidn) por
lo que deben medir a temperaturas del orden de los 77K.

En un lugar intermedio se encuentran los detectores de CdZnTe, estos necesitan una
energia de 4,64eV para generar un par electréon laguna, pudiendo trabajar a temperatura
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ambiente con un nivel de ruido aceptable. Un pulso tipico se ve en la Figura 61 (sonda
Ritec SPD310 con colimador de Tungsteno para una fuente de ***Am).
Pulso de sonda de CZT

. WMWMMM
o

|
:
AB0f — - - - - q---- ‘—
|
:
!
|
|
|
1

o

Tension [mV]

-200F -~ -~ -

|
1
1 1 1
0 50 100 150 200 250
Tiempo [us]

Figura 61. Pulso de sonda de CZT.

Para este tipo de pulso también se adoptd un esquema de conformacion de filtro de
media movil (M=32) y linea de demora Unica digital con un Ts = 25ns y con un ancho de
pulso conformado de 512 muestras debido al alto nivel de ruido de la sefial. Se acopld la
sefial a la placa de procesamiento de sefal con un amplificador no inversor de ganancia
variable entre 0.1 y 10. Obteniendo en la simulacion los resultados de la Figura 62 y una
medicion el la que se detecta el pico de 59keV de una fuente de ***Am que se observa en
la Figura 63.
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Sefal filtrada
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Figura 62. Simulacion para conformado en detector de CZT.

Espectro de 24'Am con sonda de CZT
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Figura 63. Espectro medido para
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4. Conclusiones.

En este trabajo se muestra que el el uso de dispositivos programables de alta velocidad (FPGA)
le agrega gran versatilidad a la instrumentacién para espectrometria posiblitando la seleccidn
del mejor algoritmo de deteccién y conformacion de pulsos, sélo con el cambio de
configuracion del dispositivo programable, adaptando el detector de la mejor manera posible
o incluso utilizar dos 0 mas algoritmos de deteccidén a la vez y elegir el mejor resultado de
acuerdo a la medicion. En este trabajo se mostrd un algoritmo para procesamiento que se
orienta a la disminucion del tiempo muerto (deconvolucién) y otro que se orienta la
conformacién eficiente y con buena resoluciéon en energia (linea de demora Unica) en
exactamente el mismo hardware, que fue disefiado para funcionar con parte de la
conformacién de manera externa sélo para detectores de Nal(Tl).

El uso de las técnicas de procesamiento digital, con dispositivos de alta velocidad como las
FPGA permiten tener una gran inmunidad de la electrénica a las diferentes derivas y con un
procesamiento cuidado una muy buena relacidon sefial ruido, permitiendo etapas de
procesamiento analdgicas mucho mas simples. Las técnicas de procesamiento digital por otro
lado, generan una gran exigencia en el conversor analdgico digital, tanto en velocidad como en
resolucién, pasando este componente a ser critico en este tipo de sistemas.

Es importante destacar que si bien el procesamiento digital permite el uso de técnicas de
dominio completamente digital, (filtros adaptativos, deconvolucién, etc.) la gran mayoria de
las técnicas de conformado de pulsos se pueden utilizar en sistemas de procesamiento digital
(filtros CR-RC, linea de demora Unica, etc.) Con lo que se puede aprovechar la gran experiencia
obtenida en el desarrollo de instrumentacién nuclear con técnicas analégica, en el
procesamiento por técnicas digitales.

El procesamiento digital al minimizar el hardware externo, permite el desarrollo de
instrumentacion portatil con excelentes prestaciones que de otra manera seria bastante mas
compleja de realizar.
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